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1. Przedstawienie gtéwnych wnioskéw z wykonanych zadan
badawczych,
2. Propozycje rozwigzan technologicznych

Przeprowadzona analiza literatury wskazuje, ze wspoétczesnie prowadzone sg
badania majgce na celu doskonalenie wszystkich technologii stosowanych w
konstrukcjach lotniczych.

W przypadku potgczen spawanych doskonalenie jest ukierunkowane na:

- poszukiwanie optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych spoin,

- dobor najodpowiedniejszych sposobow obrobki cieplnej

- modyfikacje technologii wykonywania spoin

- poszukiwanie mozliwosci tgczenia przy wykorzystaniu tej technologii roznych
materiatow (przyktadowo metali i kompozytow.

Doskonalenie potaczen lutowanych jest ukierunkowane na:

- poszukiwanie nowych stopow lutowniczych, ktére bedg pozwalaty na
efektywne tgczenie réznorodnych materiatow (w tym metali i kompozytéw).

- badania nad obrobkg cieplng i rozwigzaniami konstrukcyjnymi ztgczy
poprawiajgcymi ich wytrzymatosc.
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Badania zmierzajgce do doskonalenia potgczen klejowych sg ukierunkowane

na:

- modyfikowanie klejow,

- poszukiwanie nowych sposobow przygotowania powierzchni klejonych
elementow,

- okreslenia wptywu réznorodnych czynnikow srodowiskowych na trwatos¢
potgczenia,

- ocene witasciwosci potgczen klejowych materiatdw kompozytowych.

Doskonalenie potaczen zgrzewanych jest ukierunkowane na poszukiwanie
mozliwosci tgczenia roznych materiatdow (w tym metalicznych z kompozytowymi);
potgczenia takie sg mozliwe dzieki wprowadzaniu pomiedzy tgczone elementy
dodatkowych materiatow.

Analiza literatury wskazuje, ze nowoczesne technologie to potgczenia
HYBRYDOWE np. tgczenie roznych materiatéw, nitowo-klejowe, srubowo-
klejowe, spawane z klejeniem, zgrzewane z klejeniem, zacisniecie z klejeniem
(clinch-adhesive joint).

W konstrukcjach lotniczych obserwuje sie rowniez wspotczesnie tendencje do
minimalizowania liczby potgczen czesci poprzez wykonywanie réznorodnymi
technologiami czesci o bardzo ztozonych ksztattach.
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Potfaczenia nitowe w konstrukcjach lotniczych

aluminium
lub
duraluminium

Nowa koncepcja nitu dwuczesciowego

Zgtoszenie patentowe pt. ,Nit

|~ . dwustronny”, nr P - 387468, z dnia
[ ettieowy | ) ‘ . i 11.03.2009r
_ ot A
_' || s IE I trzpien:  duraluminium miedz aluminium
b= Pt tuleja:  duraluminium miedz miedz

Eksperymentalne wyniki
swobodnego zakuwania nitow
dwuczesciowych wykonanych z
réznych materiatow

Whioski z badan eksperymentalnych

Zamykanie nitéw dwuczesciowych polega na speczaniu trzondw, bez odksztatcen plastycznych tbow. Proces zakuwania
mozna w znacznym stopniu kontrolowa¢ dobierajgc optymalne dtugosci trzondw nitdw sktadowych i zakrzywienie zewnetrznej
powierzchni trzonu tulejowego.

Nie na ograniczen w doborze materiatu na elementy sktadowe nitu dwucze$ciowego. Nity te mogg byé wykonywane ze
wszystkich plastycznych materiatéw metalicznych. Nit dwuczesciowy moze by¢ stosowany do tgczenia réznych metali (np. stali ze
stopami aluminium) oraz metali z niemetalami (np. stop aluminium z kompozytem o osnowie polimerowej lub metalicznej).

Zastosowania nitu w konstrukcjach lotniczych mogg napotkaé ograniczenia w doborze materiatdw wynikajace ze
specyficznych uwarunkowan technicznych stosowanych w lotnictwie (stosunek wagi do wytrzymatosci, wytrzymatos¢ zmeczeniowa,
odpornos¢ na korozje i inne). Ten sposdb nitowania moze by¢ szczegdlnie przydatny do faczenia kruchego laminatu na osnowie
polimerowej z ciggliwym metalem. Ksztatt tba i rodzaj materiatu nitu po stronie laminatu moze by¢ inny niz nitu po stronie metalu.
Okreslenie przydatnos$ci i zakresu zastosowan tego typu tgcznikéw bedzie efektem dalszych badan.



NNowACYIN ) TR
GOSPODARKA
’ NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI p@ﬂ"& %% ROZWPJU REGIONALNEGO

Potaczenia srubowe w konstrukcjach lotniczych ¥

Materiaty wspodiczesnie stosowane:

« stale stopowe zarowytrzymate,
» stale stopowe odporne na korozje
* stopy na bazie niklu

- stopy na bazie kobaltu i niklu Zastosowania:
- stopy na bazie tytanu * potgczenie centroptata ze
» stopy metali kolorowych (miedzi i cynku) skrzydtem doczepnym
» stopy aluminium samolotu PZL M28
SKYTRUCK,
* mocowanie silnika do ramy
samolotu

* mocowanie wirnika smigtowca
Whnioski:
* sg to potagczenia ‘wysokowytrzymate’ lub ‘wysokoobcigzone’
» koniecznos¢ zastosowania materiatdow na bazie niklu i tytanu
 optymalizacja potgczen — zaproponowanie rozwigzan
alternatywnych
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Zgrzewanie tarciowe w konstrukcjach lotniczych

1. zgrzewanie tarciowe stopow lekkicho _— —
krancowo roznych wiasciwosciach S g S
mechanicznych (migekkie aluminium z | g & ™ sl " °
twardymi stopami tytanu) . j Lo

%&Eg ﬁ = 0.5400
CE 0.667
F0.133
MAXIMUM
A 1.827

PLASTIC
STRAIN

TIME 3.0

- 0.3000

E 0.0600 / E 0.080
MAXIMUM ﬂAXIMUM
A 1.799

A 1573

Zastosowania:

 aparat kierujgcy sczepiany bedzie
przedlutowniczo zaawansowang technologig
wykorzystujgca elektrode topliwg o sktadzie
materiatu podstawowego lub nietopliwg bez

Whnioski: materiatu dodatkowego

« opracowano kompletng technologie zgrzewania tarciowego
stopow tytanu z aluminium, ktora oczekuje na aplikacje ze
strony partnerow przemystowych
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Wptyw parametréw spawania wiazka elektronéw na wytrzymatos¢
doczotlowych zlgczy ze stopu Ti-6Al-4V

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWPJU REGIONALNEGO

W dotychczasowych cienkosciennych konstrukcjach lotniczych spawane
elektronowo czesci ustalano na kotnierzu, ktéry po wykonaniu spoiny

byt usuwany metodami obrébki skrawaniem.

a)

<

A

b)

Stosowana technologia jest kosztowna i
pracochtonna, dlatego tez zaistniata
potrzeba opracowania technologii
spawania elektronowego cienkosciennych
potaczen doczotowych wykonywanych ze
stopow tytanu oraz stopow zaroodpornych.
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WNIOSKI
. wyniki badan wskazujg na mozliwos¢ wykonywania wigzka elektronéw

doczotowych zlgczy spawanych cienkosciennych elementéw
wykonanych ze stopow tytanu.

. wytrzymatos¢ na rozcigganie doczotowych ztgczy spawanych
wykonanych ze stopu tytanu Ti-6Al-4V jest porownywalna
z wytrzymatoscia materiatu rodzimego.
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Potaczenia hybrydowe w konstrukcjach lotniczych

Zalety:

- wieksza wytrzymatos¢ na rozcigganie,

- sztywniejsza struktura,

- dwuetapowy proces pekania przed | |es
catkowitym zniszczeniem, |

- lepsza odpornos¢ na korozje

Whnioski:

* zastosowanie kleju Hysol 9514 tworzy bardzo
efektywne polaczenie stalowych blach,
wykazujace duza absorpcje energii,

* wzmachnianie potgczenia dwunaktadkowego
poprzez wprowadzenie nita wplywa na
poprawe jego wytrzymatosci i sztywnosci,

« dwuetapowy proces zniszczenia w
odniesieniu do potaczenia hybrydowego
znaczgco podnosi (35%) absorpcje enerqii
prowadzaca do ostatecznego zniszczenia.
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Potaczenia zgrzewane konstrukcji lotniczych z
kompozytéw epoxydowo weglowych

Celem pracy jest opracowanie technologii potgczenia
zaktadkowego bez stosowania kleju.

Jednym z gtéwnych parametrow, ktore beda
decydowaty o jakosci potgczenia jest proces
nagrzewania probki i utrzymanie temperatury przez
odpowiedni okres czasu.

Zalety:

- brak dodatkowego lepiszcza - kleju

- state parametry mechaniczne,

- proste potgczenie przy obliczeniach mes ,
- brak starzenia, spadku adhezji w czasie
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3. Przedstawienie gtownych wnioskéw z dokonanych wizyt studyjnych
w przedsiebiorstwach Doliny Lotniczej w kontekscie uwzglednienia
potrzeb przemystu lotniczego dotyczacych B+R

W ramach ZB15 w okresie sprawozdawczym przeprowadzono 4 wizyty
studyjne w nastepujacych Zaktadach Doliny Lotniczej:

WSK ,,PZL-Rzeszéw” S.A. (25.03.2009 — wizyta w zaktadzie),
PZL-Mielec Sp.z 0.0. ( 30.04.2009 — wizyta w zaktadzie),
Pratt & Whitney Kalisz (13.05.2009 — wizyta w zaktadzie),

PZL-Swidnik S.A. (03.06.2009 — wizyta w zaktadzie),
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Potrzeby sygnalizowane przez WSK Rzeszéw:

- opracowanie technologii spawania (metodg TG, spawania plazmowego, spawania
EBW i LBW) nadstopdéw niklu ze stalami stopowymi dla réznych typow ztgczy z
zachowaniem lotniczych wymagan jakosci spoin.

- opracowanie technologii spawania (metodg TIG, spawania plazmowego, spawania
EBW i LBW) stopdw tytanu ze stalami stopowymi dla réznych typow zigczy z
zachowaniem lotniczych wymagan jakosci spoin.

- opracowanie optymalnych parametrow spawania EBW potgczen doczotowych
(bez zamka) dla stali stopowych, nadstopow niklu i stopow tytanu z
zachowaniem lotniczych wymagan jakosci spoin.

- opracowanie technologii zautomatyzowanego napawania zamkow topatek metodg
spawanie TIG i laserowego (LBW).

- opracowanie i wdrozenie technologii lutowania prozniowego i indukcyjnego
komponentow lotniczych o obnizonej strefie dyfuzji.

- symulacja proceséw spawania metodami TIG i plazmowego z wykorzystaniem
istniejgcych programoéw MES.
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Potrzeby sygnalizowane przez Pratt&Whitney Kalisz:

- opracowanie i wdrozenie metody przygotowania powierzchni pod ztgcza klejone
masami silikonowymi poliuretanowymi;

- zwiekszenie zwilzalnosci lutowia podczas procesu lutowania twardego czesci
typu aparat kierujacy, (stal martenzytyczna), przewdd rurowy (stal
austenityczna);

- opracowanie metody efektywniejszego wykonywania uszczelek poliuretanowych:
(opracowanie instalacji do napetniania form, optymalizacja procesu.

- niedostateczne wykalibrowanie szczelin lutowniczych ztgcz rurowych
charakteryzujgcych sie niedostatecznym wspotczynnikiem pewnosci
technologicznej.
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Potrzeby sygnalizowane przez PZL Mielec:

- spawanie elementow wykonanych ze stali 30HGSA, technologia spawania
wspornika tytanowego w komorze argonowej wymaga udoskonalenia,

- doskonalenia wymagajg potgczenia klejowe elementow kompozytowych;
- opracowanie technologii spawania tulei z manganowe;j stali niskostopowej;

zainteresowanie rozwojem technologii nitowania
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Potrzeby sygnalizowane przez PZL Swidnik:

- eliminacja probleméw zwigzanych ze spawaniem elektronowym drgzkow
wykonanych ze stali S0HGSA,

- modernizacja procesu spawania wigzkg elektronow w ramach istniejgcego
potencjatu Zaktadu;

- zbadanie przyczyn niskiej jakosci potgczen spawanych wigzkg elektronow w
oparciu o pozyskane probki oraz zbadania mozliwosci zastgpienia potgczen
spawanych wigzkg elektrondéw innymi spawalniczymi metodami
niskoenergetycznymi;

- fagczenie bezazbestowe| naktadki ciernej z klockiem hamulcowym.
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4. Wykazanie rzeczywistych wskaznikow realizacji celow projektu w
ramach danego ZB15:

A. Realizowane prace habilitacyjne:

- ,Modelowanie tarcia w procesach objetosciowej obrobki plastycznej” — dr inz.
Piotr Lacki

- "Energia liniowa spawania i mozliwosci jej obliczania " — dr inz. Kwiryn Wojsyk
rozpoczeta w 2008r.

- ,Niekonwencjonalne potgczenia nitowe, w tym do zastosowan w lotnictwie” -
dr inz. Tadeusz Balawender

- "Zagadnienia modelowania potgczen hybrydowych elementéw
konstrukcyjnych w warunkach obcigzen termicznych i uderzeniowych" — dr
inz. Ewa Zarzeka-Raczkowska - rozpoczeta w 20009r.
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B. Realizowane prace doktorskie:

- ,Badania eksperymentalne oraz modelowanie teoretyczne rozwoju peknie¢ w
potaczeniach klejonych” — mgr Marcin Kneg;

- ,Analiza cech mechanicznych i materiatowych elementow potgczen
srubowych silnie obcigzonych” — mgr inz. Janusz Czaja

C. Realizowane prace magisterskie i inzynierskie:
- 3 prace obronione w 2009

- 11 prac planowanych do obrony w 2010

D. Dziatalnos¢ publikacyjna:
- publikacje z ,Listy Filadelfijskiej” — Elsevier — 3 szt.
- publikacje krajowe — 4 szt.

- konferencje — 13 prezentacji
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F. Zgtoszenia patentowe:

1. propozycja nowej konstrukcji nitu - zgtoszenie patentowe nr 387468
( T. Balawender)
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5. Przedstawienie stanu realizacji zakupéw u Partnerow dla ZB15
(wyposazenie laboratoryjne, materiaty i surowce , ustugi obce )

Zakupiono:

system do badan udarnosciowych wraz z komorg temperatur — 25 luty 2010
doposazenie systemu ARAMIS do badan odksztatcen 3D.
ekstensometr

. WZmacniacz pomiarowy z panelem pomiaru sit i przemieszczenia
elementy stanowiska do spawania termicznego:

- prasa,

- rejestrator pomiarowy,

- czujnik cisnienia w prasie,

- termopary i przeptywomierz do pomiaru odprowadzanego ciepta,
- termopary do pomiaru temperatury w ztgczu

A A

Przetargi na zakup materiatow: 2 — krotnie nierozstrzygniete,
Nalezy usprawni¢ procedury zakupow: materiatow, surowcow i probek do badan
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6. Podsumowanie efektow realizacji zadan za |l i Il potrocze 20009r.

1. uszczegotowiono zadania badawczego dotyczgcego potgczen srubowych (w
konsultacji z PZL Mielec)

2. na przyktadzie rozwigzania konstrukcyjnego potaczenia ze skrzydtem doczepnym
zakonczenia centroptata skrzydta samolotu PZL M28 SKYTRUCK zaproponowano
nastepujgcy harmonogram prac badawczych:

- szczegotowa analiza wezta konstrukcyjnego - budowa modelu i analiza MES.

- propozycja optymalizacji (zastosowanie alternatywnych rozwigzan konstrukcyjnych)

- weryfikacja numeryczna ( w tym praktyczna, modelowa) proponowanych
rozwigzan.

- wprowadzenie rozwigzan do zastosowania (ewentualna zmiany norm )
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6. Podsumowanie efektow realizacji zadan za |l i Il potrocze 20009r.

3. analiza wptywu parametrow geometrycznych potgczenia nitowego na efekt
wytrzymatosci potgczenia - okreslenie optymalnej krzywizny trzonu nitu ze wzgledu
na wilasciwosci wytrzymatosciowe ztgcza.

4. optymalizacja wtasciwosci wytrzymatosciowych potgczenia nitowego jako
zastosowanie nitow dwuczesciowych, o konstrukgcji trzonu typu tuleja i trzpien.

5. uszczegotowienie zadan badawczych dotyczacych potgaczen klejowych i kiejowo-
nitowych (w konsultacji z PZL Mielec, PZL Swidnik oraz Pratt and Whitney Kalisz.

6. badania procesow spawania stali 3S0HGSA, stopdw Inconel 625 i 718 oraz stopow
tytanu. Réwnolegle prowadzone bedg badania metalograficzne i symulacyjne dla
wielu warunkéw i metod spawania w celu optymalizacji parametrow tych procesow.



AT @ europessr ronbus? [
GOSPODARKA *
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI ‘ p@g %%‘ ROZWPJU REGIONALNEGO

6. Podsumowanie efektow realizacji zadan za |l i Il pétrocze 2009r.

7. opracowanie matematycznego i numerycznego modelu propagacji peknie¢ w
warstwie kompozytu polimerowego dla uktadu pekniec¢ rownolegtych.

8. wykonanie testow opisujgcych pola przemieszczen dla uktadu peknie¢ rownolegtych
w warstwie kompozytu polimerowego z wykorzystaniem systemu ARAMIS

9. modelowe badania teoretyczne i doswiadczalne potgczen hybrydowych: klejowo-
nitowych, z zastosowaniem réznych typow klejow i materiatéw tgczonych.

10. uruchomienie stanowiska pomiarowego w ramach badania procesu spawania
kompozytow weglowych oraz przeprowadzone zostang pierwsze testy majgce na
celu sprawdzenie funkcjonowania aparatury pomiarowej.

11.uruchomienie stanowiska do zgrzewania kompozytow epoksydowo-weglowych
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7. Przedstawienie perspektywy dziatan na 2010r.

Realizacja czesci zadan ulegnie opdznieniu ze wzgledu na uniewaznienie
przetargow dotyczgcych zakupow materiatow:

1) do wykonywania réznych typow potgczen: blachy, nity, kleje, elektrody i
druty do spawania itd.

2) do wykonywania badan eksperymentalnych

3) ustuga przygotowania probki do spawania topatek w aparacie zespotu
3043822-01 (bez uzycia kulek) z materiatu AMS 5613

Planuje sie w 2010r.

1. kontynuacje badan potgczen srubowych w zastosowaniu do konstrukcji samolotu
PZL M28 SKYTRUCK ( w konsultacji z PZL Mielec)

2. badania dotyczgce optymalizacji wtasciwosci wytrzymatosciowych potgczenia
nitowego jako zastosowanie nitdw dwuczesciowych, o konstrukcji trzonu typu tuleja i
trzpien
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3. Kontynuacja badan i modelowania teoretycznego dotyczacych potaczen klejowych i
klejowo-nitowych (w konsultacji z PZL Mielec, PZL Swidnik oraz Pratt and Whitney

Kalisz.

4. Opracowanie technologii sczepiania punktowego metodg MIG (TIG) aparatow
silnikow lotniczych w celu ograniczenia lub eliminacji technologii sczepiania z
uzyciem kulki z obcego materiatu.

5. Opracowanie technologii spawania wigzkg elektronow stali 30HGS, 30HGSA, 30
HGSNA z ograniczeniem twardosci ztgcza do 420 HV oraz z uzyskiwaniem
wtasciwego lica i grani spoiny wraz z minimalizacjg karbu strukturalno ksztattowego
w ztgczu. Opracowanie dotyczy ztgcz o symetrii osiowej i polegacC bedzie m.in. na
probie wdrozenia spawania wigzkg elektronow na podktadkach formujgcych.
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6. opracowanie ekonomicznej technologii spawania wspornikow tytanowych w
ostonie gazéw obojetnych

7. opracowanie technologii niskoenergetycznego spawania stopow typu
Inconel 625, 718, 738

8. badania i modelowanie procesow uszkadzania i pekania w potgczeniach
hybrydowych przy obcigzeniach mechanicznych z uwzglednieniem
oddziatywania temperatur

9. badania doswiadczalne dotyczace zgrzewania kompozytow epoksydowo-
weglowych



