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WPROWADZENIE

Transport lotniczy, podobnie jak wszystkie inne sektory transportu, stoi przed nowymi
wyzwaniami ukierunkowanymi na zmniejszenie negatywnego wpltywu na Srodowisko.
Transport ten odpowiada za 2% rocznej $wiatowe] emisji zanieczyszczen. Koniecznos$¢
redukcji emisji zanieczyszczen 1 kosztow produkcji, a jednoczesnie zwickszenie
niezawodnosci statkow powietrznych i komfortu pasazerow, sprzyja tworzeniu nowych
rozwigzan konstrukcyjnych, dotyczacych metod i koncepcji systemow transportu lotniczego
[1,2].

Nowoczesne i przyjazne dla srodowiska systemy transportowe wymagaja coraz lzejszych
konstrukcji, w ktorych stosowane s3 nowe materialy. Rosngcemu zainteresowaniu
innowacyjnymi materiatlami towarzyszy rozw6j metod i technik ich wytwarzania.
W wyzwaniach tych nadal kluczowa jest jako$¢ komponentéw lotniczych, ktora decyduje
o niezawodnosci konstrukcji lotniczych [2].

Konstrukcje lotnicze, dla spetnienia rygorystycznych kryteriow bezpieczenstwa, sg czesto
skomplikowane i wymagaja precyzyjnego taczenia poszczegdlnych elementow. Jednym
z tych procesOw jest spawanie, a w szczegolno$ci metoda spawania tukowego w ostonie
gazow ochronnych (TIG - Tungsten Inert Gas).

Procesy spawalnicze, nawet te najbardziej zaawansowane technologicznie, posiadaja
wady i ograniczenia, ktore wptywaja na jakos¢ konstrukcji spawanych. Jednym z kluczowych
probleméw, ktore dotycza spawania metoda TIG jest deformacja elementéw taczonych
wynikajagca z oddzialywania cyklu cieplnego procesu spawania. W przypadku czesci
lotniczych deformacje te moga prowadzi¢ do problemow, takich jak nieodpowiednie
dopasowanie elementow, a w skrajnych przypadkach uniemozliwi¢ ich montaz w silniku.
Z uwagi na to w przemysle lotniczym stosuje si¢ rdézne sposoby relaksacji naprezen
prowadzacych do redukcji deformacji, takie jak zastosowanie odpowiedniego
oprzyrzadowania spawalniczego, dobor parametrow spawania, czy obrobka cieplna po
spawaniu.

Deformacje i odksztalcenia spawalnicze stanowig istotny problem w przypadku ztaczy
spawanych cienko$ciennych elementéw silnikow lotniczych. W literaturze technicznej jest
niewiele opracowan opisujacych metodologie opracowania konstrukcji oprzyrzadowania
spawalniczego, doboru parametrow spawania oraz ich wptyw na deformacje cienko$ciennych

elementow silnikow lotniczych, zwtaszcza wykonanych ze stali nierdzewnych i stopéw niklu.



Dodatkowo wynika to z faktu, ze opracowanie oprzyrzadowania spawalniczego jest procesem
skomplikowanym, a efekty opracowanej konstrukcji trudno jest okresli¢c na etapie jej
projektowania.

W niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono nowg koncepcje¢ procesu technologicznego
spawania cienko$ciennych elementow silnikow lotniczych, w ktorej usprawnienie procesu
spawania polega na opracowaniu oprzyrzagdowania spawalniczego zapewniajacego
minimalizacj¢ deformacji spawalniczych oraz opracowaniu nowych zatozen technologicznych
wytwarzania tych elementow wraz z doborem parametrow technologicznych metody TIG.
Rozwigzania te poddano weryfikacji i ocenie pod katem jakosci nowoopracowanych zlaczy
spawanych cienko$ciennych elementow wykonanych ze stali 17-4 PH i ze stopu niklu Inconel
718, z wykorzystaniem metod oceny redukcji deformacji, badan nieniszczacych, badan
makro- i mikroskopowych oraz oceny wlasciwos$ci mechanicznych.

Utylitarnym i wymiernym efektem pracy jest wdrozenie w warunkach przemystowych
firmy MB Aerospace nowoopracowanej technologii spawania cienkos$ciennych elementow
stosowanych w budowie silnikéw lotniczych, zapewniajacej minimalizacje ich deformacji
spawalniczych 1 tym samym redukcj¢ kosztow produkcji poprzez eliminacj¢ koniecznosci
napraw lub modyfikacji elementdw po zakonczeniu procesu spawania.

Praca ta stanowi wktad w dyscypling inzynieria mechaniczna, a jej wyniki moga mieé
zastosowanie nie tylko w przemysle lotniczym, ale takze w innych dziedzinach, gdzie

precyzyjne i niezawodne polaczenia sg kluczowym elementem.



1. MATERIALY STOSOWANE W BUDOWIE SILNIKOW
LOTNICZYCH

Postepy w poszukiwaniu nowych materiatdw oraz w sposobach ich wytwarzania sa
ogromne, a wiodaca dziedzing w tym obszarze jest przemyst lotniczy. Wraz z zastosowaniem
nowych materialbw 1 rozwigzan konstrukcyjnych weryfikacji ulec musza procesy
produkcyjne.

Silniki lotnicze, oprocz osiggdw napgdowych, charakteryzuje zwarto$¢ konstrukceji, mata
masa, niezawodnos$¢ dzialania 1 trwato$¢, gwarantujace bezpieczenstwo podczas lotu
samolotu. Wysokie wymagania stawiane tym konstrukcjom przekladaja si¢ na ztozonos$é
elementow silnika 1 proceséw produkcyjnych ich wytwarzania oraz na ciagle poszukiwania
nowych rozwigzan i materialow, mogacych sprosta¢ coraz to wyzszym wymaganiom.

Silniki turbowentylatorowe oraz turboodrzutowe mozna podzieli¢ na podstawowe sekcje
zalezne od temperatury pracy (Rys. 1), tj. sekcja zimna oraz sekcja goraca [3]. Sekcja zimna
silnika obejmuje wlot powietrza, sprezarke lub wentylator oraz sekcje dyfuzora. Sekcja
goraca silnika obejmuje: komorg spalania, turbing oraz wylot. Warunki pracy, a co za tym
idzie wymagania stawiane materialom zastosowanym w danej sekcji, r6znig si¢ znaczaco

miedzy poszczegolnymi sekcjami [4, 5].
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Rys. 1. Silnik turboodrzutowy [3]

Aby silnik dzialal poprawnie niezbedne jest by zaszty w nim 4 procesy: zassanie,
kompresja, zapton i wyrzut spalin. Pierwsze dwa procesy, czyli zassanie i kompresja,

zachodzg w przedniej cze$ci silnika nazwanej sekcjg zimng. Kolejne dwa, tj. zapton i wyrzut



spalin, zachodza w tylnej cze¢sci silnika zwanej sekcja goraca. Zapton zachodzi w komorze
spalania (combustion chamber), gdzie mieszanina spr¢zonego powietrza i paliwa jest
podpalana 1 ,,wyrzucana” poprzez turbing na zewnatrz silnika. Temperatura w komorze
spalania moze sigga¢ 1400 °C [3].

Materiaty wykorzystane do budowy silnika, sa tak dobrane by spetni¢ wymagania sekcji
w jakiej beda pracowaty (Rys. 2, Rys. 3) [6, 7].
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Rys. 2. Przekrj zaawansowanego silnika turbowentylatorowego Rolls-Royce [6]
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Rys. 3. Wplyw temperatury pracy na wytrzymatos¢ stopow [7]
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Mimo zastosowania materiatbw o wysokich wiasciwosciach wytrzymato$ciowych
w podwyzszonej temperaturze, wymagane jest zastosowanie wielu innych rozwigzan takich
jak odpowiednia konstrukcja (chlodzenie), czy zastosowanie powtok ochronnych, by uzyskac
maksymalng sprawnos¢ silnika. Dobrym przyktadem obrazujacym stopien skomplikowania
1 zastosowania wielu rozwigzan technologicznych jest budowa topatki turbiny, gdzie

temperatura pracy topatki czgsto jest wyzsza od temperatury topnienia materialu, z ktérego
topatka jest wykonana (Rys. 4) [8].
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Rys. 4. Symulacja chtodzenia topatki turbiny gazowej (Siemens) [8]

Przemyst lotniczy, szczeg6lnie przy projektowaniu silnikéw lotniczych, czesto
wykorzystuje konstrukcje spawane wykonane z blachy. Czgsci cienkoscienne sg rodzajem
powszechnej konstrukcji, ktdra istnieje w wielu dziedzinach. Konstrukcje takie charakteryzuja

si¢ nizszymi kosztami wytwarzania oraz nizszg masg catkowita, co przeklada si¢ na wzrost

stosunku ciggu do masy silnika [9, 10].

1.1 Stale wysokostopowe

Materiatem czgsto wykorzystywanym do budowy elementow sekcji zimnej silnika sa
stale wysokostopowe, czyli stale o0 catkowitej zawartoSci pierwiastkow stopowych powyzej

8%. Stale te mozna podzieli¢ na: ulepszane cieplnie (utwardzane wtornie), stale typu



maraging, stale do utwardzania wydzieleniowego. W przeciwienstwie do stali
niskostopowych, stale wysokostopowe, poza bardzo wysoka wytrzymatoscia, charakteryzuja
si¢ rownocze$nie wysoka ciggliwo$cig, odpornoscig na kruche pekanie i odpornoscig na
korozje¢ naprezeniowa [11].

Stale do utwardzania wydzieleniowego charakteryzuja si¢ dobra spawalnoscig. Sa
stosowane do budowy takich elementéw silnika jak obudowy wentylatorow, czy spr¢zarek.
Ponadto materiat ten jest powszechnie stosowany w kosmonautyce, przemysle morskim,
papierniczym, energetycznym, oraz spozywczym jako odpowiedzialne podzespoty maszyn,
tuleje, topatki turbin, zlaczki, $ruby, waly napedowe, nakretki, elementy urzadzen
pomiarowych [11].

Obecnie baza American Iron and Steel Institute (AISI) zawiera 24 pozycje stali
nierdzewnych [12]. Sa to glownie stale chromowo-niklowe oraz chromowo-niklowo-
magnezowe.

Stale do utwardzania wydzieleniowego wchodza w sktad grupy stali odpornych na
korozje, ktore uzyskuja wysoka wytrzymato$¢ dzigki wytraceniu weglikow stopowych
I umocnieniu wydzieleniowym roztworu statego. Z uwagi na wlasciwos$ci antykorozyjne, stale
te zawierajg minimum 12% Cr. W stalach tych, w celu uzyskania wysokiej wytrzymatos$ci,
wystepuja dodatki pierwiastkéw tworzacych wegliki, takich jak wolfram, molibden i wanad
[11].

Stale wysokostopowe utwardzane wydzieleniowo wg [13] dziela si¢ na trzy grupy:

o stale wysokostopowe w petni martenzytyczne (Stainless W, 17-4 PH)

e stale wysokostopowe pot austenityczne (AM 335, 17-7 PH). To stale, ktore w stanie
wyzarzonym posiadaja strukture austenityczng, natomiast po petnej obrébcee cieplnej sa
stalami o strukturze martenzytycznej

e stale wysokostopowe austenityczne (HNM, 17-10 P)

Stale wysokostopowe martenzytyczne (grupa, do ktorej zalicza si¢ stal 17-4 PH, Stainless
W), to stale o strukturze martenzytycznej po przesycaniu. Wysoka wytrzymato$¢ jest
otrzymywana w wyniku pojedynczego nisko temperaturowego starzenia W tabeli 1

przedstawiono sktad chemiczny przyktadowych gatunkow stali utwardzanych wydzieleniowo
[13].
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Tab. 1. Sktad nominalny wybranych stali utwardzalnych wydzieleniowo [13]

AlSI Zawarto$¢, Yomas.
Typ| Nazwa | Producent C | Mn | cr | N | Mo Inne
Stale martenzytyczne
635 | StainlessW | U.S. Steel 0,07 0,50 17 7 -~ [ 0,70Ti; 0,20 Al
630 | 17-4PH Armco 0,04 0,25 16 4 - 3,2 Cu; 0,25
Ch-Ta
Stale potaustenityczne
633 | AM 350 Allegheny |1 0,80 165 | 43 | 275 0,10 N
Ludlum
634 | AM 355 Allegheny | 14 0,95 155 | 43 | 2,75 0,10 N
Ludlum
631 | 17-7PH Armco 0,07 0,60 17 7 - 1,15 Al
632 | PH17-7Mo | Armco 0,07 0,60 15 7 | 22 1,15 Al
Stale austenityczne
- HNM Crucible 0,30 3,5 18,5 9,5 - -
- 17-10P Armco 0,12 0,75 17 10 - -
653 | 17-14 CuMo Armco 0,12 0,75 16 14 2,5 3 Cu; 0,25 Ti
660 |  A-286 Allegheny | ¢ 15 15 26 | 12 | 18Ti;02Al
Ludlum

Z grupy stali utwardzanych wydzieleniowo, stale o dobrej spawalnosci (niskiej

zawartosci wegla) to 17-7 PH [14] oraz 17-4 PH [15].

Wiasciwosci fizyczne stali utwardzanych wydzieleniowo

Wiasciwosci fizyczne trzech gatunkow stali utwardzanych wydzieleniowo przedstawiono
w Tab. 2.

Tab. 2. Wtasciwosci fizyczne wybranych stali utwardzalnych wydzieleniowo [13]

Wiaciwosé Stainless W AM 355 17-7 PH HNM
Wyzarzony Starzony Kond. H. SCT Kond. A. TH-1050 RH-950 Starzony
Przewodnosé
cieplna, W/m? 61,32 68,70 - 49,51 - 55,65 55,65 -
*OC
Wspotczynnik
rozszerzalnosci |4 5,15 - 16,9x10¢ | 13x10¢ | 17,3x10° | 11,910 | 11,9 x10° | 18,5 x10%
cieplnej (68-932),
°C
Opornosé
elektryczna, 1,00 0,849 - 0,75 0,799 0,819 0,829 0,77
Q*num
Przenikalnosé
magnetyczna 81 101 - - 1,4-3,5 80-99 75-87 1,003
(H=1000¢)
Modul
sprezystosci, 185 191 - 202 200 200 200 200
GPa
Modul
sztywnosci, GPa I ” ) 8 ) ) i j
Wspo_lczynnlk 0,20 0,20 ) ) ) ) ) )
Poissona
Gesto$é, kg/dm? 7,75 7,75 7,91 7,78 7,81 7,64 7,64 7,86
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Analizujac wiasciwosci fizyczne przedstawione w tabeli 2 mozna stwierdzié, ze starzenie
ma niewielki wplyw na zmiane wihasciwosci fizycznych tych stali. Wyjatkiem jest opornosé
elektryczna, ktorej warto$¢ w stanie po starzeniu jest mniejsza, w porOwnaniu z wartoscig dla
stali w stanie po wyzarzaniu. Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej dla stali pot
austenitycznych (AMS355, 17-7 PH) wyraznie maleje po starzeniu, w porownaniu do
warto$ci po wyzarzaniu. Ponadto, po starzeniu osigga wartosci zblizone jak dla stali
martenzytycznych. Najwicksze zmiany dla grupy stali pdt austenitycznych mozna
zaobserwowa¢ w zmianach wartosci przenikalno$ci magnetycznej (zdolno$¢ stali do zmiany
indukcji magnetycznej przy zmianie nat¢zenia pola magnetycznego). W stanie po wyzarzaniu

stale sg stabo magnetyczne, natomiast w stanie po starzeniu, stajg si¢ wysoko magnetyczne.

Wilasciwosci mechaniczne stali utwardzanych wydzieleniowo
W tabeli 3 przedstawiono wiasciwosci mechaniczne wybranych stali utwardzanych
wydzieleniowo. Mozna zauwazy¢, ze granica plastycznosci oraz wytrzymalo$¢ na rozcigganie

kazdego rodzaju materialu wzrastaja po obrobce cieplne;j.

Tab. 3. Wtasciwos$ci mechaniczne wybranych stali utwardzanych wydzieleniowo [13]

placsatryacr;ll(l:(?éci Wytrzymalos¢ | Wydluzenie Przewezenie | Tywardosé
i i i waraosc
Stop Stan (0,2% offset) na rozcigganie (2in) HRC
ksi ksi % %
Stale martenzytyczne
Stainless Przesycanie 95 135 14 16 26
W Starzenie 105 210 10 25 44
Przesycanie 110 150 12 45 -
17-4PH Starzenie 185 200 14 50 44
Stale pél austenityczne
Przesycanie 57 160 26 - -
AM35S | Starzenie 182 216 19 38 !
Przesycanie 40 130 35 - -
17-7 PH | Starzenie 1050 190 205 9 - 43
Starzenie 950 210 225 6 - 47
Stale austenityczne
HNM Przesycanie 50 116 58 60 -
Starzenie 79 135 26 40 38
Przesycanie 38 89 70 76 10
17-10P Starzenie 88 137 25 39 30

Wiasciwosci mechaniczne zaleza od zastosowanej obrobki cieplnej. Podstawa doboru
tych materiatow jest twardo$¢, ktorej warto$¢ zalezy w duzym stopniu od temperatury

starzenia [13].
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Uwage zwraca, ze wydluZenie stali martenzytycznej po starzeniu zmienia si¢
w niewielkim zakresie. W przeciwienstwie do stali pot austenitycznej, dla ktorej wartos$¢

wydtuzenia znacznie maleje, podobnie jak dla stali austenitycznych.

Obrobka cieplna stali martenzytycznych utwardzanych wydzieleniowo

Utwardzanie wydzieleniowe to zabieg obrobki cieplnej, ktorej efektem jest wzrost
wytrzymatosci, granicy plastycznos$ci, twardosci, a takze zwigkszenie odpornosci na korozje.
Autorzy pracy [16] zwracajg uwage na wysoka odpornos¢ na korozje stali 17-4PH.

Wzmocnienie jest efektem wydzielenia nadmiaru rozpuszczonego sktadnika
z przesyconego roztworu stalego, w formie innych faz metastabilnych oraz stabilnych.
Rodzaj fazy wptywa na efekty umocnienia [17].

Proces umacniania wydzieleniowego sktada si¢ z dwoch etapéw: przesycania i starzenia.

Przesycanie polega na nagrzaniu materialu do temperatury powyzej temperatury
rozpuszczenia pierwiastkow stopowych i uzyskaniu jednorodnego roztworu przesyconego
tymi pierwiastkami, w zapewniajacym zatrzymanie atomow tych pierwiastkbw w roztworze
w efekcie czego uzyskuje si¢ podwyzszone stezenie wakancji - wytrgcanie faz
miedzymetalicznych takich jak Ni2Al, Ni3Ti, Ni3(TiAl, Ni3Al, Ni3Nb, Ni3Cu oraz
weglikow [11]).

Efektem szybkiego chtodzenia jest wzrost naprezen wewnetrznych 1 znaczna deformacja
materiatu, co sprawia trudnos$ci w utrzymaniu wymaganych wymiarow dla detali stosowanych
w przemysle lotniczym. W zalezno$ci od konstrukcji czgsci (stopnia ich skomplikowania),
deformacje powstajace w efekcie przesycania moga wzrosna¢ na tyle, ze uniemozliwig
pOzniejsza obrobke mechaniczng. Dlatego czegsto dla stali utwardzanych wydzieleniowo
podczas przesycania stosuje si¢ dodatkowe usztywnienie, redukujgce deformacijg.

Starzenie jest ostatnim etapem obrobki cieplnej stopéw uprzednio przesyconych, ktory
decyduje o0 koncowych wiasciwosciach umocnionego materiatu. Starzenie stali
martenzytycznych polega na nagrzaniu materiatu do temperatury w zakresie 480-620 °C
I wygrzaniu w tej temperaturze w czasie 4 godzin. Proces starzenia moze skutkowaé
dwukrotnym zwigkszeniem wytrzymalosci, przy mniejszej, ale wcigz stosunkowo duze;j,
ciggliwosci (plastycznos$ci) [18].

Przyktadowy przebieg utwardzania wydzieleniowego stali 17-4 PH przedstawiono na
Rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg utwardzania wydzieleniowego stali 17-4 PH [19]

Spawalnos$¢ stali utwardzanych wydzieleniowo

Stale martenzytyczne w stanie przesyconym charakteryzuja si¢ dobra spawalnoscia.
W przemysle lotniczym, w procesie taczenia elementow silnika lotniczego najczgséciej Stosuje
si¢ metod¢ TIG (Gas Tungsten Arc Welding). Jest to spowodowane glownie wysoka
czysto$cig spoiny (brak zuzla), uniwersalno$cia metody 1 niskimi kosztami urzadzen
spawalniczych.

Stale martenzytyczne, zdaniem autorow prac [16, 20-22], sa dobrze spawalne, zarowno
konwencjonalnymi metodami spawania tukowego (TIG), jak i metodg spawania laserowego,
czy metodami hybrydowymi. Wedtlug autora pracy [23], ze wzgledu na fakt, Ze spoina
krzepnie i tworzy si¢ d-ferryt, ryzyko pgknig¢ goracych w spoinie jest niskie.

Stale martenzytyczne nie wymagajg podgrzewania wstepnego. Podgrzewanie wstepne do
100 °C jest zalecane w przypadku spawania materialow o grubosci powyzej 25 mm, celem
zmniejszenia ryzyka wystapienia peknig¢ [23].

Elementy ze stali pot austenitycznych moga by¢ taczone wiekszoscia metod spawania
tukowego oraz zgrzewania.

Stale austenityczne moga by¢ spawane w stanie przesyconym. Aby zwiekszy¢
wytrzymato$¢ ztaczy spawanych, nalezy przeprowadzi¢ obrobke starzeniowa przez 15 godzin
w temperaturze 720 °C. W przypadku tych stali wstepne podgrzewanie spoin nie jest
konieczne [11].

Stal 17-4 PH, wedlug AMS, jest produkowana w szerokim asortymencie (Tab. 4). Sktad

chemiczny tej stali przedstawiono w Tab. 5 [24].
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Tab. 4. Oznaczenie stali 17-4 PH ze wzgledu na posta¢ dostawy [24]

Nazwa AMS Posta¢ dostawy
5342 Odlewy. Przesycanie, utwardzanie wydzieleniowe.
5343 Odlewy. WyZa'rzani'e, przesycanie, utwardzanie
wydzieleniowe, 130.000 PSI
5344 Odlewy. WyZa_rzani_e, przesycanie, utwardzanie
wydzieleniowe, 180.000 PSI
5355 Odlew precyzyjne
5398 Odlewy. Piaskowanie
5604 Blachy, tasmy, ptyty
5622 Prety, druty, odkuwki, piers’.cieni.e. Przesycone, utwardzane
wydzieleniowo
5643 Prety, druty, odkuwki, piers’.cieni.e. Przesycone, utwardzane
wydzieleniowo

Tab. 5. Sktad chemiczny stali AMS 5604 [24]

Pierwiastek Min Max
Wegiel - 0.07
Mangan - 1.00
Krzem - 1.00
Fosfor - 0.04
Siarka - 0.03
Chrom 15.00 17.50
Nikiel 3.00 5.00
Niob 5xC 0.45
Miedz 3.00 5.00
Molibden - 0.50

1.2 Stopy niklu

Stopy niklu, ze wzgledu na swoje bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne w wysokich
temperaturach (Rys. 3), znajduja zastosowanie w budowie silnikéw lotniczych, zwlaszcza
sekcji goracej. Dodatkowo zakres temperatury pracy stopéw niklu mozna zwigkszy¢ poprzez
zastosowanie powtok.

Stopy niklu sg czesto okreslane jako ,,superstopy”. Nalezg do grupy stopow metali
opracowanych po II wojnie §wiatowej, z przeznaczeniem na elementy w turbosprezarek
i turbin silnikow lotniczych, zwlaszcza tych, ktore wymagaly wysokich osiggoéw
w podwyzszonych temperaturach. Stosowanie tych stopdw rozszerzyto si¢ nast¢pnie na wiele
innych dziedzin, w tym na lagdowe turbiny gazowe, silniki rakietowe, zaktady chemiczne

1 naftowe. Materialy te szczegdlnie dobrze nadajg si¢ do tych wymagajacych zastosowan ze
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wzgledu na ich zdolno$¢ do zachowania wigkszosci swojej wytrzymatosci nawet po dtugim
czasie ekspozycji powyzej 650°C [11].
Wykorzystanie w budowie silnikow stopoéw niklu poprawia charakterystyki wydajnos$ci
silnika i ogranicza zuzycia paliwa.
Wedlug autoréw pracy [6] stopy niklu charakteryzujg trzy podstawowe cechy:
e zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen W temperaturze roboczej bliskiej temperaturze
topnienia,
e znaczna odporno$¢ na degradacje mechaniczng przez dluzszy czas,

e tolerancja na trudne warunki pracy.

Autorzy pracy [6], zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen w wysokich temperaturach
okreslili za pomoca wspotczynnika t zdefiniowanego jako stosunek temperatury roboczej do
temperatury topnienia. Wspotczynnik powinien by¢ wigkszy od wartosci okoto 0,6. Tak wiec
stop pracujacy w temperaturze 1000 °C, przy temperaturze topnienia 1450 °C, pracuje przy
wspotczynniku t = 0,75 = (1000 + 273)/(1455 + 273), a to klasyfikuje ten materiat jako
odporny na dzialanie wysokiej temperatury.

Odpornos¢ na dlugotrwalg degradacj¢ mechaniczng jest scharakteryzowana na podstawie
wynikow proby petlzania w wysokich temperaturach, pod wplywem statycznych,
dlugotrwatych obcigzen mechanicznych. Pozadane sg materialy o niskim wspotczynniku
pelzania.

Ostatnig cechg jest tolerancja na trudne warunki pracy. Pomimo tego, ze nafta stosowana
w paliwie do silnikow lotniczych jest wysokiej czystosci, podczas eksploatacji moze wystapic
korozja spowodowana zanieczyszczeniami, takimi jak sole potasowe oraz woda morska.
Proces korozji intensyfikuje wysoka temperatura, ktora sprzyja utlenianiu, efektem czego jest
degradacja powierzchni, ktora skraca trwatos¢ eksploatacyjng komponentow lotniczych [6].

Przyktadowe stopy niklu przedstawiono w tabeli 6. Kazdy ze tych stopow, ze wzgledu na
sposob wytwarzania, moze by¢ odlewany, kuty, lub wytworzony metalurgia proszkow. Stopy
do obrobki plastycznej sa na ogot bardziej jednorodne pod wzglgdem mikrostruktury niz
stopy odlewnicze. Jest to spowodowane segregacja skladu chemicznego podczas ich
krzepnigcia. W konsekwencji stopy do obrobki plastycznej sa uwazane za bardziej plastyczne

i wykazujg bardziej spdjne wiasciwosci mechaniczne [11].
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Tab. 6. Sktad chemiczny kutych stopow niklu [11]

Stop [ cr| Al [ Co[Mo|] W [Nb|[ Ti| B [ Fe|[ C | Inne | Ni
Zastosowanie w komorach spalania

Hasgf"oy 2| - | 15| 9 |07 | - - | 0005 | 1,9 | 007 - Reszta
Nimonic

Cosa | 20| 04| 20 | 6 - - |21 - 04 | 0,06 - Reszta

IN617 | 22 | 12 | 125 | 85 | - - - - - [ 005 - Reszta
IN230 | 22 | 035 | 5 2 | 14 | - ~ 10015 | 3 0,1 - Reszta

Zastosowanie na dyski sprezarki (silniki lotnicze i przemyslowe turbiny gazowe)

IN706 | 16 | - - - - [ 2918 - 37 | 0,03 - Reszta
IN718 | 19 | 05 | - 3 - [ 51109 -~ [185 | 0,03 - Reszta
U‘i'z’get 18 | 25 | 148 | 3 |125| - | 5 | 0033 | - | 0035 |0032zr| Resza
L;g(')”l‘_elt 16| 25| 15 | 3 |125| - | 5 | 0018 | - | 0025 |0032zr| Resza
IN100* | 20 | 55 | 15 | 3 | - | - |47 | 0015 | - | 015 | %0 Reszta
Rene® 116 | 21 | 13 | 4 | 4 |07 |37 |0015| - | 003 |0032r | Reszta

* Wytwarzane metalurgig proszkow.

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne stopow niklu

Stopy na bazie niklu moga wystgpowac jako wzmocnione roztworami staltymi lub
utwardzane wydzieleniowo. Stopy ze wzmocnionymi roztworami statymi t0 miedzy innymi
Hastelloy X [25] i Inconel 625 [26]. Stopami utwardzalnymi wydzieleniowo sa migdzy
innymi Waspaloy oraz Inconel 718 [11].

Stopy wzmocnione roztworami stalymi sg stosowane w konstrukcjach o niewielkiej
wytrzymalosci, np. Sciany komory spalania. W przypadku najbardziej wymagajacych
zastosowan, takich jak topatki turbin wysokoci$nieniowych, stosowane sg stopy wzmocnione
wydzieleniowo [11]. Na Rys. 6 przedstawiono granice plastyczno$ci wybranych stopow
niklu w zaleznosci od udziatu fazy wzmacniajacej [6].

Wigkszo$¢ stopow na bazie niklu zawiera 10-20% Cr, do 8% Al i Ti, 5-10% Co oraz
niewielkie iloéci B, Zr i C. Stopy te moga zawiera¢ rowniez dodatki: Mo, W, Ta, Hf i Nb.

Chrom jest gtownym pierwiastkiem stopowym. Jego obecnos$¢ zwigksza odpornos¢ na
utlenianie, a takze intensyfikuje wzmocnieniu roztworu statego.

Do najbardziej znanych stopéw zawierajacych nikiel i chrom naleza Inconele.

Stop Inconel 718 zaliczany jest do grupy stopow niklu utwardzanych wydzieleniowo.
Stop ten ro6zni si¢ od wigkszos$ci stopow odpornych na dziatanie wysokiej temperatury tym, ze
zawiera niob, ktory zastgepuje aluminium, a tytan i zelazo zastepuja kobalt 1 molibden.
Efektem tych zmian jest obnizenie wytrzymato$ci wysokotemperaturowej, przy jednoczesnej

poprawie spawalnosci. W tabeli 7 przedstawiono sktad chemiczny stopu Inconel 718.
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Rys. 6. Zmienno$¢ granicy plastycznosci w temperaturze 650 °C z catkowitym udzialem faz
wzmacniajacych vy’ 1y’ dla wybranych stopdéw niklu [6]

Tab. 7. Sktad chemiczny stopu Inconel 718 [24]

Pierwiastek Min Max
Wegiel - 0.08
Mangan - 0,35
Krzem - 0,35
Fosfor - 0,015
Siarka - 0,015
Chrom 17,00 21,00
Nikiel 50,00 55,00

Molibden 2,80 3,30

Niob 4,75 5,50
Tytan 0,65 1,15

Aluminium 0,20 0,80
Kobalt - 1,00
Tantal - 0,05

Bor - 0,006
Miedz - 0,30

Stop 718 zostat opracowany do pracy w temperaturach do 1300 F (704 °C). Ma roéwniez
dobrg wytrzymatos¢ i ciggliwos¢ do 423 F (217 °C) [13]. Ze wzgledu na swoje doskonate

wlasciwosci mechaniczne 1 odporno$¢ na utlenianie w podwyzszonych temperaturach, stop
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Inconel 718 szczegdlnie nadaje si¢ na komponenty produkowane w obszarach o wysokich

temperaturach silnikéw lotniczych i turbin gazowych [27, 28].

Podstawowe wlasciwosci fizyczne wybranych stopéw niklu przestawiono w tabeli 8.

Tab. 8. Wlasciwosci fizyczne wybranych stopow niklu utwardzalnych wydzieleniowo [13]

Wiasciwosé Alloy 600 Alloy 601 Alloy 625 Alloy 718 Alloy X-750
Temp. Topnienia (°F) 2500-2600 2375-2495 2350-2460 2300-2435 2540-2600
Przewodno$¢ cieplna,

55,65 36,91 32,36 36,34 39,74
W/m2*°C
Wspolezynnik
rozszerzalno$ci cieplnej 16,4 x 10® 17,1 x 10° 16,9 x 10® 17,1 x10° 16,7 x 10°®

(70-1600), °C

Oporno$¢ elektryczna,
1,0307 1,192 1,29 1,252%1,205¢ | 1,262-1,287
Q*nm
Przenikalnos$¢ 1,0013¢, 1,0020-
1,010 1,003 1,006
magnetyczna (H=1000¢) 1,0011¢ 1,0035
Modut sprezystosci, GPa 213 206 205 205 214
Modut sztywnosci, GPa 75 81 78 80 78
Wspotczynnik Poissona 0,29 0,267 0,308 0,284 0,29
Gestos¢, kg/dm?® 8,41 8,05 8,44 8,19 8,25

¢ Wyzarzony ;¢ Starzony

Stopy 718 i X-750 nalezg do grupy materiatow utwardzanych wydzieleniowo. Jak mozna

wywnioskowaé z tabeli 8, utwardzanie wydzieleniowe ma wyrazny wptyw na wlasciwos$ci
fizyczne tych stopow, natomiast starzenie umiarkowanie wplywa na rezystywno$¢
elektryczna, ale ma znaczacy wptyw na wlasciwosci magnetyczne.

Przyktadowy przebieg utwardzania wydzieleniowego Inconelu 718 przedstawiono na
Rys. 7.

Stopy Inconel 600, 601 1 625 nie sa utwardzane droga obroébki cieplnej. Poprawe
wlasciwos$ci tych stopow mozna osiggnaé tylko przez obrobke na zimno. Wytrzymato$¢ na
rozcigganie stopow niklu przedstawiono na Rys. 8.

Stop Inconel 718, w zaleznosci od formy dostawy, oznaczony jest numerycznie zgodnie

z AMS (tab. 9).
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Rys. 7. Przyktadowy przebieg utwardzania wydzieleniowego stopu Inconel 718 [19]
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Rys. 8. Wytrzymato$¢ na rozcigganie w podwyzszonej temperaturze w krotkim czasie
kilku stopow niklowo-chromowych [13]

Tab. 9. Oznaczenie stopu Inconel 718 ze wzglgdu na posta¢ dostawy [24]

Nazwa AMS Postaé dostawy
5589 rury bezszwowe.
5596 arkusz, tadma, folia i plyta

prety, odkuwki, pierscienie spawane tukowo

5662 i potfabrykaty do kucia spawane tukowo
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2. METODY SPAWANIA CZESCI LOTNICZYCH

W 1882 roku polski inzynier Stanistaw Olszewski i Rosjanin Mikotaj Benardos wynalezli
1 opatentowali metod¢ spawania elektrycznego, w ktérej wykorzystali elektrode weglowa.
Kolejnym krokiem w rozwoju tej metody bylo zastosowanie elektrody otulonej. Metode ta
zaczgto wykorzystywa¢ w budowie odpowiedzialnych konstrukcji. Pierwszy na $wiecie
spawany most drogowy zostal zbudowany w latach 1928-1929 na rzece Studwi pod
Lowiczem [29].

W latach trzydziestych XX wieku podstawowg metodg budowy samolotéw byto spawanie
gazowe przy uzyciu palnikéw acetylenowo-tlenowych. Podczas II wojny $wiatowe]
technologia spawania szybko si¢ rozwingta. Wraz ze wzrostem produkcji samolotow
opracowano nowe techniki, takie jak spawanie elektroda wolframowa w oslonie gazow
obojetnych (TIG — Tungsten Inert Gas lub GTAW — Gas Tungsten Arc Welding). Spawanie
metoda TIG, ze wzgledu na precyzje i wysoka jakos$¢ ztaczy spawanych, szybko stato si¢
preferowang metoda spawania w przemysle lotniczym [29].

Wraz z rozwojem i ekspansjg przemystu lotniczego rozwijano rowniez nowe metody
spawania. Obecnie w lotnictwie wykorzystuje si¢ spawanie metoda TIG, spawanie wigzka
elektronéw (EBW) i spawanie wigzka lasera (LBW). Spawanie stalo si¢ integralng czescia
produkcji lotniczej, zapewniajac niezawodne i bezpieczne komponenty samolotéw, ktore
spetniaja wysokie standardy branzowe. W firmie MB Aerospace wykorzystuje si¢ wszystkie
wspomniane powyzej metody spawania. Kazda z tych metod ma swoje zalety i ograniczenia.

Ze wzgledu na intensywnos$¢ zrodia ciepta, procesy spawania mozna Sklasyfikowac jak
pokazano na Rys. 9 [30, 31]. Bardziej wydajne procesy spawania wymagajg wprowadzenia
mniejszej ilosci ciepla w miejsce potaczenia, w efekcie uzyskuje sie zlagcze spawane
0 mniejszej strefie przegrzania. Stabsze zrédlo ciepta, poruszajace si¢ z wieksza predkoscia,
rowniez skraca znaczaco czas spawania. Jezeli predko$¢ spawania jest zbyt wysoka, to proces
nie moze by¢ kontrolowany recznie 1 musi zosta¢ zautomatyzowany [30]. Dlatego tez,
korzystanie z wydajnych procesow spawania, jak spawanie wigzkg elektronow lub laserowe
wymagaja automatyzacji. Minimalny czas spawania jaki moze by¢ kontrolowany recznie to
0,3 sekundy w odniesieniu do spawania tukowego [32]. Zrédta ciepta bardziej intensywne od
lukowych, maja krétszy czas przebywania w jednym punkcie spoiny. Podczas spawania
recznego spawacz nie jest w stanie kontrolowaé proceséw zachodzgcych podczas topienia

1 formowania spoiny w tak krotkim czasie. Wraz z rozwojem procesOw spawania
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1 zastosowaniem bardziej wydajnych zrédet energii (wprowadzajace mniej ciepta do spoiny —
mniejsza strefa wplywu ciepla), nastapil znaczacy wzrost automatyzacji proceséOw taczenia.
W  procesach tych stosuje si¢ automatyczne stoty obrotowe, wozki jezdne,

a takze roboty spawalnicze.
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Rys. 9. Procesy spawania wg intensywnosci zrodta ciepta [32]

W procesach spawalniczych z bardziej skoncentrowang energig powstaje mniejsza strefa
wplywu ciepta. Mniejsze sg rowniez deformacje po spawaniu (Rys. 10, Rys. 11, Rys. 12).
Koszty wyposazenia do spawania (stanowiska spawalniczego) rosng, wraz ze wzrostem

energii zrodla spawania (Rys. 13).

spawanie TIG spawanie laserowe

spawanie MIG

spawanie plazmowe spawanie wigzka elektronow

Rys. 10. Geometria ztacza doczotowego wykonanego réznymi metodami spawania [33]
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Rys. 12. Poréwnanie odksztatcenia katowego po spawaniu wigzka elektronow i metodg TIG [30]
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Rys. 13. Wydajnos¢ procesow spawania, porownana z kosztami wyposazenia [30]
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2.1 Spawanie metoda TIG

Proces TIG (Tungsten Inert Gas) jest znany takze jako GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding). Nazwy GTAW uzywa si¢ w USA, z kolei TIG przyjeto w Europie (WIG
w Niemczech).

Glownymi zaletami metody TIG, ktore zadecydowaly o jej wykorzystaniu do taczenia
elementéw i czgéci lotniczych, sa wysoka jako$¢ spoin (wykonanych metoda reczng |
automatyczng), stosunkowo niska cena urzadzen i mozliwo$¢ spawania w trudno dostgpnych
miejscach [34].

Spawanie TIG pozwala uzyska¢ wysokiej jakosci, precyzyjne spoiny o doskonalym
wygladzie 1 estetyce, nawet podczas spawania wysokostopowych materiatow, co ma
kluczowe znaczenie w przemysle lotniczym (Rys. 14). Spawanie TIG moze by¢ zastosowane
do spawania szerokiej gamy materialtow, w tym aluminium [35], stopow tytanu i stali

nierdzewnej, ktére sa powszechnie stosowane w produkcji lotniczej.

Stopy tytanu
25%

Stopy na bazie
niklu
47%

Stopy na bazie
zelaza
16%

Kompozyty Stopy
4% aluminium
8%

Rys. 14. Podziat materiatdéw wykorzystanych do budowy silnika lotniczego General Electric [36]

Spawanie TIG mozna prowadzi¢ przy niskim natgzeniu pradu spawania (5-10 A) i taczy¢
bardzo cienkie elementy, ktore wystepujg w budowie silnikow lotniczych.

W metodzie TIG, ze wzgledu na zastosowanie gazu ostonowego, ktory podczas spawania
ochrania jeziorko ciekltego metalu oraz przylegly material, nie pozwalajac na ich utlenienie,
spoina charakteryzuje si¢ wysokg czysto$cig metalurgiczng. Jest to wazne w komponentach
dla przemystu lotniczego, gdzie wszelkie zanieczyszczenia w spoinie moga zagrozié
integralnosci strukturalnej i1 bezpieczenstwu statku powietrznego. Z tego wzgledu wiekszos$¢
rur
w samolotach komercyjnych jest spawana metoda TIG. Rdzenie wymiennikow ciepta,
obudowy wydechow ze stali nierdzewnej i1 stopéw niklu w silnikach, zarowno komercyjnych

jak 1 wojskowych samolotach, sg rowniez spawane metodg TIG. Metoda TIG zostata
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zastosowana do spawania stopow aluminium 2014 i 2219 w zbiornikach paliwa i utleniacza
rakiety Saturn V [30].

Spawanie metoda TIG mozna zautomatyzowac lub zrobotyzowaé. Jako$¢ ziaczy
spawanych metodg TIG wykonanych na zrobotyzowanym stanowisku zalezy od korekcji
potozenia uchwytu elektrodowego i stabilizacji parametréw spawania lukowego, takich jak
prad, napigcie i natezenie przeptywu gazu ostonowego [37].

Podczas spawania metodg TIG sktonno$¢ do tworzenia deformacji (odksztatcen
spawalniczych) jest wigksza w poréwnaniu do procesow EBW i1 LBW. Odksztalcenie
elementow taczonych powstaje w efekcie odziatywania cyklu cieplnego procesu spawania,
materiat si¢ rozszerza podczas nagrzewania i kurczy podczas chtodzenia. Odksztalcenia
spawalnicze stanowig powazny problem w przemysle lotniczym, poniewaz nawet niewielkie
wypaczenie lub odksztalcenie elementu moze skutkowa¢ zmiang przepltywu powietrza, spalin,
a co za tym idzie zmiang rozktadu pol temperatur, utratg wydajnosci lub awarig elementu.
Z tego wzgledu kontrolowanie odksztatcen podczas spawania TIG ma kluczowe znaczenie dla
zapewnienia integralno$ci i wydajnosci spawanych elementow stosowanych w przemysle
lotniczym.

Spawanie TIG (Rys. 15) to proces polegajacy na miejscowym stopieniu materiatu
podstawowego w plazmie tuku elektrycznego tukiem elektrycznym, jarzacego si¢ pomigdzy
nietopliwg elektroda wolframowa a materialem spawanym. Jarzenie tuku odbywa sie
w ostonie gazéw obojetnych (argon, hel, lub mieszaniny gazowe). Material dodatkowy w
postaci pretow jest podawany regcznie lub automatycznie. Istnieje réwniez mozliwosé

spawania bez materiatu dodatkowego [39].

Przewod
pradowy

Gaz oslonowy

 Elektroda nietopliwa
~Oslona gazowa
s ik

Fodanikc deots’

Podkladka miedziana

Drut spawalniczy

Rys. 15. Spawanie elektrodg nietopliwg w ostonie gazoéw obojetnych TIG (GTAW) [38]
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Spawanie metodg TIG jest bardzo uniwersalne. Metoda ta moze by¢ uzywana do taczenia
metali zelaznych (stali nierdzewnych, stali wysokostopowych), jak i metali niezelaznych
(aluminium, miedZ, tytan, magnez). Proces zostal opracowany do spawania metali trudno
spawalnych i moze by¢ uzyty do lgczenia wigkszej iloSci materiatlow niz jakakolwiek inna
metoda spawania. Dodatkowa zaletg procesu jest fakt iz spawanie odbywa si¢ bez odpryskow,

co oznacza, ze nie ma koniecznos$ci czyszczenia materiatu podstawowego po spawaniu [39].

2.2 Spawanie wiazka elektronow

Poczatki badan nad wigzka elektronow siggaja lat 1880-1900. Wykorzystanie wigzki
elektronow w praktyce jako zrédto energii do spawania rozwingto si¢ w latach 50tych XX
wieku.

Spawanie wigzka elektronow (EBW - Electron Beam Welding) zostato opracowane przez
niemieckiego fizyka Karla-Heinza Steigerwalda w 1949 r. [33], ktory wymyslit
1 opracowal pierwsza praktyczng spawarke wykorzystujaca wiagzke elektronow. W 1958 r.
spawajac stop cyrkonu o grubosci 5 mm, odkryt tzw. efekt glebokiego wtopienia [40].

Spawanie wigzka elektronow jest szeroko stosowane w przemysle lotniczym. To
niekonwencjonalna technika spawania, w ktorej laczenie metali odbywa si¢ poprzez
wytworzenie ciepta powstajagcego w efekcie uderzenia strumienia elektronéw rozpedzonych
do duzej predkosci o spawany materiat [41].

Wedlug Schultza (1994) najwigksza zaleta EBW jest to, Ze mozna spawac blachy stalowe
o grubosci od 0,5 mm do 300 mm w jednym przejsciu oraz to, ze dzigki tej technologii mozna
osiggna¢ bardzo duze predkosci spawania [42].

Elektrony posiadaja fadunek elektryczny i mozna im nada¢ przyspieszenie za pomoca
pola elektrycznego. Wigzka przyspieszonych elektrondw jest kierowana na powierzchnie
Iaczonych elementow. W wyniku zderzenia ich energia kinetyczna jest zamieniana na cieptlo.
Proces spawania odbywa si¢ w prézni w celu unikniecia rozogniskowania wigzki 1 utraty
mocy [43, 44].

Elektrony padajac na materiat oddziatujg z elektronami tego materiatu i powodujg emisje
elektronow: wstecznie rozproszonych (odbitych), wtornych, Augera, a takze promieniowania
rentgenowskiego, fluorescencyjnego i cieplnego [45].

Schemat oddziatywania wiazki z powierzchnig materiatu przedstawiono na Rys. 16.
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Rys. 16. Schemat oddziatywania wigzki elektronéw z powierzchnig materiatu [45]

Uktad sit utrzymujacych kanat w réwnowadze przedstawiono na rysunku Rys. 17.
Kapilara (kanat gazodynamiczny) tworzy si¢ przede wszystkim w wyniku oddziatywania

ci$nienia par metali i ich sil odrzutu [45].

WIAZKA ELEKTRONOW

-
..

L

F1o
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'
'
'
'
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|
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Rys. 17. Sity utrzymujace kanatl w rownowadze, F1— odrzut par materialu, F2 — ci$nienie par
w kanale, F3 — sita tarcia mi¢dzy strumieniem par a warstwa ciekla, F4 — napigcie powierzchniowe,
F5 — sita elektromagnetyczna, F6 —sita termokapilarna (wskutek r6znicy temperatur migdzy tylng
i przednig $ciankg kanatu), F7 — ci$nienie elektronow, F8 — cisnienie hydrostatyczne,
F9 — sita termokapilarna (wskutek gradientu temperatury na przedniej $ciance),
F10 — napigcie powierzchniowe [45, 37]
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Przekrdj spoiny wykonanej wigzka elektronow o glebokosci penetracji 50 mm

przedstawiono na Rys. 18.
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Plyta ) Plyta
podkladowa { 2 mm } podkiadowa

(a) z oscylacja (b) bez oscylacji

Rys. 18. Przekrdj spoiny wykonanej metodg EBW (a) bez oscylacji, (b) z oscylacja [46]

Bardzo cienka spoina i jej waskie strefy wptywu ciepta znacznie minimalizujg przenoszenie
energii i odksztatcenia elementu spawanego. Elementy majace tendencje do odksztatcania si¢
oraz podzespoly wymagajace wysokiego stopnia wstgpnej obrobki mechanicznej mozna
taczy¢ ta metoda bez ich uszkodzenia [47]. Na Rys. 19 przedstawiono etapy tworzenia

glebokiego wtopienia podczas spawania wigzka elektronow.

A B | c I D

Rys. 19. Etapy uzyskania glebokiego wtopienia [47]: A - wysoka koncentracja energii w miejscu
wigzki topi materiat, B - materiat paruje w §rodku, C - wigzka wnika glebiej w obrabiany przedmiot
poprzez utworzony kanat parowy, D - podczas przesuwania przedmiotu obrabianego stopiony materiat
przeptywa od przodu do tytu, wokoét kanatu parowego i krzepnie
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W wielu zastosowaniach spawanie wigzka elektrondw jest jedyna mozliwa technologia
do zastosowania i nawet najnowszej generacji urzadzenia laserowe oparte o generatory ciata
statlego nie sg w stanie tego zmieni¢. Do takich zastosowan nalezy m.in. spawanie elementow
turbin. Na Rys. 20 przedstawiono obudowe tozyska przedniego turbosprezarki silnika turbo
wentylatorowego do samolotu pasazerskiego Airbus A380. Obudowa ta sktada si¢ z szeregu
oddzielnych elementow wykonanych ze stopu tytanu. Podczas spawania tych elementéw
w komorze prézniowej wykorzystuje si¢ specjalne oprzyrzadowanie. Pozycja i geometria
zlacza spawanego wymagaja obracania i odpowiedniego pochylenia elementow podczas
spawania [48, 49].

Rys. 20. Spawanie automatyczne obudowy tozyska przedniego [49]

Wiazke elektronow wykorzystuje si¢ takze do drukowania 3d (Additive Manufacturing -
produkcja przyrostowa). Jest to sterowany komputerowo proces, ktory tworzy trojwymiarowe
obiekty, poprzez osadzanie materialow zwykle w warstwach [50]. Przyktad takiego
wykorzystania przedstawiono na Rys. 21. General Electric Aviation wprowadzit na rynek
silnik do samolotow komercyjnych GE9X, ktoéry jest produkowany ze znaczng zawarto$cig
dodatkow. Silnik ten zostanie zamontowany w nowym dwusilnikowym odrzutowcu Boeinga
777X. Z siedmioma komponentami i 204 czgsciami wytwarzanymi metodg addytywna, GE9X
stanowi pierwszy komercyjny silnik wykonany w technologii AM. GE jest w stanie taczy¢
rézne materiaty w swoich AM proces. W roku 2020 silnik otrzymat ostateczny certyfikat
Federalnej Administracji Lotniczej (FAA) [51].
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Rys. 21. Lopatki turbiny niskoci$nieniowej (LTP) silnika GE9X [51]

2.3 Spawanie wiazka lasera

Spawanie laserowe w lotnictwie stato si¢ rzeczywisto$cig dzigki ztozonym zaméwieniom
na Airbusy A318 i A380. Dolne panele kadluba A318 sg pierwszymi w historii spawanymi
laserowo panelami. Panele te produkowane sa w Saint-Nazaire (Francja) i Nordenheim
(Niemcy). Spawarki do tej ostatniej lokalizacji dostarczyla hiszpanska firma M. Torres.
W poréwnaniu do nitowania automatycznego, spawanie laserowe skraca czas taczenia
o polowg, spawanie 8 m podhuznic zajmuje tylko jedng minute, Nizsze sg takze koszty
produkcji. Potaczenia spawane sa rowniez mniej wrazliwe na korozj¢ niz nity [32].

Jak opisuje J. Blackburn termin LASER (skr6t od Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) odnosi si¢ do mechanizmu wytwarzania promieniowania
elektromagnetycznego, zwykle pomiedzy czestotliwosciami ultrafioletowymi
i podczerwonymi widma elektromagnetycznego ,w procesie emisji wymuszonej [52].

Jednym z najczestszych zastosowan spawania laserem $wiattowodowym w sektorze
lotniczym jest tworzenie wysokojakosciowych potaczen spawanych pomiedzy elementami
turbin. Tradycyjnie stosowano metody takie jak lutowanie prozniowe, ale bylo to kosztowne
1 czasochlonne. Spawanie za pomocg lasera §wiattowodowego wigze si¢ z nizszymi kosztami
poprawek, jest znacznie szybsze, a czesci nie muszg by¢ specjalnie projektowane ze szczeling.
Nie sg potrzebne réwniez zadne mocowania do utrzymywania ré6znych czgsci we wlasciwej
pozycji [53].

Lata 60-gte XX wieku to mocny rozwoj technologii laserowych. Najpowszechniej
stosowany typ lasera na ciele stalym to laser Nd: YAG [51], opracowany w 1964r. W tym
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samym roku zostal rowniez opracowany laser CO> [55]. Spawanie laserowe bylo okreslane
jako potencjalna technika wytwarzania cz¢sci lotniczych od lat 60tych, chociaz w ostatnich
latach poswigcono mu znacznie wigcej uwagi. Dotyczy to przede wszystkim postepu
w zrodtach laserowych o duzej mocy umozliwiajacych glebokie wtopienia.

Technika spawania laserowego znacznie rézni si¢ od spawania lukowego. Jeziorko
spawalnicze podczas spawania laserem, w porownaniu do metod konwencjonalnych jest
znacznie wezsze 1 glebsze, a ilo$¢ ciepta doprowadzana do zlgcza jest niewielka (strefa SWC
jest znacznie mniejsza w poréwnaniu do metod tukowych). W metodzie tej mozna uzyskac
wysokie predkosci spawania [56]. Te wlasciwosci pozwalajg na wykorzystanie LBW (Laser
Beam Welding) w wielu aplikacjach. Glgboko$¢ wtopienia i szeroko$¢ spoiny moze byé
dostosowana przez kontrolowanie mocy lasera, zmieniajac ogniskowa wiazki, predkosé
spawania, sposob dystrybucji energii (pulsacyjnie, lub w trybie ciggtym) lub parametry gazu
ostonowego [57]. Ze wzgledu na krotkg dlugo$¢ fali i zmniejszone promieniowanie
materiatdw metalicznych, Laser Nd: YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet)

moze by¢ bardziej wszechstronny niz laser CO2 (Rys. 22) [57].
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Rys. 22. Schemat wytwarzania wigzki laserowej [57]
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W tabeli 10 opisano osrodki wzmocnienia i zwigzang z nimi dlugos¢ fali fotonow dla

przemystowych zrodet laserowych stosowanych w spawalnictwie.

Tab. 10. Typowe Zrodia laserowe wykorzystywane do spawania o duzej mocy [52]

Laser Dhugos¢ fali, pum Maksymalna dostepna na rynku moc (kW)
COz ~10 20
Nd: YAG ~1 5
Yb-fibre ~1 50
Yb:YAG disc ~1 16

Droga wiazki lasera do jeziorka spawalniczego jest czesto zakidcana przez gromadzenie
si¢ goracych dymow w punkcie skupienia wigzki. W pewnych warunkach te gorace opary
mogg zamieni¢ si¢ w chmurg plazmy, ktora silnie oddziatuje na wigzke oraz ja pochlania
i rozprasza (Rys. 23) [57]. Z tego wzgledu wazne jest by zdefiniowa¢ parametry wptywajace
na balans nagrzewanie/chlodzenie, ptynne jeziorko, obszar spawania, oraz opracowanie

metod kontroli tych czynnikow.

Wiazka lasera

Ciekle jeziorko Koncowka kontaktowa

A Drut spawalniczy

— ..Keyhole”

Rys. 23. Formowanie dziurki od klucza i spawanie laserowe w trybie dziurki od klucza [57]

Charakterystyczne profile spoin laserowych wytwarzanych metods ,,keyhole”, wykonanych

z Ti-6Al-4V przy uzyciu zrodta lasera o $rednicy 1 pm przedstawiono na Rys. 24.
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Rys. 24. Profile spoin wykonanych laserem, metoda dziurki od klucza z materiatu Ti-6Al-4V,
(a) o grubosci 9,3 mm i (b) o grubosci 3,2 mm. Uwaga: rézne skale. Dzigki uprzejmosci TWI Ltd [52]

Spawanie laserem $wiattowodowym stopow lotniczych na bazie niklu i tytanu wymaga
kontroli geometrii i mikrostruktury spoiny, w tym minimalizacji jej porowatosci. W wielu
zastosowaniach lotniczych wtasciwos$ci zmeczeniowe spoiny s3 krytycznymi kryteriami
projektowymi. Z tego powodu projektanci prawie zawsze okreslaja, ze lico i1 gran spoiny
powinny by¢ wypukte, aby zapewni¢ wzmocnienie spoiny. Aby to osiggnaé nalezy
wykonywac proces spawania z dodatkowym materialem wypetniajacym. Wyboér stopu drutu
ma rowniez wplyw na wihasciwo$ci mechaniczne spoiny, zapewniajac odpowiednig
mikrostrukture spoiny.

Spawanie laserowe z powodzeniem wykorzystywane jest takze do tworzenia polaczen
roznoimiennych, miedzy innymi w konstrukcji poszycia samolotu, gdzie wykonuje si¢

polaczenia stal-aluminium. Przyktad takiego polaczenia przedstawia Rys. 25.

I mm

Rys. 25. Przekroj potaczenia aluminium-stal [58]
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Jednym z wyzwan podczas spawania laserowego jest powstawanie pgcherzy w spoinie.
Autorzy prac [59, 60] badali zachowanie keyhole oraz mechanizmy powstawania
pecherzykéw 1 porowatosci przy réznych predkosciach spawania w procesie spawania
laserowego. Poinformowali, ze pecherzyki powstaja na czubku keyhole. Zjawisko

powstawania pgcherzy pokazano na Rys. 26.

’ 5 Wiazka Wiazk:
Kierunek spawania i > Ki K s s 1azxa
1 ierunek spawania : o 7
asera > lasera Kierunek spawania f\, Wiazka

Porowarosé 0
(¢

Porowarosé

a) niska predkos¢ spawania b) Srednia predkos¢ spawania  c) wysoka predkos¢ spawania
Rys. 26. Schematyczny widok wplywu przepltywu ptynu na powstawanie pgcherzykow podczas

spawania laserowego przy roznych predkosciach: (a) niska predkos$¢ spawania,
(b) srednia predkos¢ spawania i (c) duza predkos¢ spawania [61]
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3. NAPREZENIA | DEFORMACJE SPAWALNICZE

3.1 Powstawanie naprezen spawalniczych

Naprezenia spawalnicze odnosza si¢ do naprezen powstajacych podczas procesu
spawania konstrukcji. Naprezenia te spowodowane sg termicznym procesem spawania
i wynikajagcymi z niego napr¢zeniami wewnetrznymi oraz zmianami ksztattu konstrukcji
spawanej.

Sily zewnetrzne dziatajace na konstrukcje to: rozciaganie lub $ciskanie, zginanie, lub
skrecanie. Natomiast sity wewnetrzne dziatajgce na konstrukcje to napiecia. Napiecie to sita
z jakg oddzialywaja czastki na siebie wewnatrz ciata [62].

Naprezenie bezposrednie © to sita wewnetrzna wywierana przez materiat na jednostke
jego powierzchni A, gdy opiera si¢ on zewnetrznej sile osiowej W [63]. Poniewaz sita
zewnetrzna moze by¢ rozciagajaca (+) lub Sciskajaca (-), naprezenie bezposrednie zapisuje si¢
jako [63]:

o=t 1)

>3

Naprezenie jest miarg stanu napiecia w danym punkcie ciata
Bezposrednie odksztalcenie € , to ilo$¢ i jaka materiat bedzie si¢ rozciagad, lub $ciskaé na
jednostke swojej dtugosci. Gdy rozciaganie lub Sciskanie wynosi + x dlugosci 1, bezposrednie
odksztatcenie wynosi [63]:

£== 2

Podczas procesu spawania tukowego TIG wystepuje lokalne nagrzanie materiatu do

~1=

temperatury topnienia, wymieszanie materiatu, a nastepnie chtodzenie wzdtuz linii spawania
do temperatury otoczenia. W zalezno$ci od energii spawania oraz odlegltosci od jeziorka
spawalniczego, material nagrzewa si¢ do roéznych temperatur. Wahania temperatury spoin
I metali macierzystych maja istotny wptyw na wlasciwosci materiatu, naprezenia szczatkowe,
doktadno$¢ wymiarowg i ksztaltowsg elementow spawanych [64]. Zjawisko nagrzewania
materiatu dookota jeziorka spawalniczego przedstawia tak zwane pole temperatur (cyKkl
cieplny). Rozklad 3D temperatur oraz strumien przeplywu opracowany na podstawie

symulacji numerycznej metody spawania plazmowego przedstawiono na Rys. 27.
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Rys. 27. Rozktad temperatur oraz strumien przeptywu plazmy w tuku i jeziorku spawalniczym [65]

Rozktad temperatur wokot Zrodta ciepta w metodzie TIG przedstawiono na Rys. 28.
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Rys. 28. Pola temperaturowe w tuku i elektrodzie GTAW z ETMF [66]
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Wiasciwosci materialu podstawowego zmieniaja si¢ w zalezno$ci od temperatury.
Podczas spawania obszary nagrzane do rdéznych temperatur w SWC po schlodzeniu
charakteryzujg si¢ zmienng strukturg i zmiennymi wlasciwo§ciami mechanicznymi. Dotyczy
to takze cieklego jeziorka i spoiny. W przypadku spawania lukowego tuk elektryczny
nagrzewa intensywnie miejsce spawania. Przesuw zrodla ciepta powoduje nierdwnomierne
nagrzewanie si¢ materialu. Rozklad temperatur wokol przesuwajacego sie zrodia ciepta

przedstawiono na Rys. 29.
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Rys. 29. Rozktad temperatur wokot zrodta ciepta spawania [67]

Stan mechaniczny materialu w réznych temperaturach mozna opisa¢ za pomoca takich
parametrow jak:
e modut sprezystosci podtuznej E w uktadzie SI (modut Younga E),
e modul sprezystosci postaciowej G (Modul Kirchhoffa G),
e wspotczynnik Poissona v,
e granica plastycznosci Re,

e wspOlczynnik rozszerzalno$ci liniowej a.
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Warto$ci poszczegdlnych parametrow rdznig si¢ w zalezno$ci od rodzaju materiatu
podstawowego oraz zmieniajg si¢ wraz ze zmiang temperatury materialu. Modut Younga
(modut sprezystosci podiuznej) okresla sprezystos¢ materiatu przy rozcigganiu i $ciskaniu.
Wyraza ona charakterystyczng dla danego materiatu zalezno$¢ wzglednego odksztatcenia
liniowego & materiatlu od naprezenia ¢ jakie w nim wystepuje. Modut Younga E najczesciej
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury (wlasciwosci sprezyste zmniejszaja sig).
Przyktad zaleznosci modulu Younga od temperatury dla stali nisko i $rednio weglowej

przedstawiono na Rys. 30 [68] oraz Rys. 31 [69].
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Rys. 30. Mechaniczno-fizyczne wlasciwosci materiatu, w zaleznosci od jego temperatury [68]

Jak mozna zaobserwowa¢ na Rys. 31 granica plastyczno$ci rowniez maleje wraz ze
wzrostem temperatury. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem temperatury wzrasta sklonno$é
materiatu do odksztatcen plastycznych (aby wywola¢ dane odksztalcenie, warto$¢ sity

rozciggajacej jest mniejsza w wyzszych temperaturach).
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Rys. 31. Wtasciwosci stali weglowej AH36 [69]

Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej a (liniowej), jako parametr okreslajacy wielkos$¢
odksztatcen pod wplywem temperatury, ma istotne znaczenie w procesie tworzenia si¢
naprezen i odksztatcen cieplnych [67]. Jak przedstawiono na Rys. 30 wartos¢ wspotczynnika
rozszerzalnoS$ci cieplnej wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.

Procesowi spawania, a dokladniej nagrzewania i chlodzenia materialu w okolicach
miejsca spawania towarzyszg takze zmiany parametrow fizycznych, takich jak objetosci, czy
gestosci. Zmiang objetosci materiatu  z grupy stali nierdzewnych utwardzalnych
wydzieleniowo 17-4PH, ktory wykorzystywany jest w tej pracy, przedstawiono na Rys. 32.

Stal weglowa podczas ogrzewania i chtodzenia nie zachowuje si¢ w ten sam sposob.
Na Rys. 32 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem temperatury wzrasta objetos¢ materiatu,
do osiggnigcia temperatury Ai. Podczas chtodzenia zmiana objetosci nastepuje szybciej niz
podczas nagrzewania, w wyniku czego materiat ma mniejszg obj¢tos¢ w temperaturze Ms, niz
mial przed nagrzaniem. W dalszym etapie chlodzenia nastgpuje znaczny wzrost objetosci do
osiggnigcia temperatury My, a nastgpnie powolny staty spadek objetosci. W efekcie tego
material po nagrzaniu i1 schtodzeniu ma wigksza objeto$¢ niz przed cyklem nagrzewania

i chtodzenia.
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Rys. 32. Schematyczny diagram zmiany objetosci w wyniku przemiany fazowej (stal weglowa) [68]

Na Rys. 33 przedstawiono wyniki trzech serii pomiarowych wspotczynnika liniowej

rozszerzalnos$ci cieplnej podczas nagrzewania i chtodzenia z predkoscia 3 °C/min odlewu ze

stali 17-4PH.
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Rys. 33. Zmierzona liniowa rozszerzalno$¢ cieplna odlewu ze stopu 17-4PH [70]

W pracy [70] (Rys. 32) stwierdzono, ze krzywe ogrzewania i chtodzenia nie zachowuja
si¢ w ten sam sposob. Podczas nagrzewania stop 17-4PH sktada si¢ gtownie z odpuszczonej

fazy martenzytycznej do temperatury okoto 700 °C, w ktorej to temperaturze faza ta zaczyna
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przeksztalcac si¢ w austenit. Transformacji tej towarzyszy zarowno skurcz objetosciowy, jak
I wigkszy CTE (baza danych Compu Therm zawierajaca objgtosci molowe i termiczne
wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej) dla fazy austenitu. obydwa te efekty sg widoczne na
krzywej grzewczej pokazanej na Rys. 32. Podczas chlodzenia, w temperaturze okoto 265°C,
stop wykazuje gwaltowne rozszerzanie (zamiast cigglego kurczenia si¢). Ekspansja ta jest
spowodowana przemiang wysokotemperaturowej fazy austenitu z powrotem w martenzyt.
Doktadna temperatura rozpocze¢cia tej przemiany, Ms, jest okreslona przez sktad chemiczny
austenitu.

Powyzsze zmiany dotycza materiatu zlokalizowanego w strefie wptywu ciepta spoiny,
a takze samej spoiny. Nalezy podkresli¢, ze objetos¢ stali po procesie cieplnym moze si¢
zmieni¢ w zaleznosci od predkosci nagrzewania i chtodzenia.

NierOwnomierny proces nagrzewania wywolany jarzeniem tuku elektrycznego miedzy
materialem spawanym 1 elektroda powoduje wzrost objetosci materialu w roznych obszarach
ztacza o réznej intensywnosci. Dodatkowo podczas chtodzenia wystepuja znaczne zmiany
predkosci rozszerzania i kurczenia si¢ materiatlu. Zmiana parametréw fizycznych stali podczas
spawania to jeden z istotniejszych czynnikow wptywajacych na stan naprezen i odksztatcen
spawalniczych.

Podczas spawania w materiale podstawowym zachodza takze zmiany struktury, podobne
do tych jakie zachodza w materiale podczas obrobki cieplnej. Réznica przy spawaniu jest
taka, ze material nagrzewany jest lokalnie na bardzo niewielkiej powierzchni, predkosé
nagrzewania jest bardzo wysoka, a maksymalna temperatura przekracza temperaturg
topnienia materialu. Natomiast podczas obrobki cieplnej stali, predko$¢ nagrzewania
1 chlodzenia jest stosunkowo niewielka, zmiana temperatury wyst¢puje na wigkszej
powierzchni, oraz nie przekracza temperatury topnienia materiatu podstawowego. Na Rys. 34
przedstawiono schemat zmian struktury stopu 17-4PH podczas nagrzewania i chtodzenia na
przyktadzie procesu przesycania. Mozna zauwazy¢, ze podczas transformacji struktur
nastepuje zmiana wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej jak przedstawiono na Rys. 30.

Analogiczne zmiany w szybszym tempie zachodza podczas spawania. W zalezno$ci od

temperatury do jakiej nagrzat si¢ materiat SWC, jego struktura i wlasciwosci beda inne.
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Rys. 34. Zmiany struktury stali 17-4PH podczas symulacji procesu przesycania [19]

Zjawisko przegrzania materialu SWC i zmiany struktury dobrze przedstawiono w pracy
[69]. Badania wykazaty, ze SWC nagrzewa si¢ nierbwnomiernie na calej szerokosci;
maksymalna temperatura wystgpujaca w poblizu przegrzanego obszaru wynosi 1400-1500°C.
Krzywa charakterystyczna przedstawiona na Rys. 35 pokazuje obszary SWC roznigce si¢

strukturg krystaliczng i r6znym rozdrobnieniem ziaren w zalezno$ci od temp przegrzania.

~. Spoina e

Strefa czesciowego stopienia 1400

Strefa przegrzania 1200

Strefa normalizacji 1000

Strefa czesciowej
rekrystalizacji

Strefa rekrystalizacji 600

Rys. 35. Struktura strefy wptywu ciepta (SWC) [71]
W  przypadku spoiny, ktora jest nagrzewana nierdwnomiernie nast¢puje silne
oddzialywanie naprezeniowe pomigdzy jej roznymi obszarami. W zwigzku z tym mozna
zalozy¢, ze im bardziej rownomierny i stabilny proces nagrzewania/spawania, tym mniejsze

naprezenia wewnetrzne.
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Materiat podczas spawania nagrzewa si¢ i chtodzi. Podczas tych proceséw cieplnych
nastepuje zjawisko intensywnej dylatacji (rozszerzania si¢ i1 kurczenia). Przyrost dtugos$ci
wynika z rownania [67]:

Al = laAT 3)
gdzie: Al — przyrost dlugosci [mm], [ - dlugos¢ poczatkowa [mm], @ — wspodtczynnik

rozszerzalnosci cieplnej [K], AT — przyrost temperatury [K]

Nagrzewanie i chtodzenie materiatu jest krotkie w czasie i nierownomierne — podczas
tych procesow w materiale zachodza zmiany wlasciwosci mechanicznych, zmiany
wlasciwosci fizycznych 1 przemiany fazowe (zmiany struktury). W efekcie tego na
niewielkiej powierzchni w materiale powstaja napr¢zenia mechaniczne pomigdzy
poszczegdlnymi obszarami zlacza. W strefie nagrzewanej cieptem tuku nastgpuje
rozszerzanie si¢ materiatu (rozpychanie gorgcego materialu w chiodnej osnowie). Powoduje
to speczenie plastyczne materiatu. W obszarze spadku temperatury (w pewnej odlegtosci od
spoiny) nastepuje reakcja odwrotna, kurczenie si¢ odksztatconego plastycznie metalu.
Speczanie w strefie przy spoinie uniemozliwia powrot do ksztattu poczatkowego, w rezultacie
po ochtodzeniu nastgpuje wygiecie. Gdy naprezenia wewngtrzne przekrocza wartosci granicy
plastycznos$ci nastepuje pekanie materiatu. Inaczej moéwigc szybkie nagrzanie i chtodzenie
powoduje mechaniczne oddziatywanie pomigdzy réoznymi obszarami ztacza spawanego [72].
Proces ten jest dodatkowo intensyfikowany przez zachodzace przemiany fazowe (przemiany
w stanie stalym w strefie wptywu ciepta). W okreslonych obszarach ztacza spawanego moga
wystapi¢ zmiany wymiarow 1 ksztaltu elementow konstrukcyjnych, wynikajace z rozszerzania
lub kurczenia si¢ materialu spawanego i spoiny. Odksztalcenia te moga mie¢ charakter
podtuzny, poprzeczny lub katowy. Przyczyna odksztatcen wzdtuznych jest skurcz spoiny oraz
skurcz materialu sgsiadujacego w kierunku dlugosci ztacza spawanego [73]. Odksztatcenia
katowe wystepuja we wszystkich typach potaczen 1 spoin. S3 one wywotane
nierOwnomiernym skurczem poprzecznym spoiny na jej grubosci oraz skurczem metalu
sasiadujacego ze spoing. Miarg odksztatcenia katowego jest kat B, ktory jest katem zalamania
plaszczyzny podstawy. Metode wyznaczania tego kata za pomocg metod numerycznych
i sieci neuronowych opisujg m.in. autorzy pracy [74]. Suma wystepujacych skurczy
w poprzek 1 wzdhuz spoiny powoduje wystapienie réznych deformacji, ktére przedstawiono
na Rys. 36. Skurcz na grubosci ze wzgledu na wprowadzanie nieznacznych zmian jest w tym

przypadku pominigty.
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Rys. 36. Rodzaje skurczu spawalniczego i deformacji spawalniczych [75]

Bazujac na powyzszych informacjach mozna poprawnie wywnioskowac, ze wartosci
skurczu zaleza od wlasciwo$ci materiatu podstawowego, objetosci stopionego metalu oraz
poziomu przegrzania stref w poblizu linii wtopienia. Podstawowe parametry majace wpltyw
na poziom deformacji to:

- rodzaj materialu podstawowego 1 jego wymiary,
- konfiguracja potaczenia (rodzaj ztacza, sposdb ukosowania, usztywnienie konstrukcji),
- rodzaj metody spawania, energia liniowa procesu,

- ilo$¢ wprowadzanego materialu dodatkowego podczas spawania.

3.2 Przewidywanie naprezen — symulacje

Projektowanie konstrukcji w przemysle lotniczym odbywa si¢ z wykorzystaniem
systemow komputerowych. Poczawszy od typowych narzedzi konstruktorskich do
modelowania 2D/3D (single-user), skonczywszy na wirtualnej bazie danych do zarzadzania
wszystkimi podzespotami wchodzacymi w skiad danego silnika (multi-user), uwzgledniajac
rysunki poszczegélnych elementow, numery wydania — konfiguracje silnika, a takze
zarzadzanie poddostawcami wykonujagcymi dane czesci.

Duzy postep metod numerycznych jest widoczny takze w dziedzinie wirtualnej symulacji

warunkoéw pracy danej czgsci, oraz analizy wytrzymatosciowej. Postep metod numerycznych
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stat si¢ gldéwnym inicjatorem badan nad modelami symulacyjnymi procesow wytwarzania,
w tym spawania, obejmujacych szerokie spektrum procesow fizycznych i1 termicznych
zachodzgcych w materiatach konstrukcyjnych [76]. Obecnie dostepnych jest wiele rodzajow
metod elementow skonczonych MES (Finite Element Method - FEM), obejmujacych
symulacje cze$ci w zakresie sprezystym, oraz uwzgledniajacych odksztalcenia plastyczne.
Symulacja numeryczna jest jednym z nowoczesnych narzedzi przewidywania napre¢zen
1 odksztatcen spawalniczych. W literaturze technicznej donoszg badania nad wykorzystaniem
roznych programoéw do modelowania rozkladow naprezen i odksztatcen spawalniczych,
takich jak SYSWELD [77-79], ANSYS [80-82], ABAQUS [83, 84] czy AUTODESK CFD
[85].

Do symulacji procesu spawania, niezbedne jest odpowiednie oprogramowanie
uwzgledniajace odksztalcenia plastyczne - deformacje, przemiany strukturalne, itd. Obecnie
na rynku dostepne sa oprogramowania, umozliwiajace symulacj¢ procesow cieplnych takich
jak spawanie i obrobka cieplna. Do doktadnej symulacji, poza oprogramowaniem wymagane
jest takze posiadanie danych materialowych uwzgledniajace charakterystyke wspodtczynnikow
fizyczno-mechanicznych w zakresie temperatur dla jakich przeprowadzana jest symulacja.
Aby pozyska¢ takie dane, wymagana jest nie tylko duza wiedza, ale takze dostgp do
szerokiego zaplecza laboratoryjnego, skupiajacego si¢ na wilasciwosciach mechanicznych
| termo-metalurgicznych stosowanych materiatow [86].

Analiza numeryczna spawania musi uwzglednia¢ trzy gtowne potaczenia pola, ktore
oddziatlujg na siebie, jak pokazano na Rys. 37. Relacje pomigdzy tymi polami wyjasnia
nastepujgca sekwencja [87-89]:

1. Naprezenia termiczne wywolane zmianami mikrostrukturalnymi.

. Zachowanie sprezyste/plastyczne.

. Transformacja fazowa powodujaca zmiany obj¢tosciowe.

. Zmiany mikrostruktury 1 towarzyszace napr¢zenia plastyczne.

. Mikrostruktura materialu moze wplywac na wtasciwosci termiczne.
. Transformacja fazowa powoduje powstanie ciepta utajonego.

. Wptyw deformacji na termiczny stan brzegowy.

. Naprgzenia plastyczne 1 sprezyste moga wptywac na wytwarzanie ciepta.

O 0 3 N »n B~ W DN

. Deformacje wynikaja z ewolucji mikrostruktury.
10. Na przemiany fazowe wptywa naprezenie.
11. Cykle termiczne maja bezposredni zwigzek ze strukturg.

12. Odksztatcenia powstaja na skutek zmian temperatury.
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Rys. 37. Zalezno$ci w symulacjach spawania [87]

W firmie MB Aecrospace Rzeszow, w ktorej wykonywane sa komponenty to silnikow
lotniczych, w wigkszosci przypadkow zastosowano spoiny obwodowe wykonywane
automatycznie metoda TIG. Najczgsciej spotykane sa zlgcza doczotowe, elementéw
o grubo$ciach w zakresie 0,5-2 mm.

Autorzy pracy [69] wykonali analize formowania naprezen podczas spawania
obwodowego TIG elementéow cienkos$ciennych. W swojej pracy opracowali termo-
plastyczno-sprezysty numeryczny model 3D do przewidywania rozkladu naprezen
szczatkowych metodag MES. Mimo iz wynikéw tej pracy nie mozna przetozy¢ bezposrednio
na analizowany w tej pracy przypadek (ze wzgledu na zastosowanie innego materiatu,
wymiaréw zlgcza oraz innych warunkéw spawania) to mozna przywota¢ ogolne zasady
wykonania symulacji i powstawania naprezen na zblizonym przypadku. Autorzy wykonali
symulacje spawania rur ze stali SUS304 (stali nierdzewnej stosowane] w przemysle
medycznym, spozywczym, elektronicznym), o grubo$ci 3 mm — znacznie wigkszej grubosci
niz stosowane potaczenia W przemysle lotniczym. Zbudowang siatke MES (FEM) potaczenia
rurowego przedstawia Rys. 38, widoczne jest zastosowanie stosunkowo drobnej siatki
w odleglosci 10 mm po obu stronach linii $rodkowej spoiny (WL). Wlasciwosci

termofizyczne zalezne od temperatury przedstawiono na Rys. 39.
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Rys. 38. Symulacja spawania obwodowego TIG: A) MES (FEM) model [69]
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Rys. 39. Symulacja spawania obwodowego TIG: wiasciwosci stali niskoweglowej AH36 [69]

W przypadku materialu spoiny tylko granica plastyczno$ci jest wigksza niz materialu
podstawowego. Pozostale wlasciwosci sg takie same jak materiatu bazowego [69]. Zmiany
osiowych napre¢zen szczatkowych na zewngtrznej powierzchni rur w miejscach o katach 0°,
90°, 180° 1 270° przedstawia Rys. 40.

Po drugim cyklu nagrzewania (zakonczenie spoiny) 1 po chlodzeniu, koncowe osiowe

naprezenie szczatkowe powierzchni wewnetrznej przed polozeniem zatrzymania spoiny staje
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si¢ duzym napre¢zeniem S$ciskajacym w  wyniku redystrybucji naprezen szczatkowych

spawania i rownowagi napr¢zen wewnetrznych, jak pokazano na Rys. 41 [69].
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Rys. 40. Symulacja spawania obwodowego TIG: Osiowe naprezenia szczatkowe na zewngtrznej
powierzchni rur [69]
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Rys. 41. Symulacja spawania obwodowego TIG: Charakterystyka koncowego osiowego naprgzenia
szczatkowego w poblizu pozycji zatrzymania spoiny [69]

3.3 Metody redukcji deformacji
Obecnie znane sg ogolne zasady redukcji deformacji po spawaniu, jednak zadne z nich
nie s3 w stanie calkowicie wyeliminowa¢ deformacji. Nie wszystkie metody mozna

wykorzysta¢ w branzy lotnicze;.
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Podstawowe metody zmniejszenia naprezen wewnetrznych i w efekcie deformacji detalu

przedstawiono ponizej:

a)

b)

d)

Zmniejszenie energii liniowej spawania [90]

E=20 120 (4)

v ‘mm
Energi¢ liniowa spawania mozna powigza¢ z iloscig wprowadzonego ciepta Q,
stosujac umowny wspotczynnik sprawnosci cieplnej procesu spawania mn [90].
Zmniejszenie energii liniowej powoduje spadek ilosci ciepta wprowadzonego do
miejsca spawania, w efekcie czego zmniejszy si¢ gradient temperatur. Ogrzewanie
1 chtodzenie musi przebiega¢ powoli, aby unikna¢ duzych réznic temperatur pomiedzy
powierzchnig a wnetrzem elementu. W przeciwnym razie powigzane napr¢zenia
termiczne moga powodowac¢ pekniegcia i uniemozliwia¢ pozadang redukcje naprezen
szczatkowych w wyniku generowania nowych naprezen szczatkowych [91].
Zmniejszy¢ energi¢ spawania mozna za pomoca zmniejszenia napig¢cia-nat¢zenia
pradu, oraz zwigkszajac predko$¢ procesu spawania, zwracajac uwage na efekt
koncowy jaki zostanie uzyskany po zmianie parametroéw spawania. Zbyt mata energia
liniowa moze spowodowa¢ braki pelnego przetopu, natomiast zbyt duza energia
liniowa zwigkszy SWC, moze by¢ przyczyna powstania niezgodnosci spawalniczych
(pecherzy, podtopien).

Zmniejszenie objetosci spoiny

Zmniejszajac objetos¢ spoiny zmniejszamy objetos¢ materiatu jaki zostanie stopiony,
a w efekcie zmniejszamy skurcz, ktory towarzyszy procesowi krzepnigcia spoiny.
Ostatecznie mniejszy skurcz spoiny wywota mniejsze napr¢zenia wewnetrzne, a to
przetozy sie na zmniejszenie deformacji czgsci. Objetos¢ spoiny mozemy zmniejszy¢
poprzez zmian¢ ksztattu ukosowania zlagcza 1 zmniejszajac szczeling pomigdzy
laczonymi detalami, oraz zmniejszajac ilos¢ materiatu dodatkowego do spawania.
Zmiana sekwencji spawania

Spawanie na przemian z obu stron osi obojetnej przekroju, jezeli mozliwe moze
zminimalizowa¢ deformacje detalu, poprzez wyrdOwnanie naprezen, wypadkowa
rowna 0. W efekcie w materiale beda nadal wystgpowaly naprezenia wewnetrzne, lecz
ich wypadkowa rowna 0 nie spowoduje deformacji czgsci (aby sity skurczu od
wykonanych spoin ciggle si¢ rownowazyly wokot osi obojetnej przekroju sekeji) [92].

Obrobka cieplna przed 1 po spawaniu
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Zwigkszajac temperatur¢ materiatu przed spawaniem zwigkszamy jego plastyczno$é
(zdolnos$¢ do odksztatcen). W efekcie materiat jest zdolny do odksztalcen w okolicach
spoiny, ktore w warunkach bez wstepnego podgrzewania mogly by przekroczy¢
granic¢ plastycznosci i spowodowac pekanie materiatu.

Usztywnienie konstrukcji

Usztywnienie konstrukcji zablokuje mozliwos¢ odksztalcen metalu (relaksacji
naprezen). W efekcie usztywnienia mozna zredukowa¢ deformacje, jednak naprezenia
wewnetrzne nadal beda wystepowaty. Jezeli warto$¢ naprezen wewnetrznych bedzie
zbyt duza moze to doprowadzi¢ do powstania peknig¢, ktorych przyczyna bedzie zbyt

duze usztywnienie konstrukcji.
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4. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA | TEZA PRACY

Deformacje i naprezenia spawalnicze zawsze towarzysza procesowi spawania. Ich wptyw
na jako$¢ zlacza spawanego jest rozny i zalezy od wielu czynnikow, jednak zawsze
deformacje i napr¢zenia sg zjawiskiem niepozadanym. Znaczne deformacje obserwuje si¢
podczas spawania dlugich, grubych eclementow konstrukcji, gdzie efekt odksztalcenia
katowego 1 zmiany potozenia koncowego elementu spawanego sa wyrazne. Dla przyktadu
spawanie ksztattownika grubosci kilku milimetréw 1 dlugosci kilku metréw, moze
spowodowac przesuni¢cie konca ksztalttownika nawet o kilkanascie centymetrow, co znaczne
utrudnia montaz konstrukcji. Na Rys. 42 przedstawiono efekt deformacji ztacza ze spoing

pachwinowa.

Rys. 42. Wygiecie usztywnienia po zespawaniu, probka Sczepiana wstepnie [93]

Problem deformacji spawalniczych jest rézny w zalezno$ci od branzy przemystu.
Podejscie do deformacji przemystu stoczniowego definiuje si¢ w zupelnie inny sposob niz na
przyktad w branzy medycznej czy lotniczej. Dla przyktadu na Rys. 43 przedstawiono
nomogram do okreslenia deformacji katowych stali po spawaniu, w zaleznosci od grubos$ci
materialu 1 wielko$ci spoiny, ktora wykorzystywana jest w konstrukcji kadluba statku.
Z rysunku tego mozna wywnioskowac, ze dla statego rozmiaru spoiny, im mniejsza grubos¢
materialu podstawowego tym wicksze sg deformacje katowe. Nomogram w zasadzie nie

definiuje zadnych wartos$ci dla grubosci materiatu spawanego ponizej 2 mm. Jest to zwigzane
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z tym, ze dla przemyshu stoczniowego deformacje otrzymane w wyniku spawania materialu
o grubos$ci ponizej 2 mm bedg tak mate, ze ich wptyw na konstrukcje jako cato$¢ bedzie

znikomy.

Odksztatcenie katowe Bx10?[rd]

mm
\
\
—~——
T —

0 10 20 30 40
Grubosc¢ g [mm]

Rys. 43. Nomogram do okreslania znieksztatcenia katowego 3 [94]

Schemat powstania deformacji przedstawiono na Rys. 44.

‘ Nagrzewanie
(a) ﬂDOplyw ciepla (b) (roizerzanie)
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Rys. 44. Algorytm deformacji spawalniczej [95]
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Chociaz deformacji spawalniczych nie mozna wyeliminowa¢, badania nad tym
zagadnieniem doprowadzity do opracowania rdznych sposobow redukcji tych deformacii,
z ktorych mozna skorzysta¢ na etapie opracowania procesu technologicznego spawania, jako
dziatanie prewencyjne (zapobiegawcze, redukujace poziom odksztalcen na gotowym
produkcie) oraz dziatanie na etapie produkcji po wykonaniu spawania (usuwanie napr¢zen
spawalniczych, zmniejszenie deformacji).

Redukcje naprezen oraz deformacji na etapie opracowania procesu technologicznego
spawania mozna uzyska¢ dzigki:

e minimalizacji rozmiaru spoiny [96],

e wysokiej jakosci elementow gczonych (dopasowaniu, przygotowaniu krawedzi),
e zastosowaniu spawania przerywanego [97],

e zastosowaniu odpowiedniej metody spawania [98],

e zastosowaniu odpowiedniego oprzyrzadowania [99],

e opracowaniu odpowiednich parametrow technologicznych spawania,

e opracowaniu sposobu i kolejnosci uktadania spoiny, np. krokowo wstecz [100],

e zastosowaniu deformacji wstgpnej [101].

W przypadku dziatan podejmowanych na etapie produkcji po spawaniu, deformacje
mozna zredukowaé lub usuna¢ poprzez:
e prostowanie,
e podgrzewanie wstepne [102],
e odprezanie przez zastosowanie obrobki cieplnej [103],

e odpre¢zenie mechaniczne (wibracyjne).

Kazda branza korzystajaca z technologii spawalniczych stosuje inne metody radzenia
sobie z napr¢zeniami i deformacjami spawalniczymi. Ze wzglgdu na réznorodnos$¢ i specyfike
konstrukeji 1 zlaczy spawanych nie mozna przyja¢ powyzszych wytycznych jako uniwersalne
do kazdego zastosowania. Inaczej przygotowany zostanie proces spawania urzadzen
medycznych (taczenie materiatdw o grubo$ci ponizej 1 mm), a inaczej proces spawania ramy
samochodowej, ktory byt przedmiotem pracy [104].

Badania prowadzone przez Osaka University Japan wykazaly, ze mozna skutecznie
redukowaé naprg¢zenia spawalnicze w powstajace w procesie spawania takich konstrukeji jak

zbiorniki ci$nieniowe lub usztywnione konstrukcje no$ne blach o grubosciach powyzej
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5 mm, ktore stosowane np. w produkcji suwnic. Tego rodzaju konstrukcje sa znacznie
popularniejsze od detali lotniczych, a wymagania im stawiane rdznig si¢ od wymagan
stawianych silnikom lotniczym, ktéorych komponenty wytwarzane sg z nowoczesnych
materiatdéw jak nadstopy niklu o grubosciach od 0,5 mm do 2,5 mm. Rozwéj nadstopow
polegat gléwnie na chemicznych i procesowych innowacjach, a jego glowna sita napgdowa
byt i jest nadal przemyst lotniczy i energetyczny. Typowe zastosowanie to topatki turbinowe
dla goracych stref silnikow odrzutowych i turbin  gazowych. Wigkszos¢ metod
wskazywanych przez Osaka University nie jest mozliwa do wykorzystania w produkcji
lotniczej, migdzy innymi ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne oraz brak wiedzy na
temat oddzialywania zastosowanej metody na trwalo$¢ potaczenia w trakcie pracy silnika.

Autorzy pracy [105] podkre$laja, Zze naprezenia i deformacje spawalnicze komponentow
stosowanych w przemysle lotniczym sg istotnym kryterium oceny ich jakosci. Jednak
w zastosowanych przez nich metodach redukcji odksztatcen spawalniczych, weryfikacja
kazdego rozwiazania nastepuje dopiero na etapie produkcji. Wprowadzanie zmian na etapie
produkcji znaczaco wptywa na koszty uruchomienia. Bywa rowniez, Zze na tym etapie zmiany
te czesto sg niemozliwe do zastosowania.

Z Kkolei autorzy pracy [64] w obszerny sposob zajmowali si¢ naprezeniami
I deformacjami spawalniczymi w doczotowych ztaczach spawanych cienkich blach
wytwarzanych metoda TIG, wykorzystujac takze symulacj¢ numeryczng. Metody
termosprezysto-plastyczne MES sa stosowane do modelowania termicznego i mechanicznego
zachowania si¢ ptyty podczas jej spawania. Wyniki analizy MES odksztalcen spawalniczych
sg porownywane z istniejgcymi przewidywaniami doswiadczalnymi 1 empirycznymi.
Wykazano, ze predkos¢ spawania i grubos¢ blachy maja znaczny wplyw na napre¢zenia
1 odksztatcenia spawalnicze. Jednak z uwagi na zastosowany materiat (stal niskostopowa),
wynikow tych badan nie mozna wykorzysta¢ do analizy naprezen i deformacji komponentow
stosowanych w budowie silnika lotniczego, ktore wykonane sg ze stali wysokostopowych lub
stopoéw niklu.

Wplyw naprezen wewngtrznych 1 deformacji, widoczny przy spawaniu cienko$ciennych
materialow, stanowi szczegoélnie problem w przypadku produkcji podzespotow silnikow
lotniczych w firmie MB Aerospace, gdzie wymagana jest bardzo wysoka jakos¢ polgczen
spawanych oraz doktadno$¢ wymiarowa gotowego produktu, ktory powstaje z polaczenia
elementow o grubos$ciach najczesciej mieszczacych si¢ w zakresie 0,5-1,5 mm. Wydawaé by
si¢ mogto, ze dla tak cienkich elementow deformacje sg nieznaczne i nie powinny mie¢

wpltywu na montaz silnika. Jednak w praktyce dla elementow konstrukcyjnych silnikow
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lotniczych deformacje rzedu 0,1 mm maja czgsto duze znaczenie, zwlaszcza w aspekcie
mozliwo$ci wykorzystania ich do montazu.

Aby doktadniej zidentyfikowa¢ i zbada¢ deformacje cienkos$ciennych komponentow
lotniczych ze stali wysokostopowej lub ze stopow niklu wytwarzanych w firmie MB
Aerospace, obok weryfikacji parametréw technologicznych procesu spawania, nalezy
uwzgledni¢ inne aspekty procesu spawania, takie jak na przyktad doboér i opracowanie
odpowiedniego oprzyrzadowania spawalniczego, dopasowanie elementéw Igczonych, czy
obrobka cieplna gotowych ztagczy spawanych. Analiza deformacji spawalniczych od samego
poczatku, a wiec od etapu przygotowania podzespotu do spawania az do etapu konstrukcji
spawanej po obrobce cieplnej, pozwala na pelne wykorzystanie sposobow 1 metod
zapewniajacych ich redukcje w gotowym wyrobie. W firmie MB Aerospace bedzie to
dotyczy¢ cienkosciennych komponentéw, wykonanych ze stali 17-4PH i ze stopu Inconel
718, stosowanych w budowie silnikéw lotniczych.

Przedstawiona analiza literatury oraz wyniki wstepnych badan wtasnych byly podstawa
do sformutlowania nast¢pujacej tezy pracy:

Opracowanie technologii spawania cienkosciennych komponentéow wykonanych ze
stali 17-4 PH i ze stopu Inconel 718, opartej o nowe rozwigzanie konstrukcyjne
oprzyrzgdowania spawalniczego oraz dobor parametrow technologicznych automatycznego
spawania metodg TIG wraz 7 zastosowangq obrébkg cieplng po procesie spawania, zapewni
minimalizacje ich deformacji spawalniczych oraz obniiy koszty ipodniesie jakosé prac
zwigzanych 7 montaZzem silnika lotniczego.

Utylitarny 1 wdrozeniowy charakter niniejszej pracy to zmniejszenie deformacji czesci
wytwarzanych w MB Aerospace, a tym samym poprawa jakos$ci komponentéw stosowanych
w budowie silnikow lotniczych, poprzez zwigkszenie doktadnosci ich wykonania i obnizenie

kosztow ich produkc;ji.
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5. BADANIA WLASNE

5.1 Cel i program badan
Dla udowodnienia przyjetej tezy pracy zdefiniowano nastepujace cele naukowe:

e okreslenie wplywu oprzyrzadowania, parametrow automatycznego spawania metoda TIG
oraz zabiegu obrobki cieplnej na deformacje spawalnicze cienko$ciennych elementow ze
stali 17-4 PH i ze stopu Inconel 718 stosowanych w budowie silnikow lotniczych,

e okreslenie wptywu parametrow technologicznych automatycznego spawania metodg TIG
na mikrostrukture 1 wlasciwosci uzytkowe ztaczy spawanych cienkosciennych elementow

ze stali 17-4 PH i ze stopu Inconel 718.

Celem utylitarnym pracy byto opracowanie metody redukcji deformacji spawalniczych
zlaczy spawanych wytwarzanych w firmie MB Aerospace, uwzglgdniajacej rozwigzanie
konstrukcyjne oprzyrzadowania, parametry technologiczne spawania metoda TIG oraz
obrobke cieplng cienkos$ciennych elementow silnikow lotniczych, celem obnizenia kosztow
produkcji poprzez zmniejszenie ryzyka wystapienia niezgodno$ci wymiarowych na etapie
obrobki mechanicznej czg$ci, a takze zmniejszenie czasu obrobki mechaniczne;.

Dla realizacji celow przyjeto nastepujacy plan badawczy:

e dobdér materialu na ztacza spawane w aspekcie zastosowania na cienkoscienne czgsci
lotnicze oraz zdefiniowanie ksztattu i wymiaréw ztaczy probnych ze stali 17-4PH i ze
stopu Inconel 718,

e opracowanie i przygotowanie stanowiska badawczego do spawania automatycznego
metodg TIG, w tym zaprojektowanie i wykonanie oprzyrzadowania spawalniczego do
wykonania cienko$ciennych probnych ztaczy spawanych ze stali 17-4PH i ze stopu
Inconel 718, ukierunkowanego na minimalizacj¢ deformacji i odksztatcen spawalniczych.

e wykonanie probnych zlagczy spawanych ze stali 17-4PH i ze stopu Inconel 718 oraz
okreslenie wpltywu parametréw technologicznych spawania metoda TIG (energii liniowej)
na ich deformacje spawalnicze, opracowanie metodyki analizy deformacji spawalniczych,

e ocena jakosci probnych ztgczy spawanych ze stali 17-4PH i ze stopu Inconel 718
z wykorzystaniem badan nieniszczacych,

e opracowanie i wykonanie obrobki cieplnej wybranych cienko$ciennych ztaczy spawanych
ze stali 17-4PH i ze stopu Inconel 718, zgodnie z procedurami stosowanymi w procesie

wytwarzania czgsci lotniczych.
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e Dbadania metalograficzne cienko$ciennych probnych zlaczy spawanych ze stali 17-4PH
i ze stopu Inconel 718, ocena mikrostruktury i skladu chemicznego obszaru zlgcza
Spawanego.

e Dbadania wybranych wlasciwosci uzytkowych cienkosciennych probnych ztaczy

spawanych ze stali 17-4PH i ze stopu Inconel 718.

5.2 Dobo6r materiatu i ksztaltu probek

Glownymi materiatami spawanymi w MB Aerospace Rzeszow, stosowanymi na
elementy silnikow lotniczych, sg stale nierdzewne utwardzane wydzieleniowo oraz stopy
niklu. Z tych dwoch grup materiatowych wytypowano stal 17-4 PH oraz stop Inconel 718.

Stal 17-4PH wykorzystuje si¢ do budowy elementéw zlokalizowanych w tak zwanej
sekcji zimnej silnika. Materiat ten charakteryzuje si¢ dobra wytrzymato$cig i odpornoscia na
korozje w $rodowisku nie przekraczajacym 316 °C oraz bardzo dobra spawalnoscia.

Stop Inconel 718 charakteryzuje si¢ wysoka odporno$cig korozyjna, duza wytrzymatoscia
(odpornoscig na petzanie w temperaturach do 700°C) i bardzo dobrg spawalnoscia, wiaczajac
w to odporno$¢ na pekanie po spawaniu.

Dodatkowo w konfiguracji probnych ztgczy spawanych uwzgledniono, ze okoto 75%
polaczen spawanych w MB Aerospace Rzeszow to spoiny obwodowe, czotowe.

Grubosci elementéw spawanych metoda TIG, wchodzacych w sktad silnika lotniczego
mieszg si¢ w przedziale od 0,5 do 2 mm, przy czym najczesciej spawane sg elementy
o grubos$ci okoto 1 mm.

Uwzgledniajac powyzsze informacje przyjeto:

e material podstawowy: stal utwardzana wydzieleniowo 17-4 PH oraz stop Inconel 718,

e grubo$¢ materiatu: 0,84- 0,94 mm,

e rodzaj potaczenia: spoina obwodowa, ztacze doczotowe

Ksztalt probnego ztacza spawanego przedstawiono na Rys. 45.
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— Spoina

Rys. 45. Ksztalt probnego ztacza spawanego obwodowo

Proces przygotowania probek do wykonania ztacza probnego obejmowat:
- wyciecie pasa 0 wymiarach 50 x 472 mm (Rys. 46),

Rys. 46. Wycigte pasy blachy

- zwijanie blachy na $rednicg 150 mm (Rys. 47),

Rys. 47. Walcarka do blachy (zwijarka)
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- wykonanie spoiny poprzecznej (Rys. 48),

Rys. 48. Widok przyrzadu do spawania wzdhuznego blach

- szlifowanie lica i grani spoiny poprzecznej (Rys. 49).

Rys. 49. Sposdéb mocowania blach w przyrzadzie do spawania wzdluznego

Oprzyrzadowanie do wykonania spoiny wzdhuznej zapewnia atmosfer¢ ochronng grani
spoiny. Spoina poprzeczna taczy si¢ ze spoing obwodowa, ma wiec wpltyw na jakos¢
potaczenia obwodowego. Z tego wzgledu powinna ona spetnia¢ takie same wymagania
jakosciowe jak spoina obwodowa. Przyrzad dzigki profilowanej podstawie (o $rednicy
wewnetrznej zwinigtej probki) oraz dociskowi zewngtrznemu zapewnia odpowiednie utozenie
blach, gwarantujace brak ich przestawienia.

Widok blach zwinigtych i potaczonych spoing poprzeczng przedstawiono na Rys. 50.
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Rys. 50. Widok probki przygotowanej do wykonania prébnego ztgcza spawanego

5.3 Oprzyrzadowanie i stanowisko do automatycznego spawania metoda TIG
Nowoopracowane stanowisko do automatycznego spawania metoda TIG przedstawiono

na Rys. 51.

Rys. 51. Stanowisko do spawania automatycznego metoda TIG
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Zrédlem zasilania w metodzie TIG sa urzadzenia o charakterystyce stromo opadajace;,
lub stato pradowej, dajace prad staly (prostownik) lub przemienny (transformator albo
prostownik generujacy fale impulsow prostokatnych o zmiennej biegunowosci) [106].
W nowoopracowanym stanowisku zastosowano zrddto pradu, ktére umozliwia:

e spawanie pradem pulsacyjnym w zakresie 5-150 A, doktadnos¢ nastawy pradu spawania
+- 1A,

e kontrole tuku AVC,

e kontrole oscylacji uchwytu,

e sterowanie dodatkowymi urzadzeniami (glowica uchwytu, obrotniki),

e doktadne programowanie cyklu spawania,

e gromadzenie parametréw procesu Spawania W czasie rzeczywistym.

Warunki takie spemia zrédlo pradu Polysoude P6 CW (Rys. 52). Zrédlo to ma
wbudowany uktad chtodzenia. Jest to precyzyjne zZrédlo pradu inzektorowego, wyposazone

w karty elektroniczne umozliwiajace sterowanie urzadzeniami peryferyjnymi.

Rys. 52. Zrodto pradu Polysoude P6 [108, 109]

W tabeli 11 przedstawiono wybrane dane techniczne zrodta pradu Polysoude P6 CW.
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Tab. 11. Wybrane dane techniczne zrédta pragdu P6 [108]

Moc wejsSciowa

Trojfazowe + uziemienie
400/415 V £ 10%
(Opcja: zestaw wielonapieciowy od 200 V do 480 V)

50 lub 60 Hz
Napiecie obwodu otwartego 100 V
Moc 14,5 kKVA
Klasa izolacji F

Klasa ochrony

IP 23S (ekran dotykowy zamknigty)

Standardowy prad spawania

5 to 300A - staly lub impulsowy

Precyzja pradu spawania

+1%

Programowalne ruchy

Obrot uchwytu: staty lub pulsacyjny
Podajnik drutu: staly lub impulsowy / automatyczny
zwijacz drutu
AVC - automatyczna kontrola napigcia
OSC - Kontrola oscylacji (opcja)
0O5$ 0/+10 V do zastosowan zmechanizowanych
Os for -10/+10 V do zastosowan zmechanizowanych

Gazy kontrolowane

Gaz dyszy z zaworem bezpieczenstwa przeptywu

(gaz dodatkowy)

Chlodzenie zrédla zasilania

Wymuszona wentylacja

Chlodzenie uchwytu TIG

Wbudowany uktad chtodzenia woda w obiegu
zamknietym z zaworem bezpieczenstwa przepltywu

Wyswietlanie/tadowanie programu

Napigcie tuku, prad spawania, potozenie elektrody w
stopniach katowych, predkos¢ obrotowa i predkosc¢

drutu

Archiwizacja/ladowanie programu

Karta pamigci USB

Wymiary (dl x szer. x wys.)

500 x 700 x 750 mm
630 X 470 x 1110 mm (z opcja wielonapieciowa)

Waga

90 kg

Standardy

EN 60974-1 and EN 60974-10

Zrédito pradu Polysoude P6 CW posiada mozliwosé rejestracji parametrow spawania
oraz wydruku raportu po wykonaniu spawania. Jest to $redniej wielkosci zrodto pradu do
spawania orbitalnego, generujace prad do 300A, wyposazone W pilot zdalnego sterowania
oraz mozliwo$¢ programowania bezposrednio na ekranie dotykowym lub zdalnie ,,offline”.
Zaprojektowane do obstugi kilku dodatkowych osi, ktére mozna programowac i sterowac.
Zwykle osie te przypisuje si¢ przeptywowi gazu ostonowego, nat¢zeniu pradu spawania
1 czestosci impulsow, predkosci przesuwu glowicy spawalniczej, operacjom podawania drutu

oraz kontroli 1 oscylacji napigcia tuku.
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Ponizej opisano sposob dziatania i programowania w urzadzeniu Polysoude P6 CW
takich parametrow jak [108, 109]:

e natezenie pradu, ktorego schemat sterowania przedstawiono na Rys. 53

<) S 'QH!JZH

Rys. 53. Funkcje sterowania pradem na tablicy zasilacza Polysoude P6 CW [109]

1 ef

T25
N20

e zajarzanie tuku, ktore wedlug producenta nastgpuje w efekcie wytworzenia wysokiego
napigcia 10 kV w czasie 2 mikrosekund przy czestotliwosci 50 Hz. Kolumna gazu
ostonowego miedzy elektroda a materiatem spawanym zostaje zjonizowana i nabiera
wlasciwosci przewodzacych. W rezultacie zajarza si¢ tuk 1 zaczyna plynaé prad
spawania. Mozliwe jest takze zajarzenie tuku za pomoca funkcji tzw. Lift arc. W tym
przypadku uchwyt spawalniczy przesuwa Si¢ w stron¢ przedmiotu spawanego az
elektroda wolframowa dotknie jego powierzchni. Nastgpnie jest cofany (podnoszony).
W tym samym momencie aplikowane jest napiecie i zajarzany jest tuk elektryczny

e prad spawania ktory wystepuje w pigciu wariantach (Rys. 54):

El

[b]
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[e]

Rys. 54. Rodzaje pradoéw spawania [108]

a) prad bez impulsowy (brak zmian w nate¢zeniu pradu)

b) pulsacja termiczna (maksymalna czestotliwos$¢ pulsacji termicznej wynosi 10 Hz)
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€) szybki prad pulsacyjny (prad pulsuje ze zwigkszong czgstotliwoscig od 500 Hz do 10
kHz)

d) prad impulsowy termo szybki (kombinacja pulsacji termicznej i pulsacji szybkiej)

e) prad pulsacyjny z monopulsami (prad pulsacyjny naktada si¢ szczyt intensywnosci na
poczatku kazdego impulsu, co powoduje zwigkszone ci$nienie luku na jeziorku
spawalniczym)

e Wwygaszenie tuku (downslope), ktore pozwala unikng¢ krateru na koncu spoiny, poprzez

stopniowe zmniejszanie wartosci nat¢zenia pradu (Rys. 55)

-

Rys. 55. Schemat dziatania funkcji wygaszania tuku (downslope) [108]

e predko$¢ spawania, ktorej schemat sterowania przedstawiono na Rys. 56. Podczas
spawania element spawany musi obraca¢ si¢ wzgledem nieruchomej glowicy uchwytu
TIG ze stala zadana predkoscia. Zrodto pradu posiada mozliwosé kontroli predkosci

liniowej spawania w zakresie 50-200 mm/min.

: : |
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Rys. 56. Schematyczne przedstawienie funkcji obrotu uchwytu spawalniczego (stotu) [108]

Mozliwe jest zaprogramowanie rdéznych predkosci podczas pradu podstawowego
i impulsowego. Zwykle, podobnie jak w przypadku spawania impulsowego skokowego,
przy wysokim poziomie pradu nastgpuje zatrzymanie obrotéw (V = 0 mm/min),
natomiast w okresie pradu bazowego uchwyt spawalniczy przesuwa si¢ do przodu.
Osiagnieta doktadnos¢ predkosci wynosi 1% zaprogramowanej wartosci. Standardowy

sprzet spawalniczy Polysoude moze by¢ obstugiwany za pomocg emiterow impulsow lub
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enkoderéw obrotomierza. Impulsy te przetwarzane sa rowniez przez uklad sterujacy
zrodla pradu w celu rozpoznania rzeczywistego potozenia uchwytu wzgledem punktu
startu, co sprawia, ze programowanie cyklu spawania moze odbywac¢ si¢ w stopniach
katowych, a nie w przedziatach czasowych (jeden obrot uchwytu TIG zawsze obejmuje
360° na przejScie, niezaleznie od liniowej predkosci spawania i $rednicy detalu)

sterowanie predkoscig podawania materiatlu dodatkowego przedstawione na Rys. 57

.5

Rys. 57. Schemat programowania predkosci podawania materiatu dodatkowego [108]

Zrédto pradu do spawania orbitalnego jest przystosowane do sterowania réznymi typami
podajnikow drutu. Prgdkosci podawania drutu mieszcza si¢ w zakresie od 1 do 8000
mm/min. Impulsy podawania drutu mozna zsynchronizowa¢ z impulsami pradu
spawania. Na koniec spawania funkcja cofania drutu pozwala na zmiang kierunku
podawania drutu. Koniec drutu jest cofany o kilka milimetrow, co pozwala uniknaé
tworzenia si¢ kulki na zakonczeniu drutu lub, co gorsza, utkni¢cia drutu w spoinie

sterowanie wysokos$cia elektrody AVC (Arc Voltage Control), czyli dlugosci tuku.
Schemat programowania tej funkcji przedstawiono na rysunku 58. Kontrola dtugosci tuku

jest realizowana przez uktad krzyzowy zamontowany przy glowicy uchwytu (Rys. 59)

Rys. 58. Schemat programowania funkcji kontroli wysokos$ci elektrody AVC [108]

programowalna odleglos¢ elektrody od detalu spawanego. Potozenie spawalniczego,
oprocz sterowania AVC, mozna okre$li¢ na podstawie zaprogramowanej funkcji
odlegtosci elektrody od przedmiotu obrabianego. W tym przypadku uchwyt przesuwa si¢

za pomocg zmotoryzowanego suwaka na wybrang odleglos¢ w mm do zadanej wysokosci
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Rys. 59. Uktad krzyzowy pozwalajacy na kontrole wysokosci elektrody

Zrédto Polysoude P6 CW pozwala na zaawansowane programowanie przebiegu spawania

obwodowego, na dotykowym ekranie w dedykowanej aplikacji. Programowa¢ mozna:

zawOr gazu ostonowego,

natezenie pradu (prad pulsacyjny, czasy 1 warto$ci nat¢zenia),
predkos¢ obrotowa (predkos¢ spawania),

podawanie drutu,

wysoko$¢ uchwytu (AVC),

oscylacje poziomag uchwytu

Na Rys. 60 przedstawiono przyktad programu standardowego cyklu spawania z drutem

dodatkowym, bez AVC i oscylaciji.

Drugim elementem stanowiska do spawania jest dwuosiowy obrotnik (Rys. 61),

o dopuszczalnej tadownosci 500 kg oraz Srednicy stotu 1 m.

Pierwsza oS$, odpowiadajaca za pochylenie katowe stotu, sterowana jest niezaleznie od

programu spawalniczego, za pomoca pilota i silnika elektrycznego. Kat pochylenia zostaje

ustawiony na zadanej wartosci przed uruchomieniem spawania.
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1 Rozpoczecie cyklu spawania (uruchamiane przyciskiem Start na panelu sterowania)
ldo2 Wyplyw gazu ostonowego w zaprogramowanym czasie wyptywu wstepnego przed zajarzeniem
huku
2 Zajrzenie tuku i poczatek pulsacyjnego pradu spawania. Zegar zostaje wyzerowany
2do3 Opdznienie podawania drutu

2do4 Opoznienie obrotu

Rozpoczecie podawania drutu™®

4 Start obrotow * (poczatkowa pozycja uchwytu ustawiona jest na pozycje zerowa cyklu
spawania)

5 Rozpoczecie nowego sektora, w ktorym zmieniany jest prad spawania

6 Koniec podawania drutu* (i cofania drutu, jesli zaprogramowano). Koniec podawania drutu jest

umieszczony w odleglosci ok. 360°
7 Poczatek opadania pradu spawania przed ostatecznym wylaczeniem *tuku. Spadek jest
ustawiony na kacie 360° + 5° do 10° zaktadki w celu ponownego stopienia poczatku szwu

spawalniczego oraz aby zapewni¢ idealne potaczenie na koncu spoiny

7do8 Czas opadania pradu spawania, aby zakonczy¢ spoin¢ bez peknig¢ i tworzenia kraterow
8 Zgaszenie tuku i zatrzymanie obrotu
8do9 Okres wyplywu gazu po spawaniu, chronigcego strefe spawania detalu, az do osiagnigcia

dostatecznie niskiej temperatury, aby chroni¢ detal i goraca elektrode wolframowa przed tlenem
atmosferycznym.
9 Zatrzymanie gazu ostonowego i zakonczenie cyklu spawania.

* - w zalezno$ci od ustawien programu spawania, warto$ci moga wystgpowac w innych kolejnosciach

Rys. 60. Przyktad programu spawania, bez materiatu dodatkowego, AVC i oscylacji [108]

Wartos¢ kata pochylenia stotu sprawdzana jest przy uzyciu poziomicy cyfrowej (Rys. 62).
Domyslnie potozenie blatu stotu ustawia si¢ na 90° wzgledem poziomu.

Druga o$ stolu odpowiada za obrot detalu podczas wykonywania spawania
z odpowiednig predkoscig. O$ sterowana jest w petni ze zrodta pradu oraz opcjonalnie z pilota

umieszczonego przy stanowisku.
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Rys. 62. Pomiar warto$ci kata pochylenia stotu obrotnika

Zasadniczym elementem stanowiska do automatycznego spawania metoda TIG jest
nowoopracowane oprzyrzadowanie spawalnicze. W projekcie rozwigzania konstrukcyjnego

tego oprzyrzadowania, z uwagi na powtarzalno$¢ procesu spawania, uwzgledniono:
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e powtarzalne mocowanie na stole obrotowym dzigki centrujacej wktadce,

e powtarzalne mocowanie ztaczy probnych w przyrzadzie, uzyskane za pomoca
ogranicznikow,

e mocowanie dwoch elementéw spawanych wzgledem siebie, tak by zminimalizowa¢ do
zera przestawienie tych elementow,

e oslone grani spoiny gazem ostonowym podczas spawania.

Oprzyrzadowanie wykonano w firmie MB Aerospace z uwzglednieniem powyzszych
zatozen oraz dodatkowych wymagan wynikajacych ze specyfikacji technicznych dotyczacych
oprzyrzadowania do spawania w przemysle lotniczym, przeznaczonego do spawania stali
nierdzewnych 1 stopéw niklu.

Materialy uzyte do wykonania oprzyrzagdowania zostaly dobrane zgodnie
z wewngetrznymi praktykami, z uwzglednieniem ich wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Podczas projektowania oprzyrzadowania spawalniczego zwrocono uwage na mozliwosci
swobodnego kurczenia si¢ probnego ztacza spawanego. Jak wspomniano w rozdziale 3,
W spoinie wystepuja naprezenia w trzech kierunkach: wzdluz spoiny, w jej kierunku
poprzecznym oraz w kierunku grubo$ci materiatu. Skurcz w kierunku grubo$ci materiatu jest
pomijany ze wzgledu na maly wplyw na detal spawany. W procesie projektowania
oprzyrzadowania  spawalniczego analizowano trzy  warianty/$ciezki  rozwigzania
konstrukcyjnego.

W wariancie pierwszym detal w przyrzadzie jest pozbawiony mozliwoSci
przemieszczania si¢ - ograniczenie stopni swobody (podczas spawania, element jest
usztywniony, skurcz jest ograniczony). Zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ uzyskania
niewielkiego skurczu po spawaniu (stabilnos¢ wymiarowa na etapie po spawaniu). Natomiast
wada tego rozwigzania jest wystepowanie wysokich warto$ci naprezen szczatkowych
pozostalych w detalu spawanym, co w efekcie znacznie zwigksza ryzyko peknigé oraz moze
zwigkszy¢ deformacje detalu po obrdbcee cieplne;.

W drugim wariancie detal w przyrzadzie jest czgsciowo pozbawiony mozliwoSci
przemieszczania si¢ — ograniczenie wybranych stopni swobody (podczas spawania element
jest usztywniony w zalozonym kierunku, kierunek skurczu jest zaplanowany). Takie
rozwigzanie pozwala na skurcz materialu spawanego w pozadanym kierunku, dzigki temu
naprezenia szczatkowe pozostajagce w materiale s3 mniejsze niz w przypadku wariantu

pierwszego.
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W ostatnim, trzecim wariancie detal w przyrzadzie moze swobodnie przemieszczac si¢
podczas spawania. Projektujac oprzyrzadowanie tg Sciezka, detal podczas spawania i po jego
zakonczeniu kurczy 1 deformuje si¢ swobodnie. Takie rozwigzanie pozwala na minimalizacje¢
naprezen szczatkowych, jednak wigze si¢ ze wzrostem wartosci deformacji i utrudniong
kontrolg kierunku ich powstawania.

Na podstawie analizy powyzszych wariantéw zdecydowano si¢ zaprojektowad
oprzyrzadowanie wg drugiej $ciezki, tj. ograniczono mozliwos$¢ skurczu na dtugosci spoiny
(skurcz wzdluzny), poprzez zastosowanie podktadki pod ztaczem spawanym. Dopuszczono
mozliwo$¢ skurczu poprzecznego.

Skurcz poprzeczny mozna zniwelowaé poprzez zastosowanie naddatku materiatu, ktory
na etapie obrobki mechanicznej jest usuwany. Schematyczny sposob zniwelowania skurczu

poprzecznego przedstawiono na Rys. 63.

A> n_
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Rys. 63. Zmiana szerokosci czgsci spawanej na réznych etapach produkcji: A — szeroko$¢ czesci
przed spawaniem, B - szeroko$¢ czesci po spawaniu, C — szeroko$¢ czesci po obrobcee cieplne;j,
D — szerokos¢ czgsci po obrobce mechanicznej (linig czerwong oznaczono ostateczny ksztatt do

uzyskania). Wartosci pogladowe
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Na Rys. 63 A przedstawiono wymiary czesci sktadajacej si¢ z dwoch pierscieni (lewy
| prawy) polaczonych doczotowo z blacha po obwodzie przed rozpoczgciem procesu
spawania. Na Rys. 63 B przedstawiono ten sam detal po spawaniu — szeroko$¢ czesci B
bedzie mniejsza od A, ze wzgledu na skurcz poprzeczny i wzdhuzny spoin. Rys. 63 C
przedstawia ten sam detal po obrobce cieplnej, ktora ma wplyw na wymiary czesci (szerokosé
C), natomiast Rys. 63 D przedstawia detal po wykonanej obrobce mechanicznej — koncowy
wymiar D.

Efektem prac projektowych, uwzgledniajacych przedstawione powyzej kryteria
i koncepcje, bylo wykonanie dokumentacji rysunkowej oprzyrzadowania spawalniczego
(Rys. 641 Rys. 65).

Rys. 64. Widok konstrukcji przyrzadu do spawania probek
bazowanie prawej krawedzi ztacza probnego, 7 — przewody doprowadzajace gaz ostonowy

Jak przedstawiono na Rys. 65, w podstawie przyrzadu znajduje si¢ wktadka centrujaca,
dzieki ktorej przyrzad jest bazowany w osi obrotowej stotu spawalniczego (obrotnika).
Pozwala to zminimalizowa¢ zmiany dlugosci tuku podczas spawania (nie uwzgledniajac
funkcji AVC zrdédla pradu). Do podstawy przyrzadu zamontowany zostal dystans, co
zapewnito dostep uchwytu do miejsca spawania, bez ryzyka kolizji ze stotem obrotowym. Na
dystansie zostal zamontowany glowny element przyrzadu, a wigc bazowanie ztgcza probnego
(lewej 1 prawej krawedzi) oraz miedziana podkladka centrujaca, do ktorej zostat

doprowadzony gaz ostonowy w celu ostony grani podczas spawania.
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Rys. 65. Przekroj przyrzadu do spawania ztaczy probnych, 1 — podstawa centrujaca, 2 — dystans,
3 — bazowanie lewej krawedzi ztacza probnego, 4 — ztacze probne,
5 — podktadka miedziana, 6 — dekiel

g
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Widok oprzyrzadowania spawalniczego zamontowanego na obrotniku przedstawia
Rys. 66.

Rys. 66. Widok przyrzadu na obrotniku, wraz z zamontowanym zlgczem probnym

5.4 Wykonanie probnych zlaczy spawanych

Sposrod czynnikéw wptywajacych na deformacje spawalnicze, na podstawie studium
literatury oraz doswiadczenia w spawaniu detali wchodzacych w sktad silnikow lotniczych,
wybrano te czynniki, ktore majg najwigkszy wptyw na deformacje czesci i naprezenia. Sg to:
e rodzaj procesu (spawanie r¢czne lub automatyczne),
e energia liniowa,

e zastosowanie materiatu dodatkowego.

Dla ztaczy probnych z materiatu 17-4PH wykonano (Rys. 67):
e zlacze probne A.1 - spawanie reczne wg parametrow 1,
e zlacze probne A.2 - spawanie automatyczne wg parametréw 2,
e 7Zlacze probne A.3 - spawanie automatyczne wg parametréw 3,

e Zzlacze probne A.4 - spawanie automatyczne wg parametrow 4.

Dla prébek z materiatu Inconel 718 wykonano (Rys. 65):
e Zzlacze probne B.1 - spawanie reczne wg parametrow 5,

e Zlacze probne B.2 - spawanie automatyczne wg parametrow 6,
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e Zlacze probne B.3 - spawanie automatyczne wg parametrow 7.

Metoda Materiat Stopien Nr ztacza Nr parametrow
spawania podstawowy automatyzacji probnego spawania

m_.___
17-4PH <

__
__
__
Inconel 718
el parametry nr 6
<
-__

Rys. 67. Konfiguracja probnych zlaczy spawanych

Wykonanie zlaczy probnych rozpoczgto od montazu sczepionych elementéw
w przyrzadzie spawalniczym. Odpowiednie ustawienie elementow wzgledem siebie przed
spawaniem jest pierwszym krokiem ku poprawie deformacji czgéci po spawaniu. Wiasciwe
ustawienie pozwala na uzyskanie symetrycznej spoiny i réwnomierne roztozenie naprezen
wzdhuz ztacza spawanego. Dwie potéwki zlacza probnego zostaly ustawione w przyrzadzie
wzgledem siebie W taki sposob, aby uzyska¢ najmniejsze mozliwe przesunigcie elementow
przed spawaniem. Podktadka miedziana od wewngetrznej strony jest ruchoma i przesuwa si¢
w kierunku zewnetrznym, pozwalajac na wycentrowanie dwoch spawanych materiatow
wzgledem siebie oraz na redukcje przesuni¢cia spawanych elementow. Sposob dzialania
podktadki miedzianej przedstawiono na Rys. 68. Wkrecanie centralnej sruby powoduje
przesunigcie stozka w dot 1 w efekcie rozepchanie na zewnatrz podktadek.

Podczas montazu zwrécono uwage takze na uzyskanie jak najmniejszej wartoSci

szczeliny pomig¢dzy tgczonymi elementami wzdhuz calej dtugosci potgczenia. Do uzyskania
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takiej szczeliny wykorzystano dekiel dokrgcany Srubami. Pozwala to na doci$nigcie blach

zkacza, by zmniejszy¢ szczeliny pomigdzy materiatami (pozycja 6 na Rys. 65).

Rys. 68. Przyrzad spawalniczy - mechanizm rozsuwania podktadki miedzianej (niektore elementy
przyrzadu zostaly ukryte)
Po odpowiednim zamontowaniu dwoch potéwek ztacza probnego ustawiono uchwyt
spawalniczy w centralnym potozeniu nad osig rowka spoiny (Rys. 69, Rys. 70). Wysoko$¢
uchwytu spawalniczego nad materiatlem spawanym ustawiana jest automatycznie przez zrodto

pradu na zadang warto$¢.

Rys. 69. Ustawienie uchwytu spawalniczego wzgledem ztacza probnego oraz widok mechanizmu
rozsuwania podktadki miedziane;j
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Rys. 70. Ustawienie uchwytu spawalniczego nad osig rowka spawalniczego do wykonania spoin
sczepnych

Dla tak zamontowanego elementu spawanego, zostaly wykonane spoiny sczepne. Odlegto$é
pomiedzy punktami to 50 mm. Spoiny sczepne zostaly wykonane bez materiatu
dodatkowego. Wykonanie spoin sczepnych umozliwia demontaz ztgcza probnego z przyrzadu
i wykonanie niezb¢dnych pomiaréw przed spawaniem. Spoiny sczepne dla ztaczy ze stali

nierdzewnej 17-4PH oraz ze stopu niklu Inconel 718 zostaly wykonane przy uzyciu

parametrow, ktore przedstawiono w Tab. 12.

Tab. 12. Parametry wykonania spoin sczepnych

Parametr Wartos¢
Grubos$¢ materialu podstawowego [mm]: 0,9
Srednica zlacza probnego [mm]: 150
Rodzaj polaczenia: Doczotowe
Metoda spawania TIG automatyczne
Pozycja spawania Podolna (1G)
Polaryzacja DC -
Rodzaj gazu ostonowego Argon (99,999%)
Rodzaj dyszy gazowej: 12
Wymiary dyszy [mm]: dhugos¢ 47, srednica wewnetrzna 19
Natezenie przeptywu gazu na uchwyt 17-18
[L/min]:
Natezenie przeptywu gazu na gran [L/min]: 9-10
Czas napelniania grani przed spawaniem 9
[min]:
Typ elektrody wolframowej: WC20
Srednica elektrody [mm]: 3,2
Kat ostrzenia [°]: 30
Wystawanie elektrody [mm]: 10
Gaz oslonowy
Czas wyprzedzenia [sek] T10: 5,0
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c.d. Tab. 12

Czas opdznienia [sek] T11: 8,0
Natezenie pradu (zakres)
Prad zajarzenia [A] 120: 5,0
Start wygaszenia [st] N20: 360
Czas wygaszania [sec] T25: 3,0
Prad wylaczenia [A] 125: 5,0
Natezenie pradu (wysoki puls)) [A] 122: 88,0
Natezenie pradu (niski puls) [A] 123: 12,0
Czas trwania wysokiego pulsu [ms] T22: 75,0
Czas trwania niskiego pulsu [ms] T23: 2500
Obro6t stolu
Czas opdznienia obrotu [sek] T30: 0,0
Predkos¢ obrotowa [mm/min] V32: 260
Uklad AVC
Wysoko$¢ [mm] H50: 1,0
AVC opdznienie [sek] T50: 2,0
Wygaszanie [°] N50: 14
Wygaszanie, wysokos$¢ [mm] H54: 3,0
Napiecie [V] H52: 9,5
Czas narastania [sek] T51.: 0,0
Predko$¢ uchwytu AVC [mm/min] V50: 150
Czuto$¢ S50: 10
Amplituda pozioma [mm] A62: 0,0

Widok ztacza probnego po wykonaniu spoin sczepnych przedstawiono na Rys. 71. Na
tym etapie zostaly wykonane pomiary profilu, oraz szerokosci ztaczy. Sposob wykonania

pomiar6w zostal opisany w rozdziale 5.5

Rys. 71. Widok ztacza probnego przed spawaniem
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Po wykonaniu sczepiania, zlacze probne zdemontowano z przyrzadu spawalniczego
w celu wykonania pomiaréw. Zmierzono wysokos¢ kazdego ztacza na plycie grafitowej,
z wykorzystaniem wysokos$ciomierza Mitutoyo model HDS-H30C (570-302). Na Rys. 72
przedstawiono stanowisko pomiarowe oraz sposob pomiaru ztaczy. Kazde ztacze zmierzono
wzdtuz linii pomiarowych oznaczonych jako A, B i C, ktore rozmieszczone bylty w rownych
odstgpach na obwodzie (co 120°), z zalozeniem, ze linia pomiarowa A to pierwsza linia
pomiarowa po rozpoczeciu spawania. Rozpoczgcie spawania znajduje si¢ w potowie
pomiedzy liniami pomiarowymi C i A. Schematyczne okreslenie linii pomiarowych

przedstawiono na Rys. 73.

Rys. 72. Sposdb pomiaru wysokos$ci ztacza probnego

Linia pomiarowa

Pomiar skurczu
poprzecznego

- Spoina obwodowa

Rozpoczecie spawania

Rys. 73. Schematyczne przedstawienie lokalizacji linii pomiarowych A, B, C na ztaczu probnym
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Dla kazdego ztacza linie pomiarowe zostaly trwale oznaczone pisakiem grawerskim.

Dzigki temu pomiary na réznych etapach wytwarzania zlaczy zostaty wykonywane w tych

samych przekrojach. Wyniki pomiarow wysokos$ci ztgczy przedstawiono w Tab. 13

Tab. 13. Wysokos¢ ztgczy probnych po sczepianiu, przed spawaniem

Oznaczenie A, mm B, mm C, mm Srednia, mm
zlacza
Al 99,63 99,61 99,68 99,64
A2 99,77 99,71 99,74 99,74
A3 100,06 100,18 100,06 100,1
A4 99,86 99,89 99,94 99,90
Bl 99,61 99,62 99,6 99,61
B2 99,45 99,4 99,59 99,48
B3 99,52 99,51 99,61 99,55

Nastgpnie na ztgczach probnych po ich sczepieniu (przed spawaniem) wykonano pomiar
profilu ztacza, analogicznie w liniach pomiarowych A, B, C. Pomiar profilu zostat wykonany
na maszynie pomiarowej Mitutoyo Crysta-Apex S122010. Maszyna pomiarowa CMM zostata
przedstawiona na Rys. 74. Sposob pomiaru ztacza po sczepianiu zostatl przedstawiony na
Rys. 75. Pomiar zostat wykonany glowica Revo 1 z modutem RSP 2. Koncéwka pomiarowa

0,7 mm zostata zamontowana na trzpieniu RSH-175.

Rys. 74. Maszyna pomiarowa Mitutoyo Crysta-Apex S122010
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Rys. 75. Pomiar profilu probki po sczepianiu glowicg Revo

Dla kazdego ztacza probnego zostal wykorzystany ten sam program pomiarowy. Pomiary
wykonano mierzac kazde ztagcze od dotu ku gorze w linii pomiarowych A, B i C (Rys. 73).
Na dlugosci ztacza (1. okoto 100 mm), dla kazdej linii pomiarowej zaprogramowano
I zmierzono 1000 punktéw pomiarowych. Odlegto$¢ migdzy punktami pomiarowymi Wynosi
0,1 mm. Rezultatem pomiaréw CMM sa doktadne profile blach na przekrojach poprzecznych
A, B, C (facznie 3000 punktow pomiarowych dla kazdego ztagcza probnego).

Na Rys. 76-82 przedstawiono profile ztaczy po sczepianiu (przed spawaniem).

Kolejny etap pracy to wykonanie spoin czotowych. Parametry spawania recznego
przedstawiono w Tab. 14, natomiast parametry spawania automatycznego w Tab. 15.

Widok gotowych probnych zlaczy spawanych przedstawiono na Rys. 83-89.
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Rys. 76. Profile ztacza probnego A.1 na liniach pomiarowych A, B, C przed spawaniem
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Rys. 77. Profile ztacza probnego A.2 na liniach pomiarowych A, B, C przed spawaniem
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Rys. 78. Profile ztacza probnego A.3 na liniach pomiarowych A, B, C przed spawaniem
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Rys. 79. Profile ztacza probnego A.4 na liniach pomiarowych A, B, C przed spawaniem
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Rys. 80. Profile ztacza probnego B1 na liniach pomiarowych A, B, C przed spawaniem
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Rys. 81. Profil ztacza probnego B.2 na liniach pomiarowych A, B, C przed spawaniem
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Rys. 82. Profile ztacza probnego B.3 na liniach pomiarowych A, B, C przed spawaniem

Tab. 14. Parametry spawania recznego TIG

Parametry spawania: Al | B.1
Grubo$¢ materialu podstawowego [mm]: 0,9

Srednica ztacza probnego [mmy]: 150

Rodzaj polaczenia: Czotowe

Pozycja spawania Podolna (1G)
Polaryzacja DC -

Rodzaj materiatu dodatkowego: AMS5825 | AMS5832
Srednica materiatu dodatkowego [mm]: 0,9

Rodzaj gazu oslonowego Argon (99,999%)
Rodzaj dyszy gazowej: 6L

Wymiary dyszy [mm]: dhugo$¢ 35, $rednica wewnetrzna 9,6
Natezenie przeplywu gazu na uchwyt [L/min]: 9-10

Natezenie przeptywu gazu na gran [L/min]: 9-10

Czas napelniania grani przed spawaniem [min]: 2

Typ elektrody wolframowej: WC20

Srednica elektrody: 1,6

Kat ostrzenia [°]: 30
Wystawanie elektrody [mm]: 6

Natezenie pradu spawania [A]: 30-40
Parametry pulsu: Bez pulsacji
Predkos¢ spawania [mm/min]: 130-170
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Tab. 15. Parametry spawania automatycznego TIG

Parametry spawania

Oznaczenie zlacza spawanego

A2 | A3 | A4 | B2 | B3
Grubos$¢ materialu podstawowego [mm]: 0,9
Srednica zlacza probnego [mm]: 150
Rodzaj potaczenia: Czotowe
Pozycja spawania Podolna (1G)
Polaryzacja DC -
Rodzaj materiatu dodatkowego: AMS5825 brak AMS5832 brak
Srednica materiatu dodatkowego [mm]: 0,9 brak 0,9 brak
Rodzaj gazu ostonowego Argon (99,999%)
Rodzaj dyszy gazowej: 12
Wymiary dyszy [mm]: dhugo$¢ 47, srednica wewnetrzna 19
Natezenie przeplywu gazu na uchwyt [L/min]: 17-18
Natezenie przeptywu gazu na gran [L/min]: 9-10
Czas napetlniania grani przed spawaniem [min]: 2
Typ elektrody wolframowej: WC20
Srednica elektrody: 3,2
Kat ostrzenia [°]: 30
Wystawanie elektrody [mm]: 10
Gaz ostonowy
Czas wyprzedzenia [sek] T10: 4,0
Czas opdznienia [sek] T11: 8,0
Parametry pradowe
Prad zajarzenia [A] 120: 15,0
Start wygaszenia [°] N20: 361
Czas wygaszania [sek] T25: 9,0
Prad wytaczenia [A] 125: 5,0
Natezenie pradu (wysoki puls)) [A] 122: 70,0 92,0 65,0 65,0 60
Natezenie pradu (niski puls) [A] 123: 17,0 27,0 17,0 12,0 12,0
Czas trwania wysokiego pulsu [ms] T22: 55,0
Czas trwania niskiego pulsu [ms] T23: 115,0
Podawanie drutu (materialu dodatkowego)
Opdznienie podawania [sec] T40: 0,2
Czas narastania podawania [sec] T44: 0,0
Predko$é podawania drutu [mm/min] V42: 1700 | 170 | 0 | 250 | 0
Zatrzymanie drutu [st] N40: 363
Cofnigcie drutu [sec] T41: 1,0
Obroét stolu
Czas opdznienia obrotu [sec] T30: 0,1 | 0,3
Predko$é obrotowa [mm/min] V32: 1700 | 240 | 170,0
Uklad AVC
Wysokos$¢ [mm] H50: 1,0
AVC opodznienie [sek] T50: 1,0
Wygaszanie [stopnie] N50: 14
Wygaszanie, wysoko$¢ [mm] H54: 3,0
Napigcie [V] H52: 8,4
Czas narastania [sec] T51: 0,0
Predkos¢ uchwytu AVC [mm/min] V50: 120,0
Czutos¢ S50: 10,0
Amplituda pozioma [mm] A62: 0,0
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Rys. 83. Widok zlgcza probnego A.1, materiat stal nierdzewna 17-4PH

Rys. 84. Widok ztacza probnego A.2, materiat stal nierdzewna 17-4PH

Rys. 85. Widok ztacza probnego A.3, materiat stal nierdzewna 17-4PH
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Rys. 86. Widok ztacza probnego A.4, materiat stal nierdzewna 17-4PH

R

Rys. 87. Widok ztacza probnego B.1, materiat Inconel 718

Rys. 88. Widok ztacza probnego B.2, materiat Inconel 718
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Rys. 89. Widok ztacza probnego B.3, materiat Inconel 718

5.5 Pomiary zlaczy probnych po spawaniu

Po spawaniu wykonano pomiary spoin. Kazda ze spoin zmierzono na cyfrowym
projektorze profilowym Keyence serii IM (Rys. 90). Jest to precyzyjny system pomiarowy.
zawierajacy komponenty optyczne o wysokiej precyzji. Operator umieszcza kontrolowang
czese lub odcisk na stole montazowym i moze zmierzy¢é do 99 wymiaréw w ciggu zaledwie
kilku sekund z doktadno$cig do +/-2 um. Pomiary przeprowadza si¢ przy wykorzystaniu
podswietlenia czeSci (diaskopia) lub o$wietlenia bezposredniego (episkopia). Glowica
pomiarowa IM-6225 wyposazona jest w urzadzenie o$wietlajace, ktore znacznie zwigksza
mozliwos$ci oswietlenia episkopowego, poszerzajac tym samym spektrum pomiarowe o czesci
wymagajace specyficznych warunkow oswietleniowych. Pomiar spoin polegal na wykonaniu
odciskow spoin, wykorzystujac do tego celu dwuskladnikowg mase plastyczna o konsystencji
plasteliny. Po wymieszaniu masy w proporcjach 1:1 natozono masg¢ na licu i grani spoiny. Po
uptywie 15 minut mas¢ zdjeto i wykonano przekroje, ktore umieszczono na stole
montazowym projektora. Na projektorze zmierzono wysokos¢ i szeroko$¢ lica oraz grani.

Wyniki pomiaréw parametrow geometrycznych lica i grani spoin przedstawiono w Tab.
16. Schematyczny przekrdj spoin, wykonany na podstawie wynikow z Tab. 16

przedstawiono na Rys. 91.
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Rys. 90. Cyfrowy projektor profilowy Keyence serii IM [19]

Tab. 16. Wyniki pomiaru geometrii spoin probnych ztaczy spawanych

Oznaczenie zlgcza | A.l A2 A3 A4 B.1 B.2 B.3

szeroko$¢, mm | 4,28 3,84 3,4 3,4 3,91 3,26 2,8
wysokos¢, mm | 0,1 0,12 0,08 0,02 0,23 0,23 0,02

Lico

szeroko$¢é, mm | 4,46 3,06 4,06 3,09 4,46 2,78 2,98
wysokosé¢, mm | 0,29 0,15 0,20 0,06 0,17 0,31 0,15

Gran

Pole powierzchni przekroju

5,09 3,72 4,07 3,07 4,86 3,79 2,95

poprzecznego spoiny [mm?]:

THEEE T W T W e L .

Al A2 A3 A4 B.1 B.2 B.3

Rys. 91. Przekr6j spoin, opracowany na podstawie wynikow pomiaru spoin na projektorze cyfrowym

Nastgpnie kazde ztacze zmierzono wysokosciomierzem Mitutoyo. Pomiar wykonano
analogicznie jak przed spawaniem, w tych samych miejscach. W Tab. 17 przedstawiono

wyniki pomiaréw wysokosci ztaczy probnych po spawaniu.
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Tab. 17. Wysoko$¢ ztgczy po spawaniu, przed obrébka cieplng

Oznaczenie A, mm B, mm C, mm Srednia, mm
zlacza
Al 99,26 99,28 99,27 99,27
A2 99,38 99,37 99,4 99,38
A3 99,65 99,75 99,67 99,69
A4 99,47 99,5 99,56 99,51
B.1 99,3 99,31 99,24 99,28
B.2 99,15 99,15 99,32 99,21
B.3 99,19 99,2 99,26 99,22

Kolejno, analogicznie jak przed spawaniem, dokonano pomiaru profilu prébnych ztgczy
po spawaniu. Wyniki pomiaru profili po spawaniu przedstawiono na Rys. 92-98. Na

wykresach tych uwzglgdniono réwniez pomiar profilu przed spawaniem.
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Rys. 92. Profile ztacza probnego A.1 na liniach pomiarowych A, B, C przed i po spawaniu
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Rys. 93. Profile ztacza probnego A.2 na liniach pomiarowych A, B, C przed i po spawaniu
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Rys. 94. Profile ztacza probnego A.3 na liniach pomiarowych A, B, C przed i po spawaniu
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Rys. 95. Profile ztacza probnego A.4 na liniach pomiarowych A, B, C przed i po spawaniu
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Rys. 96. Profile ztacza probnego B.1 na liniach pomiarowych A, B, C przed i po spawaniu
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Rys. 97. Profile ztacza probnego B.2 na liniach pomiarowych A, B, C przed i po spawaniu
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Rys. 98. Profil ztacza probnego B.3 na liniach pomiarowych A, B, C przed i po spawaniu
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5.6 Badania nieniszczace probnych zlaczy spawanych

Badania nieniszczace ztgczy spawanych wykonano zgodnie ze standardami stosowanymi

w seryjnej produkcji cz¢sci lotniczych w firmie MB Aerospace. Wykonano kontrole wizualng

(VT) oraz kontrole penetracyjng fluorescencyjng FPI (Fluorescent Penetrant Inspection).

Podczas kontroli, dla spoin czolowych przyjeto kryteria akceptacji zgodne z klasg A,

specyfikacji AWS D17.1 [110]. Wybrane kryteria akceptacji oraz wyniki kontroli wizualnej

przedstawiono w Tab. 18.

Tab. 18. Kryteria akceptacji kontroli wizualnej, oraz wyniki kontroli

Wada Kryteria Oznaczenie zlacza probnego
akceptacji | A1 | A2 | A3 | A4 | B1 | B2 | B3
Peknigcia ne Nie stwierdzono
dopuszczalne
Brak przetopu nie Nie stwierdzono
dopuszczalne
Brak wtopienia nie Nie stwierdzono
dopuszczalne
Porowatosc max 0,29 mm Nie stwierdzono
powierzchni
Witracenia max 0,29 mm Nie stwierdzono
o glebokos¢ max . .
Podcigcia 0,051 mm Nie stwierdzono
max 0,76 mm spoiny _ _
Wysokosé lica automatyczne 0,12 0,08 0,02 0,23 0,02
max 0,9 mm spoiny
reczne 0,10 - - - 0,22 - -
max 0,76 mm spoiny
Wysokosé automatyczne ) 0.15 0,20 0,06 ) 031 015
grani max 0,9 mm spoiny 0.29 _ _ _ 0.17 _ _
reczne ! '
Wklesniecie mex 0.13 mm i i ) ) ) ) )
lica, grani '
Przestawienie pvieto max 021 0,05- 0,05- 0,06- 0,02- 0-0.15 0,01- 0,0-
[mm] praye ’ 0,07 0,11 0,09 0,04 ' 0,03 0,02
gleboko$é max ) ) ) ) ) )
Krater 0,18 mm 0,1

Na podstawie wykonanych badan VT stwierdzono, ze wszystkie ztacza spetniajg

wymagania specyfikacji lotniczych dotyczacych kontroli wizualne;.

Badania FPI zostaly wykonane zgodnie ze standardami kontroli FP1 stosowanymi w MB
Aerospace, zgodnie z migdzynarodowa normg ASTM E1417 poziom 2 metoda A [111]. Przed
kontrolg FPI zlacza zostaly poddane odttuszczaniu, w dedykowanych myjkach, w $rodku
zatwierdzonym w branzy lotniczej. Ztacza po odttuszczeniu zostaty zanurzone w penetrancie
HM 406. Czas kontaktu penetrantu ze ztgczami probnymi wynidst 16-17 minut. Nastepnie
zlacza zostaty zanurzone w wannie do wstepnego ptukania przed myciem koncowym na czas

8-10 sekund. Kolejnym etapem badania byto mycie ztagczy pod lampa UV, stosujac natrysk
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wody o temperaturze 14-18°C i cisnieniu 0,275 MPa. Zitacza byly myte do momentu
sptukania penetrantu z powierzchni. Czas ptukania wyniost 30-40 sek. Umyte ztacza zostaty
wysuszone w suszarce komorowej w temperaturze 65°C. Na tak przygotowane zitgcza zostat
natozony suchy wywotywacz Sherwin D90G w postaci mgly proszkowej naniesionej pod
ci$nieniem powietrza 0,1 MPa. Nadmiar wywolywacza zostal usunigty spr¢zonym
powietrzem. Tak przygotowane ztacza zostaly poddane oglgdzinom w kabinie kontrolnej pod
lampa UV o natezeniu promieniowania 2000 pW/cm? na powierzchni ztacza.

Kwalifikacja wskazan 1 kryteria akceptacji przyjeto zgodnie ze specyfikacjg AWS D17.1
[110] dla klasy A. Zdjecia powierzchni ztaczy probnych podczas kontroli FPI przedstawiono
na Rys. 99-105. W probnych zlaczach wystepuja wskazania punktowe zlokalizowane
w materiale podstawowym, ktére mieszcza sie w przyjetych kryteriach akceptacji. Zadne ze
ztaczy nie ma wskazan na spoinach. Zlacza probne spelniaja wymagania AWS D17.1 dla
klasy A. Po wykonaniu kontroli, ztacza zostaly umyte w roztworze wodnym zgodnie
z procedurami MB Aerospace, w celu usunig¢cia zastosowanego wywolywacza, oraz

pozostatosci innych materiatow uzywanych w kontroli.

Rys. 99. Zdjecie powierzchni ztgcza probnego A.1 podczas kontroli FPI

Rys. 100. Zdjgcie powierzchni ztacza probnego A.2 podczas kontroli FPI

95



Rys. 101. Zdjgcie powierzchni ztacza probnego A.3 podczas kontroli FPI

Rys. 102. Zdjgcie powierzchni ztacza probnego A.4 podczas kontroli FPI

R

Rys. 103. Zdjecie powierzchni ztacza probnego B.1 podczas kontroli FPI
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Rys. 104. Zdjgcie powierzchni ztacza probnego B.2 podczas kontroli FPI

Rys. 105. Zdjecie powierzchni ztacza probnego B.3 podczas kontroli FPI

5.7 Obrobka cieplna probnych zlaczy spawanych

W procesie produkcyjnym czesci lotniczych, najczgsciej po spawaniu wykonuje sie
obrobke cieplng. Dla stalil7-4 PH oraz stopu Inconel 718 jest to utwardzanie wydzieleniowe.

Pierwszym etapem utwardzania wydzieleniowego jest przesycanie. Polega ono na
podgrzewaniu materiatu do temperatury powyzej linii rozpuszczalnos$ci, ktora dla stali 17-
4PH wynosi okolo 980-1065°C. Ztacza probne reprezentujace czgsci produkcyjne zostaty
poddane procesowi przesycania w temperaturach takich jak czesci produkcyjne. Przesycanie
zlaczy z materialu 17-4 PH wykonano wg wymagan norm lotniczych z uwzglgdnieniem
obrobki w temperaturze max 1052 °C (1925 F). Przesycanie materialu 17-4PH zgodnie
z wymaganiami specyfikacji AMS nalezy wykona¢ w zakresie temperatur 1038 °C + 14 °C.
Dla stopu Inconel 718 przesycanie zgodnie z normg AMS nalezy wykona¢ w zakresie

temperatur 941 to 996 °C w czasie uzaleznionym od grubosci materiatu.

97



Po wykonaniu przesycania zlacza poddano zabiegowi starzenia. Proces starzenia polega
na podgrzewaniu materialu na ogét do temperatury w zakresie 480-640°C przez okoto 4
godziny.

Dokladne parametry procesu przesycania i starzenia probnych zlgczy spawanych
wykonanych ze stali 17-4PH oraz ze stopu Inconel 718 przedstawiono w Tab. 19 dla stali
17-4PH oraz w Tab. 20 dla stopu Inconel 718. Obrobke cieplna ztaczy wykonano razem

z detalami produkcyjnymi we wspolnym wsadzie W piecu.

Tab. 19. Proces przesycania ztaczy probnych z materiatu 17-4PH

Etap T rocesu Szybkos$¢, | Temperatura, | Czas, Tolerancja
procesu ypp °C/min °C min wytrzymania °C

1 Grzanie w prozni 10 954 30 14

2 Grzanie w prézni 15 1049 5 8

3 Chlqdzenle z 954 1 14

piecem

4 Grzanie w prézni 3 954 30 14

5 Chtodzenie 20 420 0 5
kontrolowane

6 Chtodzenie 10 60 5 i
kontrolowane

Tab. 20. Proces przesycania ztaczy probnych z materiatu Inconel 718

Etap T rocesy Szybkos¢, | Temperatura | Czas Tolerancja
procesu ypp °C/min °C min wytrzymania °C
1 Grzanie w prézni 10 954 65 14
2 Chtodzenie o5 417 1 )
kontrolowane
3 Chtodzenie ) 50 5 i
z wentylatorem

Tab. 21. Parametry procesu starzenia ztgczy probnych z materiatu 17-4PH

Etap T rocesy Szybkosé, | Temperatura, | Czas, Tolerancja
procesu ypp °C/min zadana °C min wytrzymania, °C
1 Grzanie w prozni 10,0 621 245 6
2 Chtodzenie ) 50 2 i
z wentylatorem
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Tab. 22. Proces starzenia ztaczy probnych z materiatu Inconel 718

. x Czas Tolerancja
Etap T rocesu Szybkos¢, | Temperatura trzymania trzymania
procesu yp P °C/min zadana, °C wy rgin | WY XC !
1 Grzanie w prozni 10 760 300 14
2 Chiodzenie - 640 1 -
W prozni
3 Grzanie w prozni 10 649 65 14
4 Chlodzenie o5 530 1 )
kontrolowane
5 Chlodzenie i 50 5 )

z wentylatorem

Przed wykonaniem obrobki cieplnej probne ztacza spawane zostaly umyte w myjce

natryskowej. Nastepnie zlacza te umieszczono w piecu prozniowym wraz z detalem

produkcyjnym. Do obrobki cieplnej wykorzystany zostal piec prozniowy Seco Warwick
model 10.0VPT-4050/48HVN (Rys.
Aerospace.

106), dostepny w jednym z oddziatow firmy MB

Rys. 106. Piec préozniowy Seco Warwick model 10.0VPT-4050/48HVN
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Do przygotowanego wsadu zamontowano termopary pomiarowe. Proces kontrolowany
jest przez jedna termopare tzw. wsadowa. Nastgpnie zmierzono punkt rosy wedtug procedury
wewngetrznej oraz wybrano program do danego etapu obrobki cieplnej. Po wykonaniu obrobki

cieplnej roztadowano wsad oraz wykonano wykresy T = f(t) (Rys. 107 - Rys. 110).

1100
1000

N
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0 e

Temp pieca Temp wsadu 1

Temp [°C]

Temp wsadu 2 Temp program

Rys. 107. Wykres T = f(t) podczas przesycania ztaczy probnych ze stalil7-4PH
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Rys. 108. Wykres T = f(t) podczas przesycania ztaczy probnych z stopu Inconel 718
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Rys. 109. Wykres T = f(t) podczas starzenia ztaczy probnych ze stali 17-4PH
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Rys. 110. Wykres T = f(t) podczas starzenia ztaczy probnych z stopu Inconel 718

5.8 Pomiary prébnych zlaczy spawanych po obrébce cieplnej

Po obrobce cieplnej kazde probne ztgcze spawane poddano pomiarom z wykorzystaniem
wysoko$ciomierza, analogicznie jak przed i po spawaniu, w tych samych miejscach
pomiarowych. W tabeli 23 przedstawiono wyniki pomiaréw wysokosci probnych ztaczy
spawanych po obrdbce cieplne;.
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Tab. 23. Wysokos¢ ztgczy probnych po obréobcee cieplnej

Oznaczenie

A, mm B, mm C, mm Srednia, mm
zlacza
Al 98,88 98,91 98,92 98,90
A.2 99,03 98,98 99,02 99,03
A.3 99,21 99,33 99,23 99,21
A4 99,12 99,11 99,21 99,12
B.1 99,17 99,18 99,12 99,16
B.2 99,07 99,04 99,12 99,08
B.3 99,05 99,06 99,13 99,08

Nastepnie wykonano pomiary profilu probnych ztgczy spawanych. Wykresy profili przed

spawaniem, po spawaniu i po obrdbce cieplnej przedstawiono na Rys. 111-117.
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Rys. 111. Profile ztacza probnego A.1 na liniach pomiarowych A, B, C po obrobce cieplnej
(z uwzglednieniem profili przed i po spawaniu)
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Rys. 112. Profile ztacza probnego A.2 na liniach pomiarowych A, B, C po obrdbce cieplnej
(z uwzglednieniem profili przed i po spawaniu)
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Rys. 113. Profile ztacza probnego A.3 na liniach pomiarowych A, B, C po obrdbce cieplne;j
(z uwzglednieniem profili przed i po spawaniu)
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Rys. 114. Profile ztacza probnego A.4 na liniach pomiarowych A, B, C po obrdbce cieplne;j
(z uwzglednieniem profili przed i po spawaniu)
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Rys. 115. Profile ztacza probnego B.1 na liniach pomiarowych A, B, C po obrdbce cieplne;j
(z uwzglednieniem profili przed i po spawaniu)
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Rys. 116. Profile ztacza probnego B.2 na liniach pomiarowych A, B, C po obrdbce cieplnej
(z uwzglednieniem profili przed i po spawaniu)
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Rys. 117. Profile ztacza probnego B.3 na liniach pomiarowych A, B, C po obrobce cieplnej
(z uwzglednieniem profili przed i po spawaniu)
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5.9 Analiza deformacji spawalniczych probnych zlaczy spawanych

5.9.1 Analiza stopnia odchylenia profilu od ksztattu nominalnego
Aby przeanalizowac stopien deformacji, ktorego miarg jest zmiana profilu po spawaniu,

okreslono stopien odchylenia profilu od ksztattu nominalnego (Rys. 118).
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o
[
w

-0,05 S —_— — Deformacja wzgledem
profilu nominalnego

0 3 6 9 11 14 17 20 23 26 29 32 34 37 40

przed spawaniem ——po spawaniu

0,35
0,25
0,15

0,05 ___________/"

-0,05

Odksztatcenie [mm]

-0,15
0 3 6 9 11 14 17 20 23 26 29

—Deformacja po spawaniu

Rys. 118. Graficzne przedstawienie stopnia deformacji na przykladzie ztacza probnego A.2
w przekroju B po spawaniu

Za ksztalt nominalny przyjeto ksztalt zlgcza (profil) na wcezesniejszym etapie
wytwarzania. Dla zlagczy po spawaniu profil nominalny to profil mierzony w tym samym
przekroju na etapie przed spawaniem. Dla ztaczy po obrdbce cieplnej profil nominalny to

profil mierzony w tym samym przekroju na etapie po spawaniu. Na tej podstawie okreslono

stopien deformacji po spawaniu oraz stopien deformacji po obrébce cieplne;.
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Analizujagc deformacje profili zgodnie z powyzszym zalozeniem, wykonano szereg
wykresoOw na podstawie wczes$niej uzyskanych pomiaréw profili.

Dla profili prébnych ztaczy spawanych obliczono $rednie deformacje dla kazdego ztacza
po spawaniu oraz po obrébcee cieplnej. Okreslanie sredniej deformacji polegato na obliczeniu
warto$ci deformacji dla ztagcza we wszystkich 3 liniach pomiarowych A, B, C (jak na Rys.
118) a nastgpnie obliczeniu wartosci $redniej dla tych przekroi. Obliczenia takie wykonano
dla kazdego ztacza na etapie po spawaniu i po obrdbce cieplne;.

Porownanie $rednich deformacji probnych ztaczy spawanych ze stali 17-4 PH (zmian
profili) po spawaniu recznym i automatycznym przedstawiono na Rys. 119. Do poréwnania
wykorzystano $redni profil zlacza spawanego automatycznie wg zlacza probnego A.4,
natomiast dla spawania rgcznego wykorzystano ztacze probne A.1. Na wykresie szarym
kolorem zaznaczono obszar spoiny (lico spoiny nie podlega analizie profilu), tak by utatwié
ocen¢. Analogiczng analiz¢ wykonano dla pozostatych ztaczy ze stali nierdzewnej 17-4PH tj.

A2, oraz A3, spawanych automatycznie, ktore przedstawiono na Rys. 120.
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Spawanie automatyczne A4 ——Spawanie automatyczne A4 po OC
Spawanie reczne Al Spawanie reczne Al po OC
Rys. 119. Srednia warto$¢ deformacji ztacza ze stali 17-4PH spawanego rgcznie (zlacze A.1)
i automatycznie (zlacze A.4), na etapie po spawaniu i po obrdbce cieplnej
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Rys. 120. Srednia warto$¢ deformacji ztacza ze stali 17-4PH spawanego automatycznie (ztacze A.2) i
automatycznie (zlacze A.3), na etapie po spawaniu i po obrobce cieplne;j
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Analizujac wykres na Rys. 119 mozna zauwazy¢, ze §rednia zmiana profilu po spawaniu
jest mniejsza dla spawania recznego w obszarze SWC, natomiast poza obszarem SWC
zmiany profilu dla spawania r¢gcznego 1 automatycznego sa poréwnywalne. Po wykonaniu
obrobki cieplnej, s$rednia deformacja profili ulegla zmianie. Profil po spawaniu
automatycznym zmienil si¢ nieznacznie i rownomiernie na catej dtugosci, za$ profil zlgcza
spawanego recznie po obrdbce cieplnej ulegt wigkszym deformacjom w poréwnaniu do
spawania automatycznego, gtbwnie w obszarze SWC. Analizujac wykres na Rys. 120 mozna
stwierdzi¢, ze $rednie deformacje uzyskane po spawaniu wg konfiguracji A3 sg nieznacznie
mniejsze od $rednich deformacji uzyskanych po spawaniu wg konfiguracji A2.

Analogiczng analiz¢ wykonano dla zlaczy probnych ze stopu Inconel 718. Obliczono
Srednie warto$ci deformacji zlaczy po spawaniu oraz po obrdbce cieplnej. Wyniki
przedstawiono na Rys. 121 na przykladzie ztacza B.2 dla spawania automatycznego oraz

konfiguracji B.3 dla spawania r¢cznego.
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Rys. 121. Srednia warto$¢ deformacji ztacza ze stopu Inconel 718 spawanego recznie (ztacze B.1)
i automatycznie (ztagcze B.2), na etapie po spawaniu i po obrobce cieplnej
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Rys. 122. Srednia warto$¢ deformacji ztacza ze stopu Inconel 718 spawanego automatycznie (ztacze
nr B.2) i automatycznie (zlacze B.3), na etapie po spawaniu i po obrobce cieplnej
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Na podstawie wykresu na Rys. 121 mozna stwierdzi¢, ze $rednia warto$¢ deformacji
(zmian profilu) po spawaniu automatycznym jest nieznacznie wigksza od deformacji dla
spawania rgcznego dla warunkow bezposrednio po spawaniu. Po wykonaniu obrobki cieplnej
srednia warto$¢ deformacji ztgcza spawanego automatycznie wyniosta blisko 0, natomiast dla
spawania recznego jest porownywalna z warto§ciami deformacji uzyskanych po spawaniu. Na
podstawie rys 122, mozna potwierdzi¢ ze $Sredni stopien deformacji po obrobce cieplnej dla
ztaczy probnych wykonanych z Inconelu 718 spawanych automatycznie jest niewielki (bliski
0), oraz ze deformacja dla zlacza B3 po spawaniu jest nieznaczna, w porOwnaniu ze ztgczem
konfiguracji B2.

Nastepnie obliczono catkowite wartosci deformacji dla kazdej konfiguracji spawania.
Catkowita warto§¢ deformacji do suma wartos$ci deformacji wystepujacych po spawaniu
i warto$ci  deformacji  wystgpujacych po obrobce cieplnej. Wyniki tych obliczen
przedstawiono w formie wykresow, dla ztaczy wykonanych ze stali 17-4 PH na Rys. 123,
a dla ztaczy wykonanych ze stopu Inconel 718 na Rys. 124.

Analizujac wykres przedstawiony na Rys. 123, dotyczacy deformacji zlgczy probnych ze
stali 17-4 PH, wnioskowa¢ mozna ze najmniejsze deformacje profilu uzyskano dla zlacza
prébnego A.l (spawania r¢cznego) i zlacza A.4 (spawania automatycznego). Konfiguracje
numer A.2 i A.3 charakteryzuja si¢ nieco wigkszg zmiennoscig profilu.

Z kolei w przypadku stopu Inconel 718, najmniejsza warto$¢ zmiany profilu wystapita
podczas spawania zlaczy wg konfiguracji B.2. W przypadku tego materiatu spawanie reczne

wprowadzilo najwigksze deformacje.

0,350 OBSZAR
— SPOINY
E 0,250
£
2 0,150 / : \\
m
£ T e ——— _
$ 0,050 Pt s e T
(=]

0,050
0,150
0 3 6 8 11 14 17 19 22 25 28 30 33 36 39 42 44 47 50 53 55 58 61 64 66 69 72 75 78 80 83 86 89 91 94 97

Szerokosé [mm)

——zlaczenrA.l  ——ziqczenr A2 2facze nr A3 2facze nr A4

Rys. 123. Suma deformacji po spawaniu i obrobce cieplnej dla ztaczy probnych wykonanych
ze stali 17-4 PH
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Rys. 124. Suma deformacji po spawaniu i obrébee cieplnej dla ztaczy probnych wykonanych
ze stopu Inconel 718

Na podstawie powyzszej analizy profili, mozna stwierdzi¢ ze dla stali 17-4 PH poprzez
opracowanie odpowiednich parametréw procesu spawania automatycznego mozna uzyskac
zblizone zmiany profili jak przy spawaniu r¢cznym. Niewlasciwie dobrane parametry
spawania mogg spowodowaé wystapienie znacznych deformacji materiatu.

Dla zlaczy probnych wykonanych ze stopu Inconel 718 deformacje po spawaniu
automatycznym s3 mniejsze niz przy spawaniu recznym.

Podczas analizy profili zauwazono rowniez, ze zmiany ksztattu ztaczy w przekrojach A,
B, C sa bardzo nieregularne dla procesu spawania wykonanego re¢cznie. Natomiast profile

wykonane metodg automatyczng cechuja si¢ rownomiernym rozktadem zmian ksztattu.

5.9.2 Analiza odksztatcenia kgtowego

Analize deformacji spawalniczych wykonano w oparciu wyznaczenie warto$ci kata
odksztatcenia a. Kat deformacji o zdefiniowano na podstawie pomiaru kata pomig¢dzy
profilami ztacza przed 1 po spawaniu. Metodologi¢ obliczenia kata deformacji przedstawiono
na Rys. 125.
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po spawaniu
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Rys. 125. Metodologia pomiaru kata deformacji

Przyktad wyznaczenia wartosci kata deformacji dla prébnego zlacza spawanego A.1
przedstawiono na Rys. 126. Znajac wspéirzedne na osi X w poblizu spoiny (o$ spoiny
przyjeto w odlegtosci 50mm od krawedzi ztacza, w tym przypadku wspotrzedne X to 42 i 47
mm od osi spoiny. Wartosci osi X przedstawiono na Rys. 126) oraz wartosci osi Y, zostat
obliczony kat pochylenia wyznaczonej linii przed spawaniem i po spawaniu. Nastepnie
obliczono roznicg¢ tych katow. Uzyskana warto$¢ to kat deformacji a.

Wyniki pomiaréw dla kazdego ztacza probnego przedstawiono w Tab. 24.

Aby mozliwe bylo porownanie energii liniowej spawania do deformacji katowych,

obliczono energi¢ dla poszczegdlnych konfiguracji wedtug wzoru (4).

E= % .7 [k¥/mm] [4]

gdzie: E - energia liniowa spawania [kJ/mm], U - napiecie tuku [V], I - natgzenie pradu [A],
Vv - predko$¢ spawania [mm/s], | — wspotczynnik okreslajacy wydajnos¢ (sprawnos$é), zalezna

od metody spawania [%]
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Rys. 126. Przyktad wyznaczenia wartosci kata deformacji dla probnego ztacza spawanego A.1

Tab. 24. Wartosci kata deformacji a w probnych ztgczach spawanych

Oznaczenie zlacza
Al A2 A3 A4 B.1 B.2 B.3
probnego
Material 17-4PH Inconel 718
Metoda spawania: reczna automatyczna reczna automatyczna
5 A 0,82 0,37 0,34 0,54 0,61 0,26 0,15
0
) B 0,26 0,43 0,72 0,30 0,74 0,32 0,05
spawaniu
C 0,58 0,56 0,79 0,63 0,54 0,05 0,19
Srednie po spawaniu 0,55 0,45 0,62 0,49 0,63 0,21 0,13
A 0,50 0,19 0,37 0,58 0,74 0,15 0,22
Po OC B 0,29 0,56 0,68 0,90 1,25 0,38 0,05
C 0,69 0,66 0,89 0,89 0,54 0,06 0,15
Srednie po OC 0,49 0,47 0,65 0,79 0,84 0,20 0,14

Wartos$¢ obliczonej energii liniowej dla kazdego probnego zlacza spawanego, wraz ze
srednig wartos$cig deformacji katowej po spawaniu i po obrobce cieplnej przedstawiono
w Tab. 25. Wartos¢ energii liniowej dla spawania recznego w duzym stopniu zalezy od
prowadzenia uchwytu i nat¢zenia pradu (spawacza), dlatego wartosci dla spawania rgcznego

nalezy traktowac jako przyblizone.
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Tab. 25. Energia liniowa oraz $rednia warto$¢ deformacji katowej probnych ztaczy spawanych

Oznaczenie zlacza prébnego Al A2 A3 A4 B.1 B.2 B.3
Material 17-4PH Inconel 718
Metoda spawania reczna automatyczna reczna | automatyczna
Energia liniowa [kJ/mm] 0,067 | 0,058 | 0,061 | 0,054 | 0,067 | 0,049 | 0,045

Srednia deformacja katowa po spawaniu [°] 0,55 0,45 0,62 0,49 0,63 0,21 0,13

Srednia deformacja katowa
0,49 0,47 | 0,65 | 0,79 0,84 0,20 | 0,14

po obrébce cieplnej [°]

Wartosci z Tab. 25 przedstawiono w formie wykresu na Rys. 127.

0,9

reczne automatyczne automatyczne automatyczne reczne automatyczne automatyczne
Al A2 A3 A4 B.1 B.2 B.3
M Energia liniowa * 10 [kJ/mm] H Srednia deformacja katowa po spawaniu [°]

m Srednia deformacja katowa po obrébce cieplnej [°]:

Rys. 127. Poréwnanie energii liniowej procesu do $rednich wartosci odksztatcen katowych

Uzyskane wyniki wskazuja, ze najmniejsze deformacje katowe wykazuje probne zlacze
spawane A.2. Dla tego zlacza deformacje katowe sa najmniejsze zarbwno po spawaniu, jak
i po obrobce cieplne;.

Automatyczne spawanie metoda TIG z najwigksza energig liniowa, czyli ztgcze probne
A.3, wywoluje najwicksze odksztalcenie katowe. Dla zlagcza A.3, deformacje katowe s3
wieksze od deformacji katowej powstajacej po procesie spawania r¢cznego (A.1).

Dla ztacza A.4 deformacja katowa po spawaniu jest niewielka, lecz po obrébce cieplnej
znacznie wzrasta. Konfiguracja A.4 to spawanie bez materialu dodatkowego. Przypuszczac
mozna, ze spawanie bez materialu dodatkowego nie powoduje deformacji katowych (spoina
jest symetryczna i nie ma wysokiego lica spoiny, ktére kurczac si¢ powoduje wygiecie
materialu), jednak zlokalizowane w spoinie naprezenia wewnetrzne ujawniaja sie w trakcie

obrobki cieplnej, co prowadzi deformacji ztacza.
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Deformacj¢ katowa powstajaca po spawaniu r¢cznym, czyli zlgcze A.1, mozna
zaklasyfikowa¢ pomigdzy ztaczem A.2 1 A.3, ktore sg spawane automatycznie.

Na podstawie powyzszego, mozna stwierdzi¢ ze metoda spawania automatycznego
mozna uzyska¢ mniejsze odksztalcenia katowe ztagczy spawanych niz przy metodzie reczne;,
jednak pod warunkiem odpowiedniego doboru parametréw spawania.

Dla stopu Inconel 718 metoda spawania recznego spowodowata najwicksze deformacje
katowe (ztacze B.1). Zastosowanie spawania automatycznego znacznie zmniejsza
odksztatcenia katowe. Dodatkowo dla Inconelu 718 parametry spawania automatycznego
maja mniejszy wplyw na ostateczng deformacje, niz przy spawaniu stali 17-4 PH. Nie bez
znaczenia w tym przypadku s3 rézne wartoSci wilasciwosci materiatowych stopu niklu
W poréwnaniu do stali, migdzy innymi wspodtczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej, modutu

Younga, czy granicy plastycznosci.

5.9.3 Analiza skurczu poprzecznego

Po spawaniu i obrdbce cieplnej wystapity nie tylko odksztatcenia katowe, ale takze skurcz
poprzeczny spoiny. Warto§¢ skurczu mozna okres§lic porownujgc szerokos$¢ zlacza przed
spawaniem do jego szeroko$ci po spawaniu oraz szerokos¢ ztacza po spawaniu do szerokos$ci
zlacza po obrobee cieplnej. Znajac szerokosci ztaczy, okreslone w Tab. 13, Tab. 17 oraz
Tab. 23 na poszczegodlnych etapach wytwarzania ztgczy spawanych, obliczono warto$ci
skurczu poprzecznego dla kazdej ich konfiguracji.

Wyniki obliczen skurczu poprzecznego po spawaniu i po obrdbce cieplnej przedstawiono

w Tab. 26 i Tab. 27. Wyniki te przedstawiono rowniez w formie graficznej na Rys. 128.

Tab. 26. Wartos$¢ skurczu poprzecznego ztaczy probnych po spawaniu

Oznaczenie A, mm B, mm C, mm Srednia, mm
zlacza
A.l 0,37 0,33 0,41 0,37
A2 0,39 0,34 0,34 0,36
A3 0,41 0,43 0,39 0,41
A4 0,39 0,39 0,38 0,39
B.1 0,31 0,31 0,36 0,33
B.2 0,30 0,25 0,27 0,27
B.3 0,33 0,31 0,35 0,33
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Tab. 27 Warto$¢ skurczu poprzecznego ztaczy probnych po obrobee cieplnej

Oznaczenie A, mm B, mm C, mm Srednia, mm
zlacza
A.l 0,38 0,37 0,35 0,37
A.2 0,35 0,39 0,38 0,37
A.3 0,44 0,42 0,44 0,43
A4 0,35 0,39 0,35 0,36
B.1 0,13 0,13 0,12 0,13
B.2 0,08 0,11 0,20 0,13
B.3 0,14 0,14 0,13 0,14
0,5

0,45
0,4

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0

Al A2 A3 A4 B.1 B.2 B.3

Nr zt3cza probnego

Sredni skurcz poprzeczny [mm]

m Sredni skurcz poprzeczny po spawaniu

B Sredni skurcz poprzeczny po obrobce cieplnej

Rys. 128. Wartosci $redniego skurczu poprzecznego po spawaniu i po obrobce cieplnej

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze skurcz poprzeczny spoin dla
ztaczy probnych z stali 17-4PH przekracza 0,35 mm po spawaniu oraz po obrdbce cieplne;.
Najwiekszy skurcz poprzeczny wystepuje dla konfiguracji A.3 (spawanie ze zwigkszong
energig liniowa). Skurcz dla konfiguracji A.1, A.2, A.4 jest pordwnywalny.

Dla ztaczy probnych ze stopu Inconel 718, najwigkszy skurcz poprzeczny po spawaniu
wystepuje dla konfiguracji B.1 i B.3. Natomiast po obrobce cieplnej skurcz poprzeczny jest
porownywalny dla wszystkich ztgczy z tego materiatu.

Warto$ci skurczu poprzecznego po obrobce cieplnej dla stopu Inconel 718 sa okoto
trzykrotnie mniejsze od warto$ci skurczu poprzecznego dla stali 17-4 PH. Oznacza to, ze
obrobka cieplna ma znacznie mniejszy wplyw na skurcz poprzeczny spoin ze stopu Inconel

718, niz dla stali 17-4 PH.
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5.10 Badania niszczace zlaczy spawanych

5.10.1 Badanie metalograficzne

Badania metalograficzne, majace na celu ocen¢ makro- i mikrostruktury obszaru ztgcza
spawanego, a zwlaszcza wplywu rodzaju procesu spawania (r¢cznie lub automatycznie),
wykonano na zgtadach metalograficznych przygotowanych z prébek pobranych z zlaczy
spawanych. Badania te wykonano dla ztaczy po procesie spawania i dla ztaczy po obrdbce
cieplnej.

Miejsce pobierania probek do przygotowania zgladow metalograficznych przedstawiono
na Rys. 129. Z kazdego zlacza spawanego zostaly wycigte fragmenty spoiny wraz
z przylegtym do niej obszarem o wymiarach 20x20 mm. Proces ciecia realizowano
z wykorzystaniem przecinarki laboratoryjnej firmy Struers. Nastgpnie wykonano zgtady

metalograficzne, ktore trawiono odczynnikiem Kalling’a w czasie 5 s (Rys. 130).

Rys. 129. Miejsce pobierania probek do przygotowania zgtadéw metalograficznych

Rys. 130. Widok przygotowanego zgtadu metalograficznego do obserwacji mikrostruktury

Obserwacje mikrostruktury wykonano z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego
VEGA z przystawka do mikroanalizy sktadu chemicznego INCA X-ACT (OXFORD), ktory
jest na wyposazeniu laboratorium metalograficznego Katedry Odlewnictwa i Spawalnictwa

Politechniki Rzeszowskiej.
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Obserwacje mikrostruktury wykonano dla dwoch wybranych wariantow z kazdego
rodzaju zlacza spawanego. W przypadku zlaczy spawanych wykonanych ze stali 17-4PH
analizowano warianty A.l (spawanie r¢czne) oraz A.2 (Spawanie automatyczne), natomiast
dla zlaczy ze stopu Inconel 718 mikrostrukture analizowano na prébnych ztaczach spawanych

B.1 (spawanie reczne) oraz B.3 (spawanie automatyczne).

Badania metalograficzne proébnych zlaczy spawanych ze stali 17-4PH

Makrostrukture obszaru ztacza spawanego recznie A.1 przedstawiono na Rys. 131,

natomiast makrostrukture obszaru zlacza spawanego automatycznie A2 przedstawiono na
Rys. 132.

SEMMAG:13x | wp:7895mm ||| [11/] VEGA3 TESCAN
SEM HV: 20.0kV | Det: SE 2 mm

Rys. 131. Makrostruktura ztgcza spawanego r¢cznie ze stali 17-4 PH

G

SEMMAG:20x | WD: 80.69 mm ol | vEGA3 TESCA
SEM HV: 20.0 kV Det: SE

Rys. 132. Makrostruktura ztgcza spawanego automatycznie ze stali 17-4 PH

Nastepnie po analizie makrostruktury okreslano i oznaczono poszczegolne obszary ztgcza
spawanego (Rys. 133 dla ztgcza spawanego recznie, oraz Rys. 134 dla zlgcza spawanego
automatycznie).
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Rys. 134. Makrostruktura ztgcza ze stali 17-4 PH spawanego automatycznie z oznaczonymi jego
obszarami

W oznaczonych obszarach ztacza spawanego wykonano zdjecia ich mikrostruktury, ktore
przedstawiono na Rys. 135 — 140.

SEM MAG: 1.50 kx WD: 15.07 mm

SEM HV: 20.0 kV Det: SE SEM HV: 20.0 kV ‘ Det: SE

Rys. 135. Mikrostruktura spoiny ztacza spawanego automatycznie (a) i recznie (b)
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y ' 5
0 9 e
SEMMAG: 1.50kx | WD:1s10mm | | VEGA3 TESCAN
SEM HV: 200 kV Deat: SF 20 pm

WD: 15.07 mm
SEM HV: 20.0 kV Det: SE

Rys. 137. Mikrostruktura SWC obszaru B ztacza spawanego automatycznie (a) i recznie (b)
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SEM MAG: 1.50 kx WD: 14.99 mm SEM MAG: 1.50 kx WD: 14.97 mm
SEM HV: 20.0 kV Det: SE SEM HV: 20.0 kV Det: SE

SEMMAG: 1.50kx  WD: 15.10 mm SEM MAG: 1.50kx | WD: 14.98 mm I VEGA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV Det: SE SEM HV: 20.0 KV Det: SE

Rys. 139. Mikrostruktura SWC obszaru D ztacza spawanego automatycznie (a) i recznie (b)
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AF

LSl 4 Gy £y
SEM MAG: 1.50 kx WD: 15.18 mm

SEM HV: 20.0 kV Det: SE 20 pm

Rys. 140. Mikrostruktura SEM materiatu rodzimego ztgcza spawanego automatycznie (a)
i recznie (b)

Na podstawie obrazow SEM stwierdzono, ze spoina, zarOwno w zlagczu spawanym
recznie, jak 1 automatycznie, charakteryzuje si¢ dendrytyczng mikrostruktura, zawierajaca
ferryt & + martenzyt (Rys. 135). Poza spoing, w strefie wptywu ciepta (SWC) mozna
wyrézni¢ cztery obszary (Rys. 133). Wida¢ wyraznie, ze mikrostruktura w strefie wptywu
ciepta zalezy od warunkow nagrzewania i chtodzenia podczas procesu spawania. W strefie tej
wystepuja cztery obszary (A, B, C i D). Najwyzsza temperatura wystepuje w poblizu linii
spoiny i wraz z odleglo$cig od niej maleje. W czgéciowo stopionej strefie obecne jest ferryt &
0 grubych ziarnach w obszarze A (Rys. 136). W obszarze B, prostopadle do linii wtopienia,
ferryt 6 tworzy si¢ wzdluz granic ziaren austenitu pierwotnego (Rys. 137). W strefie C, na
granicach ziaren wystepuja nierozpuszczone wegliki niobu (Rys. 138).

Wystepujace wzdtuz linii wtopienia pasma ferrytu 6 sg dtuzsze od strony grani niz od
strony lica spoiny, co przedstawiono na Rys. 141. Szybkie chtodzenie w sasiedztwie strefy
stopienia spoiny hamuje dyfuzje transformacji ferrytu 6 w austenit. Oprzyrzadowanie
spawalnicze od strony grani wykonane jest z miedzi. Zapewnia to wigksza szybkos¢

chtodzenia, co moze wyjasni¢ wzrost ilosci ferrytu 6 obszarze A-B od strony grani.
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Rys. 141. Zmiana szerokos$ci pasm ferrytu & wzdtuz linii wtopienia w Kierunki lica i grani spoiny

Analiza zlacza spawanego wykonanego metoda spawania automatycznego wskazuje na
podobny wplyw cyklu cieplnego procesu spawania na mikrostrukture poszczegoélnych jego
obszarow, z ta roznica, ze w strefie wptywu ciepta nie stwierdzono takiej ilosci weglikow
(Rys. 138) .Wskazuje to na mniejszy zasi¢g i mniejsze nat¢zenie oddzialywania cyklu
cieplnego procesu spawania metoda automatyczng. Potwierdzaja to pomiary szerokosci catej
strefy wplywu ciepta i jej poszczegdlnych obszaréw, jak pokazano w Tab. 28. Catkowita
szerokos¢ strefy wptywu ciepta dla ztacza wykonanego metodg spawania automatycznego jest

prawie dwukrotnie mniejsza niz w przypadku ztagcza wykonanego r¢cznie.

Tab. 28. Wyniki pomiarow szerokosci obszaroéw strefy wptywu ciepta, ztaczy probnych ze stali 17-
4PH wykonanych recznie i metodg automatyczng

Metoda spawania Obszar Szerokos¢, pm
recznie A 120-150
B 90-105
automatycznie A 90-100
B 80-90

Mikrostrukture spoiny i strefy wptywu ciepta ztacza ze stali 17-4 PH po obrobcee cieplnej
przedstawiono na Rys. 142 i 143.
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SEM MAé: 500 x WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV Det: SE 100 pm

Rys. 142. Obszar spoina-strefa wptywu ciepta ztacza ze stali 17-4 PH po obrobce cieplnej

SEM MAG: 1.50 kx
SEM HV: 20.0 kV Det: SE

Rys. 143. Obszar strefy wptywu ciepla ztacza ze stali 17-4 PH po obrobce cieplnej

Obrobka cieplna zlacza ze stali 17-4PH miata wyrazny wptyw na jego mikrostrukturg.

lloé¢ ferrytu &, obecnego przy linii wtopienia jest znacznie mniejsza po obrdbce cieplnej.
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Przypuszcza¢ mozna, ze obrobka cieplna w pewnym stopniu zhomogenizowala, czyli

ujednorodnita mikrostrukturg poszczegdlnych obszarow zlgcza spawanego.

Badania metalograficzne prébnych zlaczy spawanych ze stopu Inconel 718

Widok makrostruktury obszaru probnego ztacza ze stopu Inconel 718 spawanego recznie
przedstawiono na Rys. 144 oraz automatycznie na Rys. 145. W zlaczu tym wyszczego6lniono

trzy obszary: spoina, strefa wplywu ciepta 1 materiat podstawowy.

SEM MAG: 40 x WD: 80.50 mm
SEM HV: 20.0 kV Det: SE

3

SEM MAG: 50 x WD: 80.50 mm
SEM HV: 20.0 kV Det: SE

Rys. 145. Makrostruktura SEM automatycznie spawanego ztacza ze stopu Inconel 718

Na rysunku 141 przedstawiono granice spoina-strefa wplywu ciepta zlgcza ze stopu
Inconel 718. W obszarze tym wykonano rowniez analize sktadu chemicznego
zidentyfikowanych sktadnikow mikrostruktury. Wyniki tej analizy przedstawiono na RYys.
143-144.
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' SEM MAG: 400 x WD: 15.06 mm | |

SEM HV: 20.0 kV Det: SE 100 pm

Rys. 146. Obszary ztacza spawanego ze stopu Inconel 718, w ktorych analizowano mikrostrukture

Charakterystyczna mikrostrukture materialu podstawowego, czyli stopu Inconel 718
przedstawiono na Rys. 147. W mikrostrukturze tej mozna wyodrebni¢ osnowe austenityczng
v, z ziarnami o rownej wielko$ci oraz obecno$¢ blizniakow wyzarzania (dyslokacji). Ta
mikrostruktura powstaje w wyniku odksztatcenia mechanicznego podczas walcowania
i obrobki cieplnej blachy, co potwierdzono w pracy [113]. Dodatkowo, pod wigkszym
powigkszeniem zaobserwowano obecnos¢ weglikow losowo rozproszonych w austenitycznej
osnowie y. Na Rys. 149 przedstawiono wyniki analizy sktadu chemicznego osnowy
1 weglikow (obszary analizy okreSlone na Rys.  143). Analiza ta wykazala, ze

zidentyfikowane wegliki zawieraja gtdéwnie niob i tytan.
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SEM MAG: 1.50 kx WD: 15.11 mm
SEM HV: 20.0 kV Det: SE

—_—

60pm Electron Image 1

Rys. 148. Obszar badania sktadu chemicznego materiatu podstawowego Inconel 718 po spawaniu.
Obszar 1-3 wegliki, obszar 4 osnowa austenityczna
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C AL Si Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Nb Mo Ta

Pierwiastek

B Obszar1 ™ Obszar 2 Obszar 3 M Obszar 4

Rys. 149. Udziat pierwiastkow dla obszarow 1, 2, 3, 4 okre$lonych na Rys. 148

W spoinie stwierdzono typowa dla spawania mikrostrukture¢ dendrytow kolumnowych

z wydzieleniami weglikow, z bardziej wyrazng granicg ziaren w przypadku zlacza spawanego
automatycznie (Rys. 150).

a)

Granica
ziaren

SEM MAG: 500 x WD: 15.05 mm
SEM HV: 20.0 kV Det: SE

SEMMAG: 500X |  WD: 14.94 mm | A

SEM HV: 20.0 kV Det: SE 100 pm

Rys. 150. Mikrostruktura spoiny ztacza spawanego ze stopu Inconel 718 wykonanego automatycznie
(a) i recznie (b)

Roéznorodnos¢ weglikow 1 faz migdzymetalicznych wystepujacych w spoinie wynika
miedzy innymi z mikrosegregacji zachodzacej podczas procesu jej krzepnigcia. Pierwiastki
takie jak Mo, Nb i Ti segreguja si¢ migdzy dendrytami, a inne, takie jak W, Fe, Cr 1 Co,
segreguja sie¢ do obszaréw osnowy. Efektem tego jest pojawienie si¢ wydzielen fazy Lavesa
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I weglikow bogatych w Nb [114]. Autorzy pracy [115] zauwazaja, ze Wtracenia faz wtornych
(Lavesa w przypadku Nb) oraz do obszaréw zubozonych w Mo, moga obniza¢ odpornos$¢ na
korozje. W celu identyfikacji weglikow 1 faz wystepujacych w przestrzeniach
miedzydendrytycznych wykonano rentgenowska mikroanalize sktadu chemicznego. Wyniki

tej analizy przedstawiono na Rys. 151.

10um y Electron Image 1

Obszar C Al Si Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Nb Mo | Ta
1 12.22 | 0.07 0.32 7.73 6.16 0.00 5.06 0.31 12.13 | 0.00 5296 | 3.71 0.00
3 3.78 0.37 0.67 1.50 13.39 | 0.00 12.27 | 0.00 39.87 | 0.00 2351 | 5.20 0.00
2 436 | 083 | 025 | 140 | 1390 | 0.00 | 12.94 | 0.12 | 40.26 | 0.69 | 19.32 | 528 | 0.76
4 374 | 049 | 043 | 156 | 1452 | 0.00 | 14.15 | 0.01 | 43.10 | 0.03 | 17.75 | 462 | 0.00

Rys. 151. Obszar spoiny w ztgczu ze stopu Inconel 718 z zaznaczonymi miejscami rentgenowskiej
analizy sktadu chemicznego

Na Rys. 152 przedstawiono mikrostrukturg ztagcza ze stopu Inconel 718, w obszarze jego
strefy wptywu ciepla. Wyniki rentgenowskiej mikroanalizy sktadu chemicznego tego obszaru,
przedstawione na Rys. 153, wskazuja na duze zrdznicowanie zawartoSci niobu

W poszczegdlnych weglikach 1 fazach miedzymetalicznych.
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SEM MAG: 1.50 kx WD: 15.14 mm SEM MAG: 1.50 kx WD: 15.06 mm [
SEM HV; 20.0 kV Deot: SE SEM HV: 200 kV Deot: SE 20 pm

Rys. 152. Mikrostruktura SEM strefy wptywu ciepta, ztgcza spawanego ze stopu Inconel 718
wykonanego automatycznie () i recznie (b)

1
10pum Electron Image 1

Obszar C Al Si Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Nb Mo Ta
1 13.53 | 0.02 0.06 6.33 3155 0.00 3.26 0.00 8.14 0.00 63.81 1.04 0.32
3 12.91 0.21 0.18 6.30 6.43 0.01 6.03 0.00 15.36 | 0.11 | 50.89 1.63 0.00
2 3.25 0.38 0.35 1.50 12.40 | 0.00 11.85 | 0.00 | 3864 | 0.21 26.10 5.24 0.16
4 3.50 0.43 0.40 1.75 12.97 | 0.00 12.26 | 0.00 | 41.28 | 0.15 23.04 | 4.47 0.00

Rys. 153. Wyniki rentgenowskiej analizy sktadu chemicznego obszaru strefy wptywu ciepta ztacza ze
stopu Inconel 718
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Analiza szeroko$ci obszaru wtopienia wskazuje na duzg roéznicg pomigdzy ztaczem
spawanym recznie, a ztaczem spawanym automatycznie (Rys. 154). Rozmiary strefy dla
spawania automatycznego to 150 pm, natomiast dla spawania rgcznego to 220 um. Wigkszy
rozmiar poszczegdlnych obszaréw $wiadczy o wiekszej energii cyklu cieplnego spawania

recznego.

Spawanie reczne

‘ S )

Spawanie automatyczne

£\

N RSB 7 W : R LW 2 | b A
SEM MAG: 400 x WD: 15.15 mm
SEM HV: 20.0 kV Det: SE

Rys. 154. Poré6wnanie obszaru wtopienia w ztaczu spawanym r¢cznie i automatycznie

Analiza mikrostruktury stopu Inconel 718 po obrébce cieplnej (Rys. 155) wskazuje, ze
rozmiary ziaren nie ulegly zmianie, natomiast zauwazalne sg wytrgcenia bogate w Nb na
granicach ziaren. Potwierdzily to wyniki rentgenowskiej mikroanalizy sktadu chemicznego

przedstawione na Rys. 156.
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WD: 14.99 mm

SEM HV: 20.0 kV ‘ Det: SE 20 pm

= topm Electron Image 1

Obszar C Al Ti Cr Fe Ni Nb Mo
1 12,88 | 002 | 742 | 222 | 2,06 | 489 | 6924 | 1,28
2 12,41 | 0,13 6,21 3,95 3,77 8,35 63,97 121
3 10,19 | 0,13 | 475 | 3,24 | 328 | 7,94 | 67,94 | 114
4 6,14 0,30 4,18 10,10 | 10,30 | 25,94 | 40,9 | 2,08
5 2,28 0,60 1,02 18,67 | 19,06 | 50,03 | 5,03 3,30

Rys. 156. Wyniki mikroanaliza sktadu chemicznego stopu Inconel 718 po obrobce cieplnej
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Mikrostrukture spoiny w ztagczu ze stopu Inconel 718 po obrobee cieplnej przedstawiono
na Rys. 157.

X
e d
3 L o=
SEM MAG: 1.50kx | WD: 14.99 mm
SEM HV: 20.0kV | Det: SE | 20 ym

SEM MAG: 5.00 kx WD: 14.99 mm

SEM HV: 20.0 kV Det: SE 10 ym

Rys. 157. Mikrostruktura spoiny ztgcza spawanego ze stopu Inconel 718 po obrdbce cieplnej
(spawanie reczne). Powickszenie (a) 500x, (b) 5000x

Przy duzym powigkszeniu (x5000) w mikrostrukturze tej ujawniono igly w fazie o
wytrgcone wokot czgsciowo rozpuszczonych czastek Lavesa, w obszarach bogatych w niob
(Rys. 158 i Rys. 159). Obrobka cieplna po spawaniu spowodowata w pewnym stopniu
rozpuszczenie fazy Lavesa, ale nie wyeliminowata jej catkowicie. Potwierdzaja to wyniki
autorow prac [112, 116].

W strefie wplywu ciepta zlgcza spawanego ze stopu Inconel 718 po obrdbcee cieplnej
(Rys. 160) mozna zauwazy¢ rozproszone wegliki oraz wytracenia bogate w Nb na granicach
ziaren, jednak ilosciowo jest ich znacznie mniej niz w materiale podstawowym, czyli w stopi

Inconel 718 (Rys. 161).
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— 1opm Electron Image 1

Rys. 158. Migjsca analizy sktadu chemicznego w spoinie ztacza ze stopu Inconel 718
po obrobce cieplnej

60
50
40

30

Udziat [%]

20

. | l||
0 B . I. T ]
Si Ti Cr Fe

Ni Nb Mo

Pierwiastek
B Obszar1 M Obszar2 Obszar 3 Obszar 4 Obszar5 MW Obszar6

Rys. 159. Wyniki analizy sktadu chemicznego w spoinie ztacza ze stopu Inconel 718
po obrdbce cieplnej, w miejscach okreslonych na Rys. 158
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- 0 W Y
SEM MAG: 500 x ‘ WD: 14.99 mm VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx WD: 14.99 mm VEGA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV ‘ Det: SE 100 pm SEM HV: 20.0 kV Det: SE

Rys. 160. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta ztagcza spawanego ze stopu Inconel 718 po obrobce
cieplnej. Powigkszenie (a) 500x, (b) 5000x

ciepta SN Aoy podstawowy

WD: 14.99mm | | | ' i VEGA3 TESCAN

SEM HV: 20.0KV | Det: SE 200 pm

SEM MAG: 250 x

Rys. 161. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta i materiatu podstawowego w ztaczu ze stopu Inconel
718 po obrobce cieplnej
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5.10.2 Pomiary twardosci

Pomiary twardo$ci probnych ztaczy spawanych wykonano na  zgladach
metalograficznych. Dla kazdego zlacza okreslono rozkltad twardosci w materiale
podstawowym, strefie wptywu ciepta 1 w spoinie.

Pomiary twardosci wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 9015-1, wykorzystujac
metode Vickersa. Do pomiardw uzyto twardo$ciomierza ZHV10, firmy ZWICK/ROELL
bedacego na wyposazeniu Katedry Odlewnictwa i Spawalnictwa Politechniki Rzeszowskiej
(Rys. 162).

TWARDOSCIOMIERZ

Rys. 162. Twardosciomierz ZHV10, firmy ZWICK/ROELL

W trakcie pomiarow stosowano obcigzenie 5kG (49,03N), co odpowiadato standardowej
sile dla pomiaru HV5. Schemat pomiaru zostat przedstawiony na Rys. 163.

Rozktad twardosci w probnym zlagczu spawanym ze stali 17-4PH, spawanym recznie,
automatycznie i po obrébce cieplnej przedstawiono na Rys. 164. W przypadku ztacza ze stali
17-4PH w stanie bez obrdbki cieplnej, najnizsza warto$cig twardosci charakteryzuje sig
srodek spoiny. Wzdhuz osi spoiny wystepuje minimum wynoszace 320 HVS5. W linii
wtopienia zauwazalny jest minimalny wzrost twardosci w pordéwnaniu do materialu
podstawowego. Roznica pomiedzy min i max w rozkladzie twardo$ci wynosi 21% dla
spawania automatycznego i 34% dla spawania recznego. Strefa przegrzania zlacza

w przypadku spawania recznego jest znacznie szersza niz podczas spawania automatycznego.
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Rozktad twardosci wzdtuz linii A-A’

Twardosc

Materiat podstawowy \ Strefa wptywu ciepta

Rys. 163. Lokalizacja punktéw pomiarowych wzdtuz linii A-A", oraz sposob przedstawienia
wynikow na wykresie
500
450
400

350

Twardos¢ HY

250
200
150
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Odlegtos¢ od osi spoiny [mm)]

—4+—Twardos¢ po spawaniu automatycznym —i— Twardos¢ po spawaniu recznym —8— Twardosc¢ po OC

Rys. 164. Rozktad twardo$ci w probnym ztgczu spawanym ze stali 17-4 PH

Rozktad twardosci w ztgczu spawanym ze stali 17-4 PH po obrobcee cieplnej znacznie
rozni si¢ od pozostalych. Zauwazy¢ mozna, ze réznica pomiedzy min 1 max tego rozktadu
twardo$ci wynosi tylko 3%. Potwierdza to, ze zastosowanie obrobki cieplnej homogenizuje

mikrostrukture, a tym samym twardo$¢ ztagcza spawanego (Rys. 165).
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Odlegtos od osi spoiny [mm)

Twardos¢ po spawaniu

Rys. 165. Obszary mikrostruktury A, B, C i D wraz z naniesionym wykresem twardosci

Rozktad twardo$ci w ztaczu spawanym ze stopu niklu Inconel 718 przedstawia Rys. 166.

450

W\—.——-

350

300

Twardosé Hv
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150
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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—— Twardos¢ po spawaniu automatycznym  ——Twardos¢ po spawaniu recznym  —@—Twardosc po OC

Rys. 166. Rozktad twardosci spoiny wykonanej na probce z materiatu Inconel 718

W zlaczu ze stopu niklu Inconel 718 w stanie przed obrdobka cieplna, w linii wtopienia
zauwazalny jest minimalny wzrost twardo$ci wzgledem materiatu podstawowego, a nast¢pnie
jej spadek, ktory jest charakterystyczny dla strefy przegrzania wystepujacej w SWC. Roznica
pomiedzy najwyzsza 1 najnizsza wartoscia w rozkladzie twardosci dla spawania
automatycznego wynosi okoto 17%, natomiast dla spawania recznego 32%. Zauwazalne jest

takze, ze calkowita szeroko$¢ obszaru o innej twardo$ci niz material podstawowy, dla
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spawania rgcznego jest wigksza o okoto 1 mm, od szeroko$ci obszaru zmian twardosci ztacza
spawanego automatycznie. Podobnie jak w przypadku stali 17-4 PH, na krzywej twardosci dla
Inconelu 718 mniejsze wartosci twardosci w obszarze SWC spoiny wystepuja po spawaniu
automatycznym.

Obrobka cieplna ztacza wykonanego ze stopu Inconel 718 spowodowata spadek
twardo$ci w spoinie oraz w okolicy linii wtopienia. R6znica pomi¢dzy min i max twardos$ci
wynosi 10%.

Zgodnie z wymaganiami AMS twardo$¢ po obrobee cieplnej w przypadku stali 17-4 PH
powinna miesci¢ si¢ w zakresie 280-383 HV, a dla stopu Inconel 718 nie powinna by¢
mniejsza niz 355 HV. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze nowoopracowane ztacza spawane spetniajg

kryteria twardo$ci wynikajace z norm AMS.

5.10.3 Badania wtasciwosci mechanicznych

Badanie wtasciwosci mechanicznych probnych ztaczy spawanych polegaty na wykonaniu
statycznej proby rozciggania, ktéra wykonano na prébkach pobranych z cienko$ciennych
ztaczy spawanych ze stali 17-4PH 1 ze stopu niklu Inconel 718. Miejsce pobierania probek do
badan przedstawiono na Rys. 167.

Spoina

Rys. 167. Miejsce pobierania probek do badan wytrzymatosci na rozciaganie

Probki wycieto metodag ciecia elektroerozyjnego. Widok probek do badan wytrzymatosci

na rozciaganie przedstawiono na Rys. 168.
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Rys. 168. Przyktadowy widok probek do badan wytrzymatosci na rozcigganie: A - stal 17-4PH po
obrobce cieplnej, B - stal 17-4PH przed obrobka cieplng, C - stop Inconel 718 po obrébce cieplngj,
D - stop Inconel 718 przed obrobka cieplna

Badania wytrzymaloéci na rozciaganie zrealizowano na Politechnice Rzeszowskiej

w R&D Laboratory for Aerospace Materials. Stanowisko badawcze przedstawiono na Rys.

169.

Rys. 169. Stanowisko do badafh wytrzymatosci na rozcigganie

Parametry statycznej proby rozciggania to:
e probka plaska z ekstensometrem (RTT),
e temperatura: 21,6 °C,

e wilgotnos¢: 35%.
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Po wykonaniu prob rozciggania Wyznaczono:

e maksymalng granice plastyczno$ci,

e Wwytrzymato$¢ na rozcigganie,

Wyniki statycznej proby rozciggania przedstawiono w Tab. 29 i Tab. 30.

Tab. 29. Wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie — ztacze spawane ze stali 17-4PH

Metoda Granica plastyczno$ci (MPa) Max Wytrzymalo$¢ na
Etap badania spawania (Przesuniecie 0,002 obciazenie rozcigganie
P mm/mm) (N) (MPa)
. automatyczna 910,7 5249 1154,8
po spawaniu
reczna 904,2 4795 1148,3
po obrébee reczna 780,7 4331 952,9
cieplnej

Tab. 30. Wyniki badan wytrzymatos$ci na rozciagganie — ztacze spawane ze stopu Inconel 718

Metoda Granica plastycznosci (MPa) Max Wytrzymalo$¢ na
Etap badania spawania (Przesuniecie 0,002 obciazenie rozcigganie
P mm/mm) (N) (MPa)
. automatyczna 439,5 4082 898,2
po spawaniu
reczna 460,3 3813 899,4
po obrébee reczna 11131 6291 1384,2
cieplnej

Krzywe napre¢zenie-odksztatcenie, dla zlaczy ze stali 17-4PH, spawanych recznie

I automatycznie, przedstawiono na Rys. 170, a dla stopu Inconel 718 na Rys. 171. Natomiast

na Rys. 172 i Rys. 173 przedstawiono krzywe naprezenia-odksztatcenia dla probek po

obrébce cieplne;.
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Rys. 170. Krzywe napr¢zenia i odksztalcenia w statycznej probie rozciggania dla probek ze stali 17-
4PH po spawaniu: a) recznym, b) automatycznym

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze wytrzymatos¢ na rozcigganie probnych ziaczy

spawanych rgcznie 1 automatycznie jest podobna zarowno dla zlaczy wykonanych ze stali 17-

4 PH, jak i tych wykonanych ze stopu Inconel 718. Oznacza to, Ze zastosowanie roéznych

parametréw spawania nie wplywa az tak wyraznie na wilasciwosci mechaniczne polaczen

spawanych. Zastosowanie mniejsze] energii liniowej spawania nie zmniejsza wytrzymalosci

spoin na rozcigganie.
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Rys. 171. Krzywe napre¢zenia i odksztalcenia w statycznej probie rozciggania dla probek ze stopu

Inconel 718 po spawaniu,: a) recznym, b) automatycznym

Probki wyciete ze zlacza ze stali 17-4 PH po obrdbce cieplnej maja nizszg wytrzymatosé
na rozcigganie, niz probki po spawaniu. Wynika to z rodzaju zastosowanego utwardzania
wydzieleniowego (uzyskanej kondycji materiatu). W tym przypadku wykonano obrobke
cieplng 17-4PH do kondycji H1150. Wymagania specyfikacji materiatowej AMS 5604,
okreslaja minimalne wymagania wytrzymatosciowe po obrébce cieplnej. Wedlug tych

wymagan minimalna warto§¢ wytrzymalo$ci na rozcigganie powinna wynosi¢ 931 MPa, a

60

granica plastycznosci 724 MPa. Zgodnie z wynikami przedstawionymi w Tab.

wymagania wytrzymatosciowe specyfikacji AMS zostaty spetnione.
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Rys. 172. Krzywa naprezenia i odksztalcenia w statycznej probie rozciggania dla probek ze stali 17-
4PH po obrodbce cieplnej
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Rys. 173. Krzywa napre¢zenia i odksztalcenia w statycznej probie rozciggania dla probek ze stopu
Inconel 718 po obrdbcee cieplnej

Wymagania specyfikacji materialowej AMS 5596 okreslaja minimalne wymagania
wytrzymato$ciowe po obrdbce cieplnej stopow niklu Inconel 718. Wedlug wymagan AMS
dla stopéw niklu utwardzanych wydzieleniowo minimalna warto$¢ wytrzymatosci na
rozcigganie to 1241 MPa oraz granicy plastycznosci 1034 MPa. Zgodnie z wynikami
przedstawionymi w Tab. 30 wymagania wytrzymatosciowe specyfikacji AMS zostaly

spetnione.
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6. WNIOSKI SZCZEGOLOWE I KONCOWE

Na podstawie wykonanych badan sformutowano nastepujace wnioski szczegdtowe:

1. Srednie wartosci deformacji spawalniczych probnych ztaczy spawanych, okreslone na
podstawie analizy stopnia odchylenia profilu od ksztalttu nominalnego, w przypadku
zlaczy ze stali 17-4 PH spawanych recznie lub automatycznie sg poréwnywalne.
Zastosowanie obrobki cieplnej spowodowato znaczne zmiany w ksztalcie profilu zlacza
spawanego r¢cznie w postaci jego deformacji zwlaszcza w obszarze strefy wptywu

ciepla, czego nie zaobserwowano w przypadku zlaczy spawanych automatycznie.

2. W przypadku zlaczy prébnych ze stopu Inconel 718, $rednia warto$¢ deformacji
bezposrednio po spawaniu jest wicksza w ztagczach wykonanych metoda automatyczng.
Po  wykonaniu  obrobki  cieplnej  wartosci  deformacji  tych  zlaczy
w istotny sposéb ulegly zmniejszeniu (dazac do zera), w porownaniu do zlaczy
spawanych recznie, ktérych deformacja po obrdbce cieplnej jest poréwnywalna

z deformacja po spawaniu.

3. Calkowita, sumaryczna warto$¢ deformacji spawalniczych (po spawaniu i po obrdbce
cieplnej) wystepujacych w probnych ztaczach spawanych ze stopu Inconel 718 jest
zdecydowanie mniejsza w przypadku spawania metoda automatyczng w poréwnaniu do

spawania rgcznego.

4. W probnych zlaczach spawanych ze stali 17-4 PH, warto$¢ catkowitej deformacji zalezy
od przyjetych parametrow technologicznych automatycznego spawania metoda TIG
(energii liniowej). Niewtasciwy dobor tych parametréw, nawet po zastosowanej obrobce
cieplnej (zbyt duza warto$¢ energii liniowej) sprawia, ze sumaryczna warto$¢ deformacji

zlaczy spawanych recznie 1 automatycznie jest poréwnywalna.
5. Nizsze wartosci deformacji katowych probnych ztaczy spawanych ze stali 17-4 PH

wykonanych metoda spawania automatycznego, podobnie jak w przypadku deformacji

spawalniczych analizowanych z wykorzystaniem profili, w porownaniu do spawania
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11.

recznego mozna uzyska¢ poprzez odpowiedni dobdr parametrow technologicznych

(energii liniowej).

Deformacje katowe zlaczy probnych ze stopu Inconel 718 spawanych metoda
automatyczng s3 mniejsze w porownaniu do deformacji zlagczy spawanych recznie.
W przypadku stopu Inconel 718, wplyw parametréw spawania jest zdecydowanie

mniejszy na sklonno$¢ do odksztatcen spawalniczych, w porownaniu do stali 17-4 PH.

Sadzi¢ mozna, ze w przypadku stali 17 4- PH metoda spawania nie ma wigkszego
wpltywu na warto$¢ skurczu poprzecznego. W przypadku spawania r¢cznego
1 automatycznego warto$ci skurczu poprzecznego s3 na podobnym poziomie,

z wyjatkiem ztacza probnego A.3.

Zkacza probne ze stopu Inconel 718 wykonane metoda automatyczng i recznie oraz po
obrobce cieplnej charakteryzuja si¢ okoto trzykrotnie mniejszag wartoscig skurczu
poprzecznego, co oznacza, ze w przypadku tego materiatu wptyw obrobki cieplnej na
sktonno$¢ do deformacji w wyniku skurczu poprzecznego jest wigkszy niz wplyw

parametréw technologicznych procesu spawania.

Wszystkie analizowane probne zlagcza spawane uzyskaly pozytywne wyniki badan
nieniszczacych  (wizualnych 1 penetracyjnych). Ztacza spawane wykonane
nowoopracowang metodg automatycznego spawania metoda TIG s3 jakoSciowo

porownywalne ze ztaczami spawanymi recznie.

Analiza ztaczy ze stali 17-4 PH, wykonanych recznie 1 metoda spawania
automatycznego, wskazuje na podobny wptyw cyklu cieplnego procesu spawania na ich
mikrostrukture, z tg réznica ze w strefie wplywu ciepla zlagcza wykonanego metoda
automatyczng stwierdzono mniejsza ilos¢ wydzieleh faz weglikowych. Catkowita
szeroko$¢ strefy wptywu ciepla w ztaczu wykonanym metoda automatyczng jest prawie

dwukrotnie mniejsza niz w zlagczu spawanym recznie.

Zastosowanie obrobki cieplnej zlaczy ze stali 17-4 PH spowodowalo zmniejszenie ilo$ci
ferrytu 5. Sadzi¢ mozna, ze efektem tej obrobki byto ujednorodnienie (homogenizacja)

mikrostruktury.
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14.

15.

16.

Mikrostruktura ztaczy ze stopu Inconel 718 spawanych rgcznie lub metodg automatyczng
jest podobna. Zdecydowane roznice wystepuja w szerokoSci obszaru wtopienia oraz
catkowitej szerokosci strefy wplywu ciepla. Szerokos¢ strefy wpltywu ciepta zlaczy
wykonanych rgcznie jest o okoto 50% wigksza w porownaniu do ztaczy spawanych

metoda automatyczna.

Pomiary twardosci probnych zlaczy spawanych ze stali 17-4 PH wykazaty, ze
w przypadku spawania automatycznego bez obrobki cieplnej wartosci twardosci sa
mniejsze niz po spawaniu recznym. W wyniku zastosowania obrobki cieplnej, rozktad

twardo$ci w ztaczu spawanym ulega ujednorodnieniu.

Rozktad twardosci w ztaczach ze stopu Inconel 718 spawanych r¢cznie lub metoda
automatyczng roznig si¢ miedzy soba. Nizsze wartosci twardosci stwierdzono

w przypadku spawania automatycznego.

W obu analizowanych przypadkach ztaczy spawanych, ze stali 17-4 PH i ze stopu
Inconel 718, stwierdzono zgodno$¢ z wymaganiami specyfikacji AMS w zakresie
uzyskania odpowiedniej twardo$ci. Dotyczy to zardowno spawania recznego, jak i metoda

automatyczna.

Na podstawie wynikow badan wlasciwosci mechanicznych probnych ztgczy spawanych
ze stali 17 4-PH i ze stopu Inconel stwierdzono uzyskanie pelnej zgodno$ci
z wymaganiami specyfikacji AMS, stosowanej przy odbiorze czesci lotniczych w firmie

MB Aerospace.

Uzyskane pozytywne wyniki badan wplywu nowoopracowanej technologii

automatycznego spawania cienkosciennych komponentow silnika lotniczego na zmniejszenie

ich deformacji spawalniczych potwierdzaja osiagnigcie zatozonych celow pracy. Wykazano,

zZe

poprzez zintegrowane dziatania, realizowane na wszystkich etapach produkcji

cienkosciennych ztaczy spawanych, mozna zminimalizowa¢ naprezenia 1 wynikajace z nich

deformacje spawalnicze. Istotnym elementem tej technologii, zwlaszcza z uwagi na

wdrozeniowy charakter rozprawy doktorskiej, jest nowoopracowane oprzyrzadowanie

spawalnicze, ktore pozwala na minimalizacj¢ deformacji spawalniczych cienko$ciennych
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ztagczy spawanych juz na etapie ich spawania. Dodatkowo odpowiedni dobor parametrow
technologicznych automatycznego spawania metoda TIG oraz zastosowanie obrobki cieplnej
w koncowym etapie wytwarzania cienkos$ciennych czeSci lotniczych, w istotny sposob
wptywaja na redukcje ich deformacji spawalniczych.

Osiagniecie zalozonych celéw, naukowego 1 utylitarnego, potwierdza stusznos$¢ przyjetej
tezy pracy, ze poprzez opracowanie technologii spawania cienko$ciennych komponentow
wykonanych ze stali 17-4 PH i ze stopu Inconel 718, opartej o nowe rozwigzanie
konstrukcyjne oprzyrzadowania spawalniczego oraz dobdr parametréw technologicznych
automatycznego spawania metoda TIG wraz z zastosowang obrdbka cieplng po procesie
spawania, mozna zminimalizowaé ich deformacje spawalnicze oraz obnizy¢ Koszty oraz

podnies¢ jakos¢ prac zwigzanych z montazem silnika lotniczego.
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7. PODSUMOWANIE PRACY

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych minimalizacji deformacji
spawalniczych cienko$ciennych elementow stosowanych w budowie silnika lotniczego,
wykonanych ze stali 17-4 PH i ze stopu Inconelm718.

Trojaspektowy charakter wykonanych badan zapewnit osiagnigcie zalozonych celdw,
ktorych zwienczeniem jest wdrozenie w firmie MB Aerospace nowoopracowanej,
automatycznej technologii spawania metoda TIG cienko$ciennych elementow silnika
lotniczego.  Najistotniejszym  elementem tej technologii jest nowoopracowane
oprzyrzadowanie spawalnicze o konstrukcji zapewniajacej minimalizacje¢ deformacji
spawalniczych juz w trakcie procesu spawania. Dalsza redukcj¢ deformacji spawalniczych
zyskano poprzez odpowiedni dobdér parametrow technologicznych metody TIG oraz
zastosowanie obrobki cieplne;.

Wymiernym efektem doktoratu wdrozeniowego bedzie obnizenie kosztow produkcji
cienkosciennych komponentéw silnika lotniczego, poprzez zmniejszeni liczby brakoéw oraz
iloci prac naprawczych niezbednych do uzyskania wysokiej jako$ci prac montazowych

silnika lotniczego realizowanych w firmie MB Aerospace.
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Streszczenie

Praca doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych z technologia spawania cienko$ciennych
elementow silnikow lotniczych, wykonanych ze stali nierdzewnej 17-4 PH oraz ze stop niklu
Inconel 718. Glownym celem pracy byta analiza wpltywu parametrow technologicznych
spawania cienko$ciennych elementdow na ich deformacj¢. Przedstawione rozwigzania
obejmuja zaré6wno opracowanie nowatorskiego oprzyrzadowania spawalniczego, jak
1 precyzyjny dobdr parametréw technologicznych dla metody TIG (spawanie tukowe
w oslonie gazow ochronnych).

W pierwszej czeSci pracy omdwiono materialy stosowane w budowie silnikéw
lotniczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem stali wysokostopowych oraz stopow niklu.
Nastgpnie przeanalizowano metody spawania. Kolejna czg$¢ pracy poswigcona jest
problemom zwigzanym z napre¢zeniami i deformacjami spawalniczymi, w tym ich
powstawaniu, przewidywaniu oraz metodom redukcji.

W dalszej czgsci pracy przeprowadzono wilasne badania eksperymentalne, ktorych celem
bylo zweryfikowanie skuteczno$ci zaproponowanych rozwigzan. Badania obejmowaty dobor
parametréw procesu, opracowanie oprzyrzadowania, a takze stanowiska do automatycznego
spawania metodg TIG. Wykonano proby spawania, a nast¢pnie przeprowadzono pomiary
1 analizy zlaczy probnych, obejmujace badania nieniszczace, obrobke cieplng oraz badania
niszczace, takie jak analiza mikrostruktury, pomiary twardosci 1 ocena wlasciwosci
mechanicznych.

Uzyskane pozytywne wyniki badan wplywu nowoopracowanej technologii
automatycznego spawania cienko$ciennych komponentéw silnika lotniczego na zmniejszenie
ich deformacji spawalniczych potwierdzaja osiggniecie zalozonych celow pracy. Wykazano,
ze poprzez zintegrowane dzialania, realizowane na wszystkich etapach produkcji
cienko$ciennych zlaczy spawanych, mozna zminimalizowa¢ napr¢zenia i wynikajace z nich
deformacje spawalnicze. Istotnym elementem tej technologii, zwlaszcza z uwagi na
wdrozeniowy charakter rozprawy doktorskiej, jest nowoopracowane oprzyrzadowanie
spawalnicze, ktore pozwala na minimalizacj¢ deformacji spawalniczych cienko$ciennych
zlagczy spawanych juz na etapie ich spawania. Dodatkowo odpowiedni dobor parametréw
technologicznych automatycznego spawania metoda TIG oraz zastosowanie obréobki cieplne;j
w koncowym etapie wytwarzania cienkosciennych cze$ci lotniczych, w istotny sposéb

wptywaja na redukcje ich deformacji spawalniczych.
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Osiagniecie zalozonych celow, naukowego i utylitarnego, potwierdza stusznos¢ przyjetej
tezy pracy, ze poprzez opracowanie technologii spawania cienko$ciennych komponentow
wykonanych ze stali 17-4 PH i ze stopu Inconel 718, opartej o nowe rozwigzanie
konstrukcyjne oprzyrzadowania spawalniczego oraz dobdr parametréw technologicznych
automatycznego spawania metoda TIG wraz z zastosowang obrdobka cieplng po procesie
spawania, mozna zminimalizowa¢ ich deformacje spawalnicze oraz obnizy¢ koszty oraz

podnies¢ jakos¢ prac zwigzanych z montazem silnika lotniczego.
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Summary

The doctoral dissertation addresses issues related to the welding technology of thin-
walled aircraft engine components made of 17-4 PH stainless steel and Inconel 718 nickel
alloy.

The main objective of the study was to analyze the impact of technological welding
parameters on the deformation of these thin-walled components. The proposed solutions
include both the development of innovative welding fixtures and the precise selection of
technological parameters for the TIG (Tungsten Inert Gas) method.

The first part of the dissertation discusses the materials used in aircraft engine
construction, with a particular focus on high-alloy steels and nickel alloys. Subsequently, an
analysis of welding methods is presented.

The next section of the work is dedicated to issues related to welding stresses and
deformations, including their formation, prediction, and methods of reduction.

In the subsequent part of the dissertation, experimental research was conducted to verify
the effectiveness of the proposed solutions. The research included the selection of process
parameters, the development of fixtures, as well as the setup for semi-automatic TIG welding.
Welding trials were performed, followed by measurements and analyses of the test joints.
This included non-destructive testing, heat treatment, and destructive testing such as
microstructure analysis, hardness measurements, and evaluation of mechanical properties.

The positive results obtained from the research confirm that the newly developed
technology for semi-automatic welding of thin-walled aircraft engine components
significantly reduces welding deformations. It was demonstrated that through integrated
actions at all stages of the production of thin-walled welded joints, welding stresses and
resulting deformations can be minimized. A crucial element of this technology, especially
considering the implementation nature of the doctoral thesis, is the newly developed welding
fixture, which minimizes welding deformations at the welding stage itself.

Additionally, the appropriate selection of technological parameters for semi-automatic
TIG welding, along with the application of heat treatment at the final stage of manufacturing
thin-walled aircraft parts, significantly influences the reduction of welding deformations.

The achievement of the scientific and utilitarian objectives confirms the thesis of the
dissertation: that by developing a welding technology for thin-walled components made of

17-4 PH stainless steel and Inconel 718 alloy, based on an innovative welding fixture design
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and selecting technological parameters for semi-automatic TIG welding, followed by post-
weld heat treatment, it is possible to minimize welding deformations, reduce costs, and

improve the quality of work related to aircraft engine assembly.
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