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Spawanie laserowe zeber usztywniajacych
kadtuba nosnego silnika lotniczego

Laser Welding of Stiffening Ribs to the Casing of a Jet Engine

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan procesu spawa-
nia laserowego bez materiatu dodatkowego ztgczy teowych
ze spoing czotowg stosowanych w konstrukcji paneli kadtu-
ba nosnego ze stali AISI 17-4PH (X5CrNiCuNb16-4) o gru-
bosci 1,0 mm i 1,5 mm. Przeprowadzono dobdr parametréw
spawania jednostronnego i dwustronnego, zbadano wptyw
ustawienia wigzki laserowej wzgledem styku tgczonych ele-
mentéw na jakos$¢ ztgcza wg PN-EN ISO 13919-1. Wykonano
fragment rzeczywistego panelu kadtuba nosnego. Okreslo-
no ograniczenia stosowania technologii spawania lasero-
wego zwigzane z przygotowaniem elementéw do spawania.

Stowa kluczowe: spawanie laserowe bez materiatu dodatko-
wego ztgczy teowych ze spoing czotowa; stal nierdzewna;
kadtub nos$ny silnika lotniczego

Abstract

The study addresses the results concerning the autoge-
nous laser welding of T-joint with a butt weld used in the struc-
ture of casing panels. The joints were made of 1 and 1,5 mm
thick AISI 17-4PH (X5CrNiCuNb16-4) steel. Exemplary weld-
ing parameters were determined. The influence of the beam
setting in relation to the interface of sheets over joint qual-
ity according to PN-EN ISO 13919-1 was investigated. An
Actual Test Elements of the Casing with the Stiffening Ribs
was welded. Limitations on the use of laser welding tech-
nology related to the preparation of welding elements have
been specified.

Keywords: autogenous laser welding of Tjoint with a butt
weld; stainless steel; aircraft engine casing

Wstep

Procesy spawania charakteryzujg sie tym, ze w obszarze
spawania do tgczonych elementéw wprowadzane sg znacz-
ne ilosci ciepta. Dzieki temu mozliwe jest stopienie brzegéw
materiatéw tgczonych, ewentualnie materiatu dodatkowego,
ktére krzepngc tworzg spoine. Kazde wprowadzenie ciepta
do materiatéw tgczonych, lokalne nagrzanie materiatéw po-
wyzej ich temperatury topienia, powoduje powstawanie na-
prezen i odksztatcen w ztgczach spawanych. W przypadku
stali nierdzewnych odksztatcenia te sg znacznie wieksze
niz w przypadku spawania stali niestopowych, ze wzgledu
na roznice we wtasciwosciach fizyko-chemicznych (wysoki
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, niski wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego) [1,2]. Stanowi to pewng trudno$¢
i niedogodnos¢ w przypadku spawania tego typu stali i fakt
ten powinien by¢ uwzgledniony podczas opracowywania
technologii spawania danej konstrukcji. O stopniu odksztat-
cenia decydujg m.in. rodzaj zaprojektowanego potgczenia
(inne odksztatcenia bedg w konstrukcji spawanej ze spoina-
mi pachwinowymi, a inne w tej samej konstrukcji ze spoina-
mi czotowymi) oraz metoda spawania.

Do spawania stali nierdzewnych stosowane sg rézne
metody spawania. W przypadku spawania cienkich blach,

a takze konstrukcji odpowiedzialnych, w ktérych wymagana
jest wysoka jakos$¢ potgczen, najczesciej stosuje sie metode
TIG. Metoda ta jednak wprowadza stosunkowo duze ilosci
ciepta (wysokie energie liniowe spawania), co moze prowa-
dzi¢ do znacznych odksztatcen spawalniczych [1].

Jedna z metod, ktéra wprowadza stosunkowo mate ilo-
$ci ciepta do obszaru spawania jest spawanie wigzkg lase-
rowa. Wigzka laserowa, charakteryzujgca sie duzg gesto-
$cig mocy, pozwala uzyskaé spoiny o nieduzej objetosci,
waskie i gtebokie. Uzyskane energie liniowe spawania sg
wielokrotnie nizsze niz w przypadku metody TIG, co prze-
ktada sie na znaczaco nizsze odksztatcenia po spawaniu.
Niedogodnoscig stosowania procesu spawania laserowe-
go jest konieczno$¢ zapewnienia doktadnego zestawienia
ze sobg (bez szczeliny) elementéw spawanych, co szcze-
goélnie jest utrudnione w przypadku konstrukcji przestrzen-
nych [1+7].

W Instytucie Spawalnictwa podjeto préby nad zastgpie-
niem technologii spawania TIG ztgczy teowych ze spoing
pachwinowg dwustronng usztywnien paneli kadtuba nosne-
go silnika lotniczego technologig spawania laserowego bez
materiatu dodatkowego ztgczy teowych ze spoing czotowa.
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Badania wlasne

Celem przeprowadzonych badan byto: okreslenie mozli-
wosci zastosowania spawania laserowego bez materiatu
dodatkowego do wykonania ztgczy teowych ze spoing czo-
towg stosowanych w konstrukcji paneli kadtuba nosnego,
wykonanie testowych ztgczy teowych, wyznaczenie przykta-
dowych parametréw spawania, dla ktérych spetnione zosta-
nga wymagania jakosciowe okreslone w specyfikacji produ-
centa kadtuba nos$nego oraz wykonanie technologicznych
préb spawania laserowego na stanowisku laboratoryjnym
panelu kadtuba no$nego.

Kadtub nosny silnika zbudowany jest z kilku pojedyn-
czych paneli (rys. 1) zestawionych ze sobg tak, ze po spa-
waniu tworzg catg cylindryczng ostone o odpowiednich pa-
rametrach. Pojedynczy panel pierwotnie wykonywany byt
z blachy jako jedna cato$¢ o odpowiedniej grubosci, za-
pewniajgc odpowiednig sztywnos¢ i wytrzymatosé kadtuba
nosnego. Obecnie, ze wzgledu na potrzebe obnizenia masy
konstrukcji, panel jest elementem wielocze$ciowym, sktada-
jacym sie z cienkiej ostony oraz spawanych do niej zeber
usztywniajgcych. Obecnie stosowang technologia tgczenia
zeber usztywniajgcych do cienkiej blachy ostony jest reczne
spawanie TIG z materiatem dodatkowym (proces 141 wg PN
-EN ISO 4063:2011) — ztgcza teowe ze spoing pachwinowa.
Ze wzgledu na pracochtonno$é procesu spawania recznego
oraz brak powtarzalnej jakosci tych ztaczy, podjeto préby
wprowadzenia innych nowych metod spawania, ktére umoz-
liwityby uzyskanie powtarzalnej jakos$ci potaczen oraz robo-
tyzacje procesu spawania. Jedng z rozwazanych koncepcji
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Rys. 1. Schemat panelu stanowigcego fragment kadtuba nos$nego:
1 — pas ostony, 2 — zebra usztywniajgce poprzeczne, 3 — zebra
usztywniajgce wzdtuzne

Fig. 1. Scheme of the panel constituting a fragment of the engine
casing: 1 — casing panel, 2 — transverse stiffening ribs, 3 — longitu-
dinal stiffening ribs

jest zastapienie ztgczy teowych ze spoinami pachwinowymi
wykonywanymi metodg TIG ztgczami teowymi ze spoing
czotowy, spawang laserem bez materiatu dodatkowego.

Na podstawie analizy dokumentacji oraz doswiadczenia
produkcyjnego okreslono podstawowe wymagania stawiane
potaczeniom zebra usztywniajgcego z pasem ostony sprezarki:
— petne przetopienie zebra usztywniajgcego — ztgcze ze

spoing czotowa,

— brak podtopien od strony blachy pasa ostony sprezarki,
— brak przetopienia pasa ostony sprezarki,
— minimalne odksztatcenia i deformacje po spawaniu.

Stanowisko i materiaty do badan

Préby spawania laserowego przeprowadzono na zroboty-
zowanym stanowisku do obrobki laserowej (rys. 2) zainsta-
lowanym w Instytucie Spawalnictwa.

Materiat podstawowy stanowity blachy ze stali AISI 17-4PH
(X5CrNiCuNb16-4) o grubosci 1,0 mm (odpowiednik pasa
ostony sprezarki) i 1,5 mm (odpowiednik zebra usztywnia-
jacego ostony sprezarki). Jest to stal nierdzewna o struktu-
rze martenzytycznej, o nastepujgcym sktadzie chemicznym:
0,06% C; 16% Cr; 4% Ni; 3,2% Cu; 0,6% Si; 0,25% Mn, umac-
niana drobnodyspersyjnymi wydzieleniami faz miedzymeta-
licznych.

Badania technologiczne spawania laserowego prze-
prowadzono na prébkach o wymiarach 80 x 20 x T mm
i 80 x 15 x 1,5 mm wycietych laserem z arkuszy blach do-
starczonych przez Pratt & Whitney Rzeszéw S.A. Prébki
montowano w specjalnie zaprojektowanym przyrzadzie
zaciskowym ze zintegrowanym systemem ostony gazowej
grani (rys. 3b), umozliwiajgcym wykonie spoiny czotowej
w ztgczu teowym (rys. 3). Ostona gazowa lica byta realizo-
wana poprzez czterorurowy system podawania gazu prze-
mieszczajacy sie wraz z gtowicg spawalniczg. Jako gaz osto-
nowy zastosowano argon o natezeniu przeptywu 24 |/min.
Przyrzad zaciskowy umieszczono na stole uchylnym, za po-
mocg ktérego regulowano kat wejscia wigzki laserowej
wzgledem blachy reprezentujgcej pas panelu kadtuba no$ne-
go (rys. 3b).

Pomiaru wielkos$ci charakterystycznych niezgodnosci
wykonano z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego
firmy Motic, model SMZ - 168 oraz dotgczonego do mikro-
skopu oprogramowania Motic Images Plus 2.0, umozliwiaja-
cego dokonanie pomiaru z doktadnoscig do 0,001 mm.

Rys. 2. a) Zrobotyzowane stanowisko do obrdbki laserowej z laserem dyskowym TruDisk 12002 o max. mocy 12 kW (a), robot przemystowy
KUKA KR30HA z zamontowang gtowicg spawalniczg CFO stosowang w badaniach (b)

Fig. 2. Robot laser processing station provided with the TruDisk 12002 disc laser (a), KUKA KR30HA industrial robot with the CFO welding
head (b)
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a) wigzka
laserowa

Rys. 3. Schemat procesu spawania elementéw prébnych (a) w spe-
cjalistycznym przyrzadzie ze zintegrowang ostong gazowa (b)

Fig. 3 Welding of the test elements (a) using the specialist device
with the integrated gas shielding system (b)

Analiza i wstepny dobér kata wejscia wigzki laserowej
w obszar styku blach zigcza teowego

Oprécz parametréow zwigzanych bezposrednio z iloscig
ciepta wprowadzanego do obszaru ztgcza, takich jak moc
wigzki laserowej, predkos¢ spawania, gesto$¢ mocy w ob-
szarze oddziatywania wigzki laserowej (stopien jej rozogni-
skowania), w przypadku spawania ztagczy teowych, istotnym
parametrem jest kgt wejscia wigzki laserowej wzgledem
styku tgczonych blach. Kat wej$cia wigzki laserowej odpo-
wiada za ukierunkowanie penetracji obszaru ztgcza. Ideal-
nym rozwigzaniem bytoby uzyskanie kierunku penetracji
obszaru ztgcza wzdtuz krawedzi styku blach (kat y = 0°).
Jednakze ze wzgledu na ksztatt wigzki laserowej w prze-
strzeni, ktérej krzywe kaustyczne tworzace obwiednie zo-
gniskowanej wigzki laserowej sg podobne do $cietego stoz-
ka o minimalnej srednicy réwnej ognisku wigzki laserowej
i zalezg od zastosowanego rezonatora i optyki laserowej
($wiattowdd i gtowica robocza), niezbedny jest dobér odpo-
wiedniego kata wejs$cia wigzki laserowej y, tak aby uzyskac¢
nadtopienie krawedzi elementéw taczonych na catej dtu-
gosci styku taczonych elementéw i tym samym poprawng
spoine. Przeprowadzono symulacje rysujac w skali zarys
spawanych elementéw oraz teoretyczne krzywe kaustyczne
wigzki laserowej o parametrach optycznych takich jak rze-
czywista wigzka laserowa stosowana w badaniach (rys. 4).
Stwierdzono, ze minimalny kat wejscia wigzki laserowej w ob-
szar styku tgczonych blach dla ztgcza teowego i zastoso-
wanej optyki laserowej wynosi ok. 7°. Takie pozycjonowanie
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Rys. 4. Symulacja wzajemnego potozenia wigzki laserowej i obsza-
ru styku taczonych elementéw przy réznym kacie wejscia wigzki
laserowej y

Fig. 4 Simulation of the mutual position of the laser beam and the
interface of the elements being welded for various values of laser
beam insertion angle y

wigzki laserowej pozwala na objecie nig najwiekszego ob-
szaru styku tgczonych elementédw oraz minimalizuje niebez-
pieczenstwo przetopienia ciefiszej blachy ostony sprezarki.
Przy takim ustawieniu kata wejscia w obszar styku wigzki
laserowej, jej czes¢ obejmuje powierzchnie ciefiszej blachy,
padajac na nig pod bardzo matym katem. Ta czes¢ wiazki
laserowej moze odbi¢ sie od powierzchni blachy, czesciowo
nadtapiajac jg i uszkadzajac jej powierzchnie. Wraz ze wzro-
stem kata wejscia wigzki laserowej zmienia sie kierunek
propagacji wigzki laserowej, powodujgc zwiekszong pene-
tracje wigzki na grubosci blachy ostony sprezarki i zwie-
kszone niebezpieczenstwo jej przetopienia. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ spawanie dwustronne, ze zmniej-
szong mocg i ograniczonym wtopieniem w poréwnaniu
do spawania jednostronnego lub spawanie z odsunieciem
wigzki laserowej od linii styku blach w kierunku zebra
usztywniajgcego. Teoretyczna analiza wzajemnego poto-
zenia wigzki laserowej oraz styku blach (rys. 4) wykazata,
ze dla grubosci blach stosowanych w badaniach nie powin-
no by¢ koniecznosci przesuwania wigzki laserowej od linii
styku blach. Przedstawione na rysunku 4 rozwazania poka-
zujg jedynie obszar styku blach jaki obejmuje teoretyczna
wigzka laserowa. W praktyce wytwarzany jest kanat gazo-
dynamiczny otoczony ciektym metalem, co zwieksza ob-
szar przetopionego styku blach w poréwnaniu do obszaru
wyznaczonego na rysunku. Stwierdzono, ze dla grubosci
blach stosowanych w badaniach zakres kata wejscia wigzki
laserowej, przy ktorej prognozowane jest uzyskanie petnego
przetopienia stykow tgczonych blach, jest stosunkowo duzy
— nawet do ok. 25°.

Minimalny kat wej$cia wigzki laserowej moze byé¢ ogra-
niczony ze wzgledu na lokalizacje spoin na panelu kadtu-
ba nosnego (rys. 5). Na podstawie wykonanych pomiaréw
stwierdzono, ze kat wejscia wigzki laserowej w przypadku
spawania zeber usztywniajgcych poprzecznych (rys. 1)
moze by¢ ustawiony jako kat minimalny 7°, dobrany w sy-
mulacji. Natomiast minimalny kat wej$cia wigzki laserowej
w przypadku spawania zeber usztywniajgcych wzdtuznych

zebro wzdtuzne

y~18°

Rys. 5. Ograniczenia minimalnego kata wejscia wigzki laserowej
w obszar styku blachy ostony sprezarki i wzdtuznego zebra usztyw-
niajgcego, wynikajacy z konstrukcji ostony sprezarki

Fig. 5. Limitations of the minimum angle of laser beam insertion
in the interface area of the compressor casing and the longitudinal
stiffening rib resulting from the compressor casing design
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(rys. 1, rys. 5) powinien wynosi¢ powyzej 18°, ze wzgledu
na wystajgca krawedz na brzegach panelu ostony sprezarki
oraz rzeczywiste wymiary ogniskowanej przez uktad optycz-
ny wigzki laserowe;.

Wplyw mocy i kata wejscia wigzki laserowej w obszar styku
na jako$¢ uzyskanego potaczenia

Wykonano szereg préb spawania laserowego ztgczy teo-
wych ze spoing czotowg zamocowanych w opracowanym
przyrzadzie ze zintegrowang ostong gazowa grani. Na pod-
stawie witasnego doswiadczenia, przyjeto state wartosci
dla wybranych parametréw procesu:

— predkos$é¢ spawania vs = 3,5 m/min;

— potozenie ogniska wigzki laserowej (stopien jej rozogni-
skowania) f = 0 mm odpowiednie dla zakresu grubosci
spawanych materiatéw (rys. 6);

— przesuniecie wigzki laserowej wzgledem styku tgczonych
elementéw a = 0 mm (rys. 6).

a) wigzka b)
laserowa

wigzka
laserowa

Rys. 6. Wizualizacja parametréw: f — stopnia rozogniskowania wigz-
ki laserowej (a) oraz parametru a — przesuniecia wzgledem styku
taczonych elementdw (b)

Fig. 6. Visualisation of parameters: f — laser beam defocussing de-
gree (a) and parameter a — shift of the laser beam in relation to the
interface of the elements being joined (b)

W trakcie prob technologicznych zmieniano nastepujace
parametry procesu:

— moc wigzki laserowej P [kW] - decyduje o uzyskanej
gtebokosci wtopienia, dobierano tak, aby uzyska¢ petne
przetopienie;

— kat wejscia wigzki laserowej w obszar styku tgczonych
elementéw — decyduje o kierunku penetracji i ksztatcie
spoiny.

Dla dobranych parametréw procesu spawania wykonano
préby spawania ztgczy teowych ze spoing czotowg jedno-
stronng i dwustronng, dla réznych katéw wejscia wigzki la-
serowej. W tablicach | i Il zestawiono parametry spawania
laserowego, a makrostruktury spoin na rysunku 7.

Badania wizualne uzyskanych potgczen wykonane okiem
nieuzbrojonym oraz za pomocg lupy o powiekszeniu 10x
nie wykazaty wystepowanie niezgodnosci spawalniczych
zgodnie z PN-EN 13919 1: 2002 [8]. Od strony lica spoiny
zaobserwowano przebarwienia, $wiadczgce o miejscowym,
chwilowym zaburzeniu ostony gazowej w trakcie procesu
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Tablica I. Parametry procesu spawania laserowego ztgczy teowych
ze spoing czotowg jednostronng ztgczy prébnych symulujacych po-
taczenie zebra usztywniajgcego z pasem panelu

Table I. Process parameters concerning the laser welding of the T-
joints with the one-sided butt weld simulating the joint of the stiffe-
ning rib and the casing panel

. Predkos¢ spawania
Nr zlacza Katy [] Moc P [W] v [m/min]

5 7 1850 35

22 10 2100 3,5

3] 15 2100 3,5

Tablica Il. Parametry procesu spawania laserowego ztgczy teowych
ze spoing czotowg dwustronng ztgczy prébnych symulujgcych po-
taczenie zebra usztywniajacego z pasem ostony

Table Il. Process parameters concerning the laser welding of the
T-joints with the two-sided butt weld simulating the joint of the stif-
fening rib and the casing panel

Nr ztacza Katy [] Moc P [W] Predl‘f [sr::l/s n':iaf:']vaniél
7 7 1100 35
o4 10 1400 35
33 15 1400 35
64 20 1400 35

spawania. W procesie spawania, przy ustawionym kacie
wejscia wigzki laserowej od 7° do 15° zaobserwowano $la-
dy nadtopienia powierzchni blachy reprezentujacej ostone
sprezarki przez czes¢ wigzki laserowej padajacej na te po-
wierzchnie pod niewielkim katem. Wraz ze wzrostem kata
wejscia wigzki laserowej slad byt coraz mniejszy.

Petna weryfikacja jakosci uzyskanych potgczen mozliwa
byta dopiero po analizie makrostruktury i wykonaniu pomia-
réw ewentualnych wielko$ci charakterystycznych niezgodno-
$ci. Analiza zdje¢ makrograficznych wykonanych potaczen
wykazata wystepowanie niewielkich podtopienrt (501 — pod-
topienie wg PN-EN13919-1:2002) oraz niewielkie deformacje
cienszej blachy symulujgcej pas panelu kadtuba nosnego.
Odksztatcenia te sg niewielkie i w przypadku spawania catej,
sztywniejszej konstrukcji bedg one znacznie mniejsze.

Na podstawie pomiaréw wielkosci podtopien powstatych
w procesie spawania laserowego stwierdzono, ze zasto-
sowanie spawania dwustronnego zmniejsza prawdopodo-
bienstwo powstania podtopien, ktérych wymiar charaktery-
styczny przekroczy wymagania poziomu jakosci B wg PN-EN
ISO 13919-1. Najwiekszg gtebokos¢ podtopienia zmierzono
dla spoin jednostronnych — ztgcza nr 5, 22 i 31 (tabl. IlI).
Najmniejsze podtopienia zmierzono dla spoiny dwustronnej
wykonanej z ustawieniem wigzki laserowej pod katem 15°
do powierzchni blachy ostony. Ze wzgledu na konstrukcje
kadtuba nosnego kat 15° jest kgtem zbyt matym w przypad-
ku spawania zeber usztywniajacych wzdtuznych (rys. 1).

Zwiekszenie kata wejscia wigzki laserowej do 20° skutko-
wato przekroczeniem wielkosci charakterystycznej h, — jed-
nego z podtopien od strony pasa ostony o 0,09 mm powy-
zej maksymalnego poziomu dopuszczalnego dla wymagan
ostrych B wg PN-EN 1SO 13919 (ztgcze nr 64, tabl. ll). Pozo-
state wielkosci podtopien miescity sie w poziomie jakosci B.
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Nr ztgcza 5, Nr ztgcza 7, Nr ztacza 22, Nr ztgcza 24,
kat y = 7°, jednostronna kat y = 7°, dwustronna kat y = 10°, jednostronna kat y = 10°, dwustronna

Nr ztacza 31, Nr ztgcza 33, Nr ztgcza 64,
kat y = 15°, jednostronna kat y = 15°, dwustronna kat y = 20°, dwustronna

Rys. 7. Makrostruktury teowych jednostronnych i dwustronnych ztgczy doczotowych spawanych laserem przy ré6znym kacie ustawienia
wigzki laserowej
Fig. 7. The macrostructure of the one-side and two-side welded butt T-joint made using a laser beam with different insertion angle

Tablica lll. Wyniki pomiaréw wielkosci charakterystycznej niezgodnosci podtopienia wg PN EN ISO 13919-1:2002 dla ztgczy teowych spa-
wanych laserem

Table Ill. Measurement results concerning the characteristic quantity (undercut) according to PN EN ISO 13919-1:2002 for the laser-welded
Tjoints

Podtopienie
Katy[]/ podtopienie blachy ostony podtopienie zebra
Nr ztacza spoina
JlubD h, h, h, h,
[mm] poziom [mm] poziom [mm] poziom [mm] poziom

5 7/ 0,064 C 0,000 B 0,093 C 0,000 B

7 7/D 0,049 B 0,025 B 0,059 B 0,064 B

22 10/J 0,078 C 0,000 B 0,069 B 0,000 B

24 10/D 0,049 B 0,000 B 0,044 B 0,064 B

31 15/J 0,044 B 0,000 B 0,200 D 0,000 B

33 15/D 0,030 B 0,036 B 0,040 B 0,049 B

64 20/D 0,025 B 0,059 C 0,044 B 0,011 B
2
8
hs, h, — podtopienie od strony pasa ostony; g
hs, hs — podtopienie od strony zebra usztywniajgcego; oy
J — spoina jednostronna; g
D - spoina dwustronna; g
[5]
(7]
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Wplyw przesuniecia ,a” wzgledem styku
taczonych elementéw na jakosé uzyskanych spoin

Ze wzgledu na $lady uszkodzenia powierzchni blachy
imitujgcej panel kadtuba no$nego przez wigzke laserowg
oraz analizujgc ksztatt uzyskanych przetopien (szeroko$é
lica i grani wtopienia przy spawaniu jednostronnym) podjeto
decyzje o wykonaniu préb spawania z przesunieciem wigzki
laserowej wzgledem styku tgczonych blach (rys. 6b). Przesu-
niecie wigzki laserowej wzgledem styku tgczonych elemen-
tow (zmiana parametru ,a") moze skutkowac zmniejszeniem
sie podtopien, szczegdlnie w przypadku odsuniecia wigzki
laserowej od powierzchni blachy ostony (kierunek ,a+").

Wykonano préby spawania laserowego ztgczy teowych
ze spoing czotowg dwustronng, zmieniajgc parametr ,a" w za-
kresie od -0,4 mm do + 0,6 mm, co 0,2 mm.

Makrostruktury uzyskanych potgczen pokazano na rysun-
ku 8, a wyniki pomiaréw podtopierr wg PN EN ISO 13919-1
zestawiono w tablicy IV.

Wyniki préb spawania dla ré6znego poziomu parametru
,a" wykazaly, ze ze wzgledu na wielko$¢ podtopien od stro-
ny blachy panelu kadtuba nosnego nie jest wskazane sto-
sowanie przesuniecia wigzki laserowej w kierunku blachy
panelu kadtuba nosnego (ujemne wartosci parametru ,a").
Dla przesuniecia a = -0,4 mm, wigzka laserowa padajgca
pod katem 20° do powierzchni blachy panelu kadtuba no-
$nego powoduje powstanie podtopien o gtebokosci przekra-
czajacej 15% grubosci blachy, a wiec niespetniajgce wyma-
gan tagodnych D dla niezgodnosci podtopienie wg PN EN
ISO 13919-1 (ztgcze nr 77 tabl. IV, rys. 8). Wraz ze wzrostem
wartos$ci parametru ,a" (przesuwaniem wigzki laserowej
w kierunku blachy Zebra usztywniajgcego) warto$¢ zmie-
rzonych podtopien maleje. Najkorzystniejsze wartosci wy-
miaréw charakterystycznych dla niezgodnosci podtopienie
zmierzono dla parametru a = +0,2 mm i +0,4 mm. Przesunie-
cie wigzki laserowej o wielko$¢ a = +0,6 mm spowodowato

nr77,a=-04mm

nr76,a=-0,2mm

pojawienie sie podtopienia nieznacznie przekraczajgcego
warto$¢é dopuszczalng dla wymagan ostrych, ktére zakla-
syfikowanego do poziomu jakosci C. Réwnoczesnie anali-
za makrostruktury tego potgczenia (nr 75, rys. 8) pokazata,
ze dalsze przemieszczanie wigzki w kierunku blachy zebra
usztywniajgcego moze spowodowac pojawieniem sie braku
przetopu w srodkowej czesci ztacza.

Réwnoczesnie stwierdzono, ze zastosowana moc wigzki
laserowej 1400 W, przy dodatnich warto$ciach parametru
,a", moze spowodowac uzyskanie miejscowego petnego
przetopu, z bardzo waska, delikatng granig, bez podtopien
od strony lica. Tak wiec zastosowana moc wigzki laserowej
1400 W jest wartoscig graniczng (dla stosowanego w bada-
niach Zrédta laserowego oraz gtowicy optycznej), powyzej
ktdrej wystepuje proces spawania jednostronnego, skutkuja-
cy niebezpieczenstwem powstawania podtopien lica spoiny.

Z drugiej strony, zbyt mata moc wigzki laserowej moze
spowodowag, ze wystgpiag zaktécenia z formowaniem sie ka-
natu gazodynamicznego w procesie spawania laserowego,
powodujgce, ze ksztatt uzyskanej spoiny zmieni sie z gtebo-
kiej i waskiej (charakterystycznej dla procesu spawania la-
serowego technikg z oczkiem) na ptytszg i szerszg (zblizong
dospoinuzyskiwanychw procesie spawanialaserowegotech-
nikg z jeziorkiem). W konsekwencji moze wystgpi¢ problem
z uzyskaniem powtarzalnosci petnego przetopu wzdtuz sty-
ku elementéw tgczonych. Graniczng wartoscig mocy dla zas-
tosowanego uktadu optycznego byta moc 1200 W, dla kto-
rej losowo uzyskiwano przetop lub brak przetopu (rys. 9).

W celu weryfikacji dobranych parametréw spawania
wykonano serie siedmiu préb spawania ze statymi usta-
wieniami parametréw. Moc wigzki laserowej ustawiono
na poziomie 1,3 kW, a parametr ,a” na poziomie +0,3 mm.
Ustawienie parametru ,a” na poziomie +0,3 mm — $rodkowe
potozenie z badanego i wybranego zakresu zmiennosci pa-
rametru ,a", miato na celu skompensowac ewentualne bte-
dy powtarzalnosci pozycjonowania robota przemystowego.

nr71,a=0,0mm

nr73,a=+0,2 mm

nr74,a=+0,4 mm

nr75,a=+0,6 mm

Rys. 8. Makrostruktura ztgczy teowych spawanych laserem przy réznym ustawieniu parametru ,a" (rys. 6b)
Fig. 8. Macrostructure of the T-joints made using laser welding and various values of parameter “a” (Fig. 6b)
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Tablica IV. Wynik pomiaréw podtopien zgodnie z PN-EN 13919-1 w ztgczach teowych spawanych laserem przy réznym parametrze ,a"

Table IV. Undercut-related measurement results in accordance with PN-EN 13919-1 in the Tjoints made using laser welding and various

values of parameter “a"

Podtopienie
a
Nr ztacza [mm]
[mm] poziom [mm] poziom [mm] poziom [mm] poziom
7 -04 0,267 NSD 0,280 ND 0,000 B 0,000 B
76 -0,2 0,146 D 0,113 D 0,049 B 0,000 B
71 0,0 0,083 C 0,049 B 0,000 B 0,025 B
73 +0,2 0,000 B 0,000 B 0,030 B 0,074 B
74 +0,4 0,000 B 0,000 B 0,000 B 0,074 B
75 +0,6 0,059 C 0,000 B 0,030 B 0,049 B
2
8
£
]
[=1
h,, h, — podtopienie od strony pasa ostony; %
h,, h, — podtopienie od strony zebra usztywniajgcego. 5
NSD - nie spetnia poziomu D @

Rys. 9. Makrostruktury ztgczy spawanych laserem przy obnizonej
mocy wigzki laserowej do poziomu 1200 W: a — ztgcze z petnym
przetopem, b — ztgcze bez petnego przetopu.

Fig. 9. Macrostructures of joints made using a reduced laser beam
power of 1200 W: a — joint with full penetration, b — joint without full
penetration
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Makrostruktury ztgczy spawanych zestawiono na rysun-
ku 10. Pomiary wymiaréw charakterystycznych dla niezgod-
nosci podtopienia wg PN-EN13919-1 zestawiono w tablicy V.

Przeprowadzone préby spawania potwierdzity powta-
rzalno$¢ procesu spawania dla systemu laserowego, jaki
zastosowano w badaniach (Zrédto laserowe, gtowica techno-
logiczna, manipulator). Dla kazdego z siedmiu ztaczy spawa-
nych nie odnotowano podtopienia od strony blachy ostony
sprezarki. Stwierdzono wystepowanie podtopierr od strony
zebra — w jednym przypadku warto$¢ zmierzona wymiaru
charakterystycznego dla niezgodnosci podtopienie przekro-
czyta warto$¢ wymagana dla poziomu jakosci B i sklasyfiko-
wano jg do poziomu jakosci C.

Préby spawania rzeczywistego panelu kadtuba nosnego

Préby spawania wykonane w skali laboratoryjnej nie bra-
ty pod uwage doktadnosci przygotowania i zestawienia ele-
mentéw do spawania. Obecnie elementy usztywnienia pane-
lu kadtuba nosnego spawane sg metodg TIG. Dla tego proce-
su spawania doktadno$¢ zestawienia elementéw do spawa-
nia — wielko$¢ szczeliny pomiedzy tgczonymi elementami
— jest znaczaco rézna niz w przypadku spawania laserowego.
Blachy do spawania laserem, bez materiatu dodatkowego, po-
winny by¢ zestawione bez szczeliny lub ewentualna szczelina
nie powinna przekraczac¢ 0,1 mm.

Zachowanie takich wysokich doktadnosci zestawienia
elementéw do spawania, tym bardziej w konstrukcji 3D moze
by¢ utrudnione.

Do préb spawania laserowego przygotowano panel ka-
dtuba nosnego oraz elementy usztywnienia z wykorzysta-
niem dotychczasowych technologii i sposobéw dostep-
nych w zaktadzie, starajgc sie uzyska¢ ich jak najlepsze
zestawienie.
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Rys. 10. Makrostruktury ztgczy teowych zebra usztywniajgcego z pasem ostony sprezarki spawanych laserem. P = 1,3 kW, v = 3,5 m/min,
y=20°f=0mm,a=+0,3 mm
Fig. 10. Macrostructures of the laser-welded T-joints of the stiffening rib with the compressor casing panel. P = 1.3 kW, v = 3.5 m/min,
y=20°f=0mm,a=+0.3 mm

Tablica V. Wynik pomiaréw podtopier zgodnie z PN-EN 13919-1 w ztgczach teowych spawanych laserem przy réznym parametrze ,a"
Table V. Undercut-related measurement results in accordance with PN-EN 13919-1 in the Tjoints made using laser welding and various

values of parameter “a”

Podtopienie
Nr ztacza h, h, h, h,
[mm] poziom [mm] poziom [mm] poziom [mm] poziom

101 0,000 B 0,000 B 0,020 B 0,040 B
102 0,000 B 0,000 B 0,073 B 0,000 B
103 0,000 B 0,000 B 0,015 B 0,073 B
104 0,000 B 0,000 B 0,000 B 0,000 B
105 0,000 B 0,000 B 0,000 B 0,097 C
106 0,000 B 0,000 B 0,000 B 0,034 B
107 0,000 B 0,000 B 0,025 B 0,073 B

hs, h2 — podtopienie od strony pasa ostony;

hs, hs — podtopienie od strony zebra usztywniajgcego;

Spasowanie zebra usztywniajgcego wzdtuznego do bla-
chy panelu kadtuba no$nego byto bardzo dobre. Wizualnie
nie stwierdzono szczeliny pomiedzy tgczonymi elementami.
Po sczepieniu detalu, na podstawie pomiaru szczeliny za po-
moca szczelinomierza stwierdzono, ze szczelina pomiedzy
taczonymi elementami jest mniejsza niz 0,05 mm.

Zestawienie pasa ostony z zebrami usztywniajagcymi po-
przecznymi wykazato, Ze niemal na catej dtugosci potgcze-
nia wystepuje szczelina, ktérej warto$é nie byta stata. Zebra
usztywniajgce poprzeczne zostaty przygotowane w ten spo-
séb, ze od strony krawedzi blachy panelu kadtuba no$nego
zastosowano Sciecie naroza umozliwiajgce przeprowadze-
nie spawania laserowego na catej dtugosci zebra. Dodat-
kowo, przy scietym narozu, zmniejszono wysokos$¢ zebra
(rys. 11a) tak, aby wystepujgcy w poblizu krawedzi ostony
nadlew spoiny taczacy blache panelu z wyprofilowanym pier-
$cieniem panelu (rys. 11b), nie przeszkadzat w zestawieniu
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zebra usztywniajgcego z blachg panelu. Powstata w ten
spos6b szczelina byta stosunkowo duza. Po sczepieniy,
przed spawaniem wykonano pomiar szczeliny w tym miej-
scu za pomocg szczelinomierza.

Do sczepiania zeber usztywniajgcych zastosowano wigz-
ke laserowg emitowang z tego samego urzadzenia oraz z tej
samej gtowicy spawalniczej, co w procesie spawania lase-
rowego. Ustawiono impulsowy tryb spawania. Pojedynczy
impuls prostokatny (moc wigzki laserowej P = 600 W, czas
trwania impulsu T = 12 ms) byt wykorzystany do utworzenia
pojedynczej spoiny punktowej. Spoina sczepna sktadata sie
z 3 spoin punktowych zachodzacych na siebie.

Po sczepieniu catej konstrukcji dokonano pomiaru za po-
mocg szczelinomierza szczelin pomiedzy zebrami usztyw-
niajgcymi a blachg panelu. Wyniki pomiaréw szczelin za-
znaczono na pasie ostony w poblizu ztgcza spawanego,
tak aby mozna byto zlokalizowaé w kazdym punkcie ztgcza

25
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z wyprofilowana krawedzia pasa
Rys. 11. Sposéb przygotowania zebra poprzecznego (a) oraz przy-
ktadowe spasowanie zeber poprzecznych z pasem ostony (b)
Fig. 11. Manner of transverse rib preparation (a) and the exemplary
matching of the transverse ribs with the casing panel (b)

zakres zmiennosci szczeliny (rys. 12). W ten sposéb na ele-
mencie testowym mozna zaobserwowaé¢ wptyw wielko-
$ci szczeliny pomiedzy taczonymi elementami na jakosci
uzyskanych spoin oraz odpowiednio zlokalizowaé miejsce
do ewentualnych, péZniejszych badan makroskopowych.

Jako system ostony gazowej lica spoiny zastosowano
dwie wielorurkowe dysze gazowe (rys. 13a), kazdorazowo
ustawiane do wykonania kolejnych spoin. Wigzke laserowg
ogniskowano z przesunieciem a = 0,3 mm w kierunku zebra
usztywniajgcego (rys. 13b).

Proces spawania laserowego Zeber usztywniajgcych z pa-
sem ostony sprezarki przebiegat w sposéb stabilny. W czasie

Rys. 12. Element panelu kadtuba no$nego przygotowany do spawa-
nia laserowego, z zaznaczonymi warto$ciami zmierzonej szczeliny
w poszczegdlnych obszarach ztgcza

Fig. 12. Panel casing element prepared for laser welding, with
the marked values of gaps sizes in the individual areas of the joint
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Rys.13. Przygotowany do spawania fragment panelu kadtuba no-
$nego z zebrami usztywniajgcymi z dyszami gazu ostonowego pod-
czas spawania zebra usztywniajagcego poprzecznego (a), sposob
pozycjonowania gtowicy laserowej (b)

Fig.13. Fragment of the casing panel with the stiffening ribs pre-
pared for welding and the position of the shielding gas nozzle (a),
manner of laser beam positioning (b)

spawania nie zaobserwowano rozprysku, czy istotnych zmian
w tworzacym sie obtoku plazmowym (obserwacja z wyko-
rzystaniem standardowej kamery przemystowej). Po pro-
cesie spawania w obszarze ztgcza pojawiat sie charaktery-
styczny dla procesu spawania laserowego, tatwousuwalny,
czarny osad. Zaobserwowano, ze w obszarze ztgcza, gdzie
szczelina pomiedzy zebrem usztywniajgcym a blachg pa-
nelu przekraczata 0,1 mm, pojawity sie zaktécenia procesuy,
ktére w skrajnym przypadku prowadzity do braku ciggtosci

Rys. 14. Przyktadowe braki ciggtosci spoin w ztgczach usztywnien
poprzecznych z blacha panelu spawanych laserem w miejscu wy-
stepowania spoin panelu kadtuba nosnego
Fig. 14. Exemplary lack of weld continuity in the laser welded joints
of the transverse stiffening ribs with the casing panel in the area
of the structural welds of the casing panel
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spoiny. Najbardziej newralgicznym miejscem ztgcza nara-
zonym na pojawienie sie przepalen byt obszar w poblizu
brzegu blachy panelu — miejsce, w ktérym zebro usztyw-
niajagce nachodzi na wczesniej wykonang spoine (rys. 14).
Nie wykonano pomiaru ewentualnie wystepujacych podto-
pien. Podtopienia te mogg by¢ zaobserwowane i doktadnie
pomierzone tylko na zgtadzie metalograficznym.

llos¢ ciepta wprowadzona do konstrukcji spawanej byta
stosunkowa nieduza, w poréwnaniu do przedstawionych
przez Pratt & Whitney Rzeszéw elementéw spawanych me-
toda TIG. Od strony wewnetrznej spawanego panelu kadtu-
ba nos$nego zaobserwowano niewielkie przebarwienia, kt6-
re mozna wyeliminowac poprzez zastosowanie ostony gazo-
wej opisywanego obszaru.

Podsumowanie

Préby spawania laserowego zeber usztywniajgcych z blachg panelu kadtuba nosnego wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢
uzyskania poprawnych potgczen teowych ze spoing czotowg. Spawanie laserowe bez materiatu dodatkowego (spoiwa)
moze prowadzi¢ do pojawiania sie podtopien. Ze wzgledu na konstrukcje panelu kadtuba no$nego jednym z podstawowych
wymagan stawianych przez ich producenta jest zminimalizowanie ewentualnych podtopien, w szczegdlnosci wystepuja-
cych po stronie blachy panelu, powodujgcych istotny karb geometryczny w obszarze ztgcza oraz zmniejszenie nominalnej
grubosci blachy. Przeprowadzone badania wykazaty, ze aby zmniejszy¢ prawdopodobieristwo wystepowania podtopien na-
lezy przeprowadzi¢ proces spawania dwustronnego (spoina czotowa dwustronna w ztgczu teowym) oraz zastosowac odpo-
wiednie parametry procesu spawania.

Duze znaczenie na formowanie sie podtopier w procesie spawania laserowego dwustronnych ztgczy teowych ze spoing
czotowg ma potozenie miejsca ogniskowania wigzki laserowej — parametr ,a". Przesuniecie wigzki laserowej w kierunku
zebra usztywniajgcego — dodatnie wartos$ci parametru ,a", powoduje zmniejszenie intensywnos$ci podtopien od strony
blachy panelu kadtuba nos$nego.

Na jakos¢ ztgczy spawanych ma wptyw sposéb zestawienia i spasowanie elementéw do spawania. Stwierdzono, ze za-
stosowanie spawania laserowego punktowego jest wystarczajace do trwatego pozycjonowania elementéw do spawania.
Punktowe spoiny sczepne nie powodowaty zaktécen procesu spawania laserowego.

Niedoktadne spasowanie elementéw — szczeliny jakie mogg sie pojawi¢ pomiedzy blachg panelu kadtuba nosnego
a zebrem usztywniajgcym, moga spowodowac wystgpienie istotnych niezgodnosci, a w skrajnym przypadku brak potacze-
nia. Newralgicznym odcinkiem ztgcza, w ktérym przed spawaniem zmierzono szczeline pomiedzy tgczonymi elementami
o wartosci powyzej 0,1 mm jest miejsce wystepowania spoiny konstrukcyjnej panelu kadtuba nosnego. W tym obszarze
zostata zmniejszona przez producenta wysokos$¢ zeber usztywniajgcych poprzecznych, w celu zniwelowania trudnosci
ze spasowaniem elementéw wynikajgcych z nadlewu spoiny konstrukcyjnej panelu kadtuba no$nego. Powstata w ten spo-
s6b szczelina byta za duza, co powodowato jedynie nadtopienie przez wigzke laserowg krawedzi i powierzchni tgczonych
blach bez utworzenia spoiny. Ze wzgledu na to, ze spasowanie zebra usztywniajgcego poprzecznego z blachg panelu kadtu-
ba no$nego w miejscu wystepowania spoiny konstrukcyjnej panelu moze by¢ trudne (kazdorazowo nalezatoby dostosowacé
zebro do danego miejsca spawania), warto rozpatrzy¢ zmiane konstrukcyjng zebra usztywniajgcego poprzecznego, polega-
jgcg na wydtuzeniu $ciecia zebra tak, aby spoina tgczgca zebro z blachg panelu korczyta sie przed spoing konstrukcyjng
panelu kadtuba nosnego. Spasowanie zebra wzdtuznego z blachg panelu byto bardzo dobre, szczelina pomiedzy zebrem
wzdtuznym, a blachg panelu wynosita ponizej 0,05 mm.

Obecnie trwajg wstepne préby spawania laserowego zeber usztywniajgcych w zaktadzie produkcyjnym.
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