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Tendencje rozwojowe zgrzewania tukiem
wirujacym w aspekcie zastosowan
w przemysle motoryzacyjnym

Development direction for magnetically impelled
arc butt welding in the automotive industry

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania
zgrzewania tukiem wirujgcym w przemysle motoryza-
cyjnym. Scharakteryzowano idee i aspekty teoretyczne
procesu. Opisano zgrzewanie wybranych materiatow
inzynierskich. Przedstawiono rozwéj zgrzewania tukiem
wirujgcym na Swiecie i zestawiono to z warunkami kra-
jowymi. Zaprezentowano trendy rozwojowe zgrzewania
tukiem wirujgcym w aspekcie zastosowan w przemysle
motoryzacyjnym. Opisano mozliwosci metody podykto-
wane rozwojem metod numerycznych. Przedstawiono
takze mozliwosci rozwoju metod badan nieniszczacych
potgczen zgrzewanych tukiem wirujgcym.

Wstep

Wprowadzono wiele metod doczotowego spajania
materiatow, m.in. spawanie (gazowe, tukowe elektrycz-
ne, laserowe), zgrzewanie (doczotowe iskrowe, doczo-
towe zwarciowe, prgdami wysokiej czestotliwosci, FSW,
tarciowe) i wiele innych. Kazda z wymienionych metod
ma wiele zalet, ale zazwyczaj technologicznie oraz
ekonomicznie ograniczona jest pod wzgledem kosztow
czy tez wymiarow do okreslonych zastosowan. Prze-
myst motoryzacyjny do tagczenia elementéw konstruk-
cyjnych potosi i watdw napedowych wykorzystuje gtéw-
nie zgrzewanie tarciowe. Dynamiczny rozwdj stopnia
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Abstract

This paper presents actual knowledge about Magne-
tically Impelled Arc Butt (MIAB) welding and possibility of
application this method in the automotive industry. The
conception and theoretical aspects of this process were
characterized. This method enables joining of many com-
binations of materials therefore the article describes po-
ssibility of welding selected engineering materials. The
development of MIAB welding in the world was analyzed
and was compared with its expansion in Poland. The
trends in terms of application of Magnetically Impelled Arc
Butt welding in the automotive industry were presented.
In the article were described also the opportunities asso-
ciated with the development of numerical methods. The
development of non-destructive test methods for MIAB
welded joints was presented.

automatyzacji, metod badan nieniszczgcych oraz sys-
teméw obliczen numerycznych spowodowat w ostat-
nim czasie znaczacy wzrost zainteresowania konku-
rencyjng metodg zgrzewania tukiem wirujgcym.

Aspekty teoretyczne zgrzewania
tukiem wirujacym

Zgrzewanie tukiem wirujgcym jest technologig spa-
jania, w ktorej ciepto niezbedne do otrzymania trwatego
potaczenia dwéch elementéw uzyskiwane jest w wy-
niku jarzenia sie tuku elektrycznego, wprowadzonego
magnetycznie w ruch obrotowy [1+3]. Luk elektryczny
nadtapia powierzchnie czotowe zgrzewanych elemen-
téw i po wywarciu docisku speczajgcego w kohcowej
fazie procesu uzyskiwane sg powtarzalne, pozbawione
niezgodno$ci zlgcza.



Rys. 1. Oddziatywanie pomiedzy tukiem elektrycznym i przytozonym
polem magnetycznym [6]
Fig. 1. Interaction between electric arc and applied magnetic field

Sciezka luku

Rys. 2. Sciezka tuku przemieszczajgcego sie w poczatkowej fazie
procesu do krawedzi wewnetrznej [5]

Fig. 2. Arc trace shows movement to internal diameter in the initial
phase of process [5]

Wirowanie tuku jest efektem dziatania sity Lorentza,
powstajgcej w rezultacie interakcji tuku z polem ma-
gnetycznym, generowanym przez cewki lub magnesy
trwate, umieszczone wokdt zgrzewanych elementéow
(rys. 1). Sita ta wyrazona jest rownaniem F = K x | x B,
gdzie: K — wspodtczynnik zalezny od wielkosci spoiny
(dtugosci tuku), | — wektor natezenia pradu tuku, B —
wektor indukgcji elektromagnetycznej. Kierunek jej dzia-
tania jest zgodny z regutg lewej dioni Fleminga. Z po-
wyzszych rozwazan wynika, ze predkoscig wirowania
tuku, dochodzaca nawet do 200 m/s (zwykle predkos¢
obrotowa R = 600+800 obr/s), mozna sterowac przez
zmiane natezenia pola magnetycznego, wielkosci pra-
du lub szerokosci szczeliny [4+6].

W poczatkowej fazie wirowania, w przypadku mate-
riatdw ferromagnetycznych, tuk jarzy sie po wewnetrz-
nej srednicy, by w miare wzrostu temperatury przemie-
Sci¢ sie w kierunku strony zewnetrznej (rys. 2). Jest to
spowodowane wczesnhiejszym osiggnieciem tempe-
ratury Curie (zelazo przestaje by¢ ferromagnetykiem)
przez wewnetrzng strone rury i tym samym poszerze-
niem szczeliny magnetycznej oraz zmiang uktadu linii
pola magnetycznego. Zjawisko to pozwala na row-
nomierne nagrzanie catej scianki elementu. Mimo to,
aby osiggng¢ dobre rezultaty zgrzewania, $cianka nie
powinna by¢ szersza niz szeroko$¢ plamki katodowej
tuku [4+6].

Ostatecznie proces zgrzewania tukiem wirujgcym
przebiega w nastepujgcych etapach (rys. 3) [1+3,
6+10]:

Rys. 3. Etapy zgrzewania tukiem wirujgcym
Fig. 3. Stages of Magnetically Impelled Arc Butt Welding

a) zamocowanie przedmiotow w szczekach, zetknie-
cie powierzchni czotowych, natozenie i wzbudzenie
cewki/cewek magnetycznych,

b) odsuniecie przedmiotéw, zajarzenie tuku,

c) ruch wirowy tuku, nagrzanie powierzchni tgczonych,

d) wywarcie docisku speczania, wytaczenie pradu,
ewentualna obrébka cieplna.

Konieczne jest spetnienie wielu czynnikéw, aby
proces przebiegat stabilnie, a otrzymane ztgcza cha-
rakteryzowaty sie odpowiednimi wiasciwosciami uzyt-
kowymi. Do najwazniejszych parametréw zgrzewania
nalezy zaliczy¢ [1, 11]:

— natezenie pradu fuku — decyduje przede wszyst-
kim o szybkosci nagrzewania powierzchni tgczo-
nych oraz szerokosci strefy, ktdra ulegnie stopieniu.
Wraz z jego wzrostem zwiekszeniu ulega obszar
cieklego materiatu, natomiast zmniejsza sie czas
zgrzewania i w konsekwencji szerokos¢ SWC. Do-
bor odpowiedniej wartosci natezenia pradu fuku jest
Scisle zwigzany z kolejnym parametrem — odlegto-
Scig pomiedzy powierzchniami czotowymi tgczo-
nych elementéw (rys. 4a) [11]. Operator zgrzewarki
ma mozliwo$¢ ustawienia tzw. statego przebiegu
pragdu (duze natezenie, krétki czas) lub stopnio-
wanego przebiegu prgdu (poczatkowo mniejsze
natezenie, ktére w koncowej fazie mocno wzrasta
— w pierwszym etapie nadtopienie powierzchni
moze powodowaé zalewanie szczeliny). W za-
leznosci od wymiaréw tgczonych elementéw oraz
rodzaju materiatu wartosci natezenia prgdu mogg
wynosi¢ 0,1+2,7 kA [1].

— szerokos$¢ szczeliny pomiedzy powierzchniami
faczonych materiatéw — dobor szerokosci szcze-
liny zwigzany np. ze zgrzewalnoscig materiatow
lub mocg zgrzewarki powoduje koniecznosé zmia-
ny wiekszosci parametrow procesu, w szczegdl-
nosci natezenia prgdu tuku. Wraz ze wzrostem
odlegtosci tgczonych przedmiotdw zwieksza sie
zapotrzebowanie na prad, natomiast w momencie
przekroczenia mozliwosci pradowych zrédta proces
staje sie niestabilny. Z drugiej strony, zapewnienie
odpowiednich parametrow szczeliny i pradu tuku po-
woduje prawidtowe jarzenie sie tuku, rownomierne
nadtapianie powierzchni, a takze zminimalizowanie
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Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki technologiczne procesu:
a) diagram stabilno$ci procesu, charakterystyka natezenia pra-
du tuku w funkcji szeroko$ci szczeliny miedzy materiatami |, (g):
I i lll — obszar wygaszania tuku, braku obrotu tuku lub jarzenia sie
niestabilnego tuku, Il — obszar prawidtowego jarzenia i obrotu tuku;
b — czas trwania procesu w zalezno$ci od natezenia pola magnetycz-
nego t (B): |, — natgzenie pradu tuku, A; B — natgzenie pola magne-
tycznego, T, g — szczelina pomiedzy elementami, mm; s — grubo$c¢
taczonych elementéw, mm; t — czas zgrzewania, s [11]

Fig. 4. MIAB welding characteristics: a) stability of the process,
welding current intensity as a function of tubes gap value | (g):
I, ll — areas of unstable rotation of arc, short lifetime of arc or wi-
thout arc rotation, Il — area of high quality arc initiation and very sta-
ble rotation; b) welding time as a function of magnetic field t (B):
I, — welding current, A; B — magnetic field, T; g — welding gap, mm;
s — elements thickness, mm; t — welding time, s [11]

prawdopodobienistwa pojawienia sie zwaré. Dla
wiekszosci elementow tgczonych obecnie metodg
zgrzewania tukiem wirujgcym stosuje sie szerokosé
szczeliny w zakresie 1,5+3,5 mm [1];

— prad wzbudzenia cewek magnetycznych oraz
natezenie pola magnetycznego — gdy zapewnimy
statg warto$¢ natezenia pradu tuku oraz odlegtosc¢
pomiedzy powierzchniami czotowymi tgczonych
elementéw, to jedyng mozliwosciag zmiany cha-
rakterystyki procesu jest zmiana parametrow pola
magnetycznego. Mozna w ten sposéb regulowac
predkos¢ wirowania tuku i decydowaé m.in. o czasie
trwania procesu (rys. 4b) [11].

— czas zgrzewania — zwigzany jest bezposrednio
z natezeniem pradu tuku oraz predkoscig wirowania
tuku. W zwigzku z tym jest to parametr dobierany
kazdorazowo na podstawie préb eksperymental-
nych, w zaleznosci od zgrzewanych materiatdw,
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Rys. 5. Proces speczania materiatu zgrzeiny: a) ujecie sche-
matyczne; b) przeglad zgrzein wraz z makrostrukturami ztgczy:
1 — elementy niepotgczone, 2 — prawidtowe ztgcze, 3 — zainicjowa-
ne potgczenie materiatow & = 0,45, 4 — zgrzeina o niskiej jakosci
0 = 0,5, 5 — zgrzeina wysokiej jakosci & = 0,55; c) charakterystyka
sity speczania w zaleznosci od odksztatcenia elementow F (8) [11]
Fig. 5. The process of upsetting in the final phase of MIAB we-
Iding; a) scheme of the tube wall deformation process; b) examples
of welds images and macrostructures: 1 — non-welded elements,
2 — qualitative MIAB weld, 3 — weld initiation by 6 = 0,45, 4) low quali-
ty joint by & = 0,5, 5 — high quality joint by & = 0,55; c) upsetting force
as a function of material deformation Fp(é) [11]

ksztattu i wymiaréow zigcza etc. Czas zgrzewania
elementéw wynosi zazwyczaj: 1 s dla $rednicy
20 mm; 6 s dla srednicy 50 mm (kilka — kilka-
nascie sekund dla stopniowanego przebiegu
pradu) [1];

— sifte oraz predkos$é¢ speczania zgrzeiny — powinny
spowodowacé wycisniecie na zewnatrz cienkiej war-
stewki ciektego metalu wraz z zanieczyszczeniami
i zapewnic¢ trwate potgczenie w stanie plastycznym
materiatow (rys. 5) [11]. Jezeli sita speczania ele-
mentéw bedzie zbyt niska, elementy nie ulegng
potgczeniu, bgdz tez uzyskane potgczenie bedzie
charakteryzowato sie matymi wiasciwosciami wy-
trzymatosciowymi. Stosowane zazwyczaj sity do-
cisku, w zaleznosci od charakterystyki produkcii,
zawierajg sie w granicach 0,8+40 kN [1].
Czynnikiem dodatkowo poprawiajgcym jako$¢ uzy-

skiwanych potaczen jest ostona gazowa. Rodzaj i na-

tezenie przeptywu gazu ochronnego zapobiegajg wy-
stepowaniu niezgodnosci w ztgczu, ale takze wptywajg
na ksztatt i rozktad temperatury tuku, predkos¢ nagrze-
wania oraz wielkos¢ sity speczania. Dla stali niskowe-
glowych, ze wzgledu na krétki czas trwania procesu,
nie jest wymagana gazowa ochrona ztgcza, nato-
miast dla stali niskostopowych i stopowych stosuje sie



zazwyczaj CO, o wydatku zaleznym od ksztattu i wy-
miaréw ztgcza, a w przypadku stali wysokostopowych
konieczne jest uzycie jako gazu ochronnego Ar lub He.
Jezeli ostona gazowa nie jest wykorzystywana, stosuje
sie na ogot krotki impuls wysokopradowy, aby usungé
zanieczyszczenia przez wyprysk ciekiego metalu [5].

Zgrzewanie wybranych
materiatéw inzynierskich

Zgrzewanie tukiem wirujgcym moze by¢ stosowa-
ne do fgczenia szerokiej gamy materiatdw inzynier-
skich, jednak najlepsze efekty uzyskuje sie w przy-
padku zgrzewania stopéw zelaza: stali stopowych,
niestopowych, staliw czy zeliw, w zwigzku z czym tego
typu potgczenia wystepujg najczesciej w warunkach
przemystowych [12]. Mozliwe jest réwniez zgrzewa-
nie elementéw zahartowanych czy ulepszonych ciepl-
nie, trzeba sie jednak liczyé ze spadkiem twardosci
w strefie wptywu ciepta.

Typowe zigcza wykonane za pomocg tuku wi-
rujgcego majg niewyrazng linie fgczenia i waska
strefe wptywu ciepta o drobnoziarnistej strukturze
(rys. 6). Przegrzany materiat jest usuwany w postaci
wyptywki [13].

W przypadku elementéw o grubszych Sciankach
wystepuje problem przegrzewania obszaru w po-
blizu wewnetrznej krawedzi powierzchni tgczenia.
Wéwczas po wewnetrznej stronie moze pojawi¢ sie
struktura gruboziarnista, czesciowo nawet w postaci
struktury Widmanstattena. Zjawisko to mozna wyeli-
minowadé, kontrolujgc linie pola magnetycznego i tym
samym przemieszczania sie tuku z krawedzi wewnetrz-
nej ku zewnetrznej [13].

W przypadku zgrzewania elementéw z powtoka-
mi, np. chromowanych czy cynkowanych, podstawo-
wym problemem jest zwigkszona zawarto$¢ materiatu

powtoki w zgrzeinie powodujgca spadek wytrzyma-
todci ztgcza. Dlatego wazne jest, aby powierzchnie
przeznaczone do fgczenia pozostaty niepokryte. llos¢
wtrgcen mozna réwniez zmniejszy¢ przez dobor od-
powiedniego cyklu prgdowego skutkujgcego zwiek-
szonym wypryskiem i tym samym usunieciem zanie-
czyszczen [5, 12].

Pozytywne wyniki uzyskiwane sg rowniez przy
zgrzewaniu aluminium i jego stopow, przy czym
zaleca sie umieszczanie elementu aluminiowego jako
katody, aby uzyskac¢ efekt czyszczenia katodowego.
Ze wzgledu jednak na nizszg gestos¢ pola magnetycz-
nego metali niezelaznych niz stali stosowane jest nie-
kiedy umieszczanie rdzenia zelaznego w srodku zgrze-
wanych elementéw niezelaznych [5, 14].

Rozwdj zgrzewania tukiem
wirujacym na swiecie

W literaturze anglojezycznej zgrzewanie tukiem
wirujacym okreslane jest jako Magnetically Impelled
Arc Butt Welding, w skrocie MIAB. Metoda ta opraco-
wywana w Instytucie Spawalnictwa im. E.O. Patona
w latach 50. i 60. zostata pdzniej skomercjalizowana
przez firme Kuka Welding, ktora okreslita jg mianem
Magnetarc i pod tg nazwg funkcjonuje obecnie na
rynku niemieckim [4].

Szczegotowa analiza wyraznie wskazuje, ze inten-
syfikacja prac nad tg technikg miata miejsce na przeto-
mie lat 70. i 80. [6, 10, 15+24, 27, 28]. Od tego czasu
prace naukowo-badawcze nabraty wyraznego charak-
teru aplikacyjnego. Na rynku europejskim (Niemcy,
Francja), jak réwniez amerykanskim czy japonskim,
zgrzewanie fukiem wirujgcym uzyskato dopuszcze-
nia odpowiednich osrodkéw dozoru technicznego
i stosowane jest w produkcji wielu odpowiedzialnych
konstrukciji, gtdwnie w przemysle samochodowym.

Linia laczenia

e

Mat. SWC .\h_l_. ’
wyjsciowy wyjsciowy

._...._.._‘._.....’._..._I_.._.._.
a b ¢ d e

Linia laczenia

Material wyjsciowy

Rys. 6. Mikrostruktura stali 12Cr1MoV zgrzewanej tukiem wirujg-
cym [13]
Fig. 6. Microstructure of MIAB welded SA213-11 steel [13]
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Zagraniczne osrodki naukowo-badawcze w ostatnich

latach zintensyfikowaly prace zwigzane z tg technolo-

gia. Szczegolny nacisk potozono na obszary badawcze
ukierunkowane na:

— mozliwosci wykorzystania technologii zgrzewania
tukiem wirujgcym do tgczenia materiatdw rézno-
imiennych [29];

— wdrozenie omawianej technologii do tgczenia ele-
mentow cienkosciennych o ztozonych, czesto nie-
symetrycznych ksztattach [29, 30];

— rozszerzenie spektrum materiatdbw mozliwych
do potaczenia tg metodg, np. wysokowytrzymatych
elementéow stalowych czy lekkich podzespotow
na bazie aluminium i jego stopow [29];

— perspektywy zastosowania technologii zgrzewania
tukiem wirujgcym do produkcji elementéw, czesci
maszyn i urzadzen, pracujgcych w warunkach du-
zych obcigzen eksploatacyjnych (np. zbiorniki wy-
sokocisnieniowe) [13, 31];

— usprawnienie procesu przez odpowiednie ksztatto-
wanie pola magnetycznego z wykorzystaniem roz-
nych systemoéw magnesowania [11];

— opracowanie systemow monitoringu procesu zgrze-
wania tukiem wirujgcym z wykorzystaniem metod
nieniszczgcych w celu zapewnienia odpowiedniego
poziomu jako$ci fgczonych elementéw [3];

— wsparcie procesu zgrzewania tukiem wirujgcym
metodami numerycznymi, m.in. do okreslania roz-
ktadow linii pola magnetycznego, okre$lenia sit
elektromagnetycznych, analizy przebiegu tempera-
tur podczas procesu etc. [4].

Rozwdéj zgrzewania tukiem
wirujagcym w Polsce

Zgrzewanie tukiem wirujgcym, znane u nas row-
niez pod nazwami zgrzewanie tukiem przyspieszonym
magnetycznie czy zgrzewanie fukiem wzbudzonym
magnetycznie, mimo ze znane od drugiej potowy XX
wieku, nie znalazto szerokiego zastosowania praktycz-
nego. Powodem takiego stanu byty poczatkowo skom-
plikowane, a jednocze$nie niegwarantujgce wysokiej
jakosci potgczen urzadzenia do zgrzewania, ograni-
czenia ksztattowe do profili zamknietych czy ograni-
czenia gabarytowe (grubos¢ sScianki maks. 6+8 mm
i powierzchnia maks. 3000 mm?). Dotychczas w na-
szym kraju nie byto linii technologicznej wykorzystu-
jacej ten proces. Jedyne prace o charakterze nauko-
wym w tej dziedzinie prowadzit Instytut Spawalnictwa,
na stworzonym do tego celu stanowisku badawczym
[3, 7, 8]. Intensyfikacja dziatan prorozwojowych tej
technologii w ostatnich latach, gtéwnie w aspekcie
metod kontrolnych, stopnia zaawansowania i zauto-
matyzowania maszyn i urzgdzen oraz mozliwosci
technologicznych, spowodowata znaczne zaintereso-
wanie krajowych odbiorcéw przemystowych. Prekur-
sorem wprowadzajgcym na Polski rynek technologie
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zgrzewania fukiem wirujgcym jest swiatowy lider wérod
dostawcow pétosi i systemdéw napedowych dla prze-
mystu motoryzacyjnego — firma GKN Driveline.

Trendy rozwojowe zgrzewania
lukiem wirujacym w aspekcie
zastosowan w przemysle
motoryzacyjnym

Przemyst motoryzacyjny, jak kazda inna dynamicz-
nie rozwijajgca sie branza, dgzy do minimalizacji kosz-
téw, przy jednoczesnym podniesieniu jako$ci produko-
wanych komponentéw. Przedsiebiorstwa produkujgce
elementy konstrukcyjne samochodéw nieustannie dgzg
do sprostania coraz wyzszym wymaganiom, stawianym
przez koncerny produkujgce auta. W aspekcie czesci
konstrukcyjnych pojazdéw oczekiwania odbiorcy do-
tyczg gtdéwnie trzech parametrow: jakosci wykonania
(zwigzanej z zapewnieniem bezpieczenstwa uzytkow-
nikéw pojazdéw), ceny jednostkowej produktu i zdolno-
Sci realizacji duzych zamowien. Jednym z podstawo-
wych kierunkéw rozwoju produkcji watéw napedowych
jest minimalizacja masy wyrobu. To za$ powoduje sto-
sowanie coraz cienszych $cianek rur wykorzystywa-
nych w produkcji wspomnianych elementéw. Charakte-
rystyka procesu zgrzewania tukiem wirujgcym sprawia,
ze jest to technologia bardzo dobrze wpisujgca sie
w obecne trendy panujgce w przemysle motoryzacyj-
nym, gdzie dzieki stosowaniu materiatbw o podwyz-
szonej wytrzymatosci i mniejszej grubosci dgzy sie do
zredukowania masy nieresorowanej pojazdow. Gtow-
nie dlatego producenci uktadéw przeniesienia napedu
zastepujg w ostatnim czasie stosowang od lat techno-
logie zgrzewania tarciowego nowoczesnym zgrzewa-
niem tukiem wirujacym (rys. 7). Pomijajgc korzysci eko-
nomiczne ptyngce z tego typu dziatan, nalezy pamietac,
ze priorytetem nadal pozostaje zapewnienie odpowied-
niego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji pojazdu.
W sytuaciji, kiedy zmniejszona zostaje grubos¢ tgczo-
nych elementdw, coraz wieksze znaczenie ma koniecz-
no$¢ zapewnienia odpowiedniej jakosci wytwarzanego
elementu. Niebezpieczenstwo pojawienia sie niezgod-
nosci technologicznych wptywa w znacznym stopniu

Rys. 7. Poréwnanie zgrzewania tukiem wirujgcym: a) po obrébce
z konwencjonalnych zgrzewaniem tarciowym, b) zgrzeina nieobro-
biona

Fig. 7. Comparison of MIAB process: a) machined with conventional
friction welding, b) unmachined weld



na zmniejszenie efektywnego przekroju zgrzeiny, przez
€O wyraznie spadajq jej wskazniki wytrzymatosciowe.

Sama technologia fgczenia, jak réwniez uzyskane
Z jej wykorzystaniem zlgcza wykazujg wiele zalet [1+3,
7, 8, 15+24, 27, 28]. Zastgpienie zgrzewania tarciowe-
go technikg zgrzewania tukiem wirujgcym oprocz re-
dukcji masy pojazdu wykazuje wiele innych korzysci
w przypadku tgczenia elementéw watéw napedowych.
Sity wzdtuzne potrzebne do zgrzania elementéw me-
todg tarciowg powodujg zbyt duze deformacje detali
o tak cienkich $ciankach i powodujg bicie promieniowe
na nieakceptowalnym poziomie. Dzieki zastosowaniu
metody MIAB problem ten zostaje zredukowany do mi-
nimum. Zgrzewane rury mogg by¢ chromowane w celu
wyeliminowania negatywnych skutkow erozyjnego od-
dziatywania specjalnych ptynéw. Dodatkowg zaletg jest
oszczednosé czasu (srednio o 10%) przy odpowiednio
dobranych parametrach fgczenia. Nie bez znaczenia
jest réwniez czynnik ekonomiczny, bedacy efektem np.
mniejszego zapotrzebowania na moc (5+10% mocy
zgrzewania zwarciowego, iskrowego lub tarciowego).
Zalety te skionity do implementacji zgrzewania tukiem
wirujgcym liczne firmy z branzy motoryzacyjnej, w tym
Thyssen Krupp Automitive System, czy Ford Motor
Company, w ktérych po zoptymalizowaniu parametréw
i przeprowadzeniu niezbednych badan proces zostat
z sukcesem wdrozony do produkcji masowej [27, 28].
Elementy i podzespoty wytwarzane z wykorzystaniem
zgrzewania tukiem wirujgcym to oprocz watéw i pot-
osi: oprawy fozysk, absorbery energii, tuleje, zbiorniki
cisnieniowe, katalizatory, pokrywy zawordw, tgczniki,
wahacze, filtry, wlewy paliwa i wiele innych.

Mozliwosci wynikajace
z rozwoju metod numerycznych

Potwierdzeniem dynamiki rozwoju techniki zgrze-
wania tukiem wirujgcym jest zastosowanie metod MES
do jej wspomagania (rys. 8) [4]. Przy uzyciu metod
symulacyjnych mozliwe jest przeprowadzenie wielu
uzytecznych analiz. Dzieki symulacji wielkosci gene-
rowanego ciepta przez wirujgcy tuk elektryczny oraz
przeptywu ciepta w fgczonych elementach mozliwe
jest sprawdzenie, czy dane parametry prgdowe bedag
wystarczajgce do stopienia wybranych materiatow
i uzyskania poprawnego ztgcza. W podobnym celu
modelowana i sprawdzana jest réwniez sita speczania
elementéw. Praktyczne rezultaty dajg réwniez analizy
numeryczne parametrow pola elektrycznego i magne-
tycznego. Sg one wykorzystywane przy wszelkiego
rodzaju modyfikacjach elementéw odpowiadajgcych
za ich wzbudzenie, zajarzenie tuku oraz wymuszenie
jego ruchu po powierzchniach czotowych tgczonych
elementéw. Przy uzyciu nowoczesnych systemow
MES mozna obecnie symulowac tak ztozone procesy
jak mozliwos¢ zajarzenia tuku, czy zweryfikowac jego
predkosc¢. Mozliwosé szybkiego sprawdzenia tak szcze-
gotowych zjawisk przyczynita sie do zoptymalizowania

a) A b) AN

Rys. 8. Przyktad zastosowania MES do symulacji parametréw pro-
cesu zgrzewania tukiem wirujgcym: a) model dyskretny, b) rozktad
sity elektromagnetycznej w obszarze zgrzewania [4]

Fig. 8. Example of FEM application for simulation of welding process
parameters for MIAB welding: a) finite element model, b) electroma-
gnetic force distribution in the welding area [4]

procesu zgrzewania tukiem wirujgcym i wzrostu za-
interesowania tg metodg. Rezultatem wspomnia-
nych analiz byto m.in. zastosowanie w zgrzewarkach
kompleksowego systemu magnesowania, oparte-
go na zwielokrotnieniu liczby cewek magnetycznych
(w klasycznych systemach sg stosowane pojedyncze
cewki) [11].

Rozwéj metod badan
nieniszczacych potaczen
zgrzewanych tukiem wirujagcym

Od kilku lat technologia zgrzewania tukiem wiru-
jacym jest stopniowo wdrazana do produkcji w wielu
zaktadach produkcyjnych w catej Europie. O ile sama
technologia wykazuje wiele wspomnianych juz zalet
w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami doczo-
towego fgczenia rur, o tyle problematyka kryteriow
szybkiego odbioru ztgczy zgrzewanych wymaga prac
optymalizacyjnych. Procedury wdrazania technologii
zgrzewania tukiem zazwyczaj sg oparte na doswiad-
czeniach danego koncernu. Mimo planowanego prze-
ptywu wiedzy i dodwiadczen proces kontroli jakosci
potgczen jest niesatysfakcjonujgcy i wymaga uspraw-
nienia. Jednym z przewidywanych kierunkéw rozwo-
ju techniki zgrzewania tukiem wirujgcym beda prace
zmierzajgce do stworzenia dodatkowej komérki linii
produkcyjnej, automatycznie i w bardzo krétkim cza-
sie weryfikujgcej poprawnosé wykonanych ztgczy. Je-
$li planowany system sprostatby zatozeniom produk-
cyjnym, mégtby zosta¢ wdrozony w wielu zaktadach,
a wtedy wyniki zyskatlyby oddzwiek na skale europej-
ska. Ciggle dgzenie do zmniejszania stanéw maga-
zynowych, a co za tym idzie zmniejszania partii pro-
dukcyjnych powoduje koniecznos¢ czestego (nawet
kilkakrotnego w ciggu jednego dnia) przezbrajania
produkcji. To zas powoduje koniecznos¢ zatwierdzenia
poprawnosci procesu dla kazdej pierwszej produko-
wanej sztuki. Obecnie uzywane metody sprawdzania
poprawnosci procesu zgrzewania tarciowego zajmu-
ja do 40 min. Przez ten czas linia produkcyjna jest
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Rys. 9. Przyktadowe badania radiograficzne potgczen wykona-
nych zgrzewaniem tukiem wirujgcym, a — zgrzeina nieobrobiona,
b — zgrzeina szlifowana i polerowana [30]

Fig. 9. Exemplary X-ray examination of MIAB welded joint,
a — unmachined weld, b — grinded and polished weld [30]

wstrzymywana z powodu weryfikacji wynikéw badan
laboratoryjnych. Skracajgc ten czas o kilkadziesigt mi-
nut przez wprowadzenie metod nieniszczgcych, m.in.
badan ultradzwiekowych czy radiograficznych (rys. 9)
[31], mozna uzyska¢ znaczne oszczednos$ci roboczo-
godzin pracy zgrzewarki w skali roku i spozytkowac je
na produkcje. To daje kilkuprocentowy wzrost wydajno-
Sci bez inwestycji w nowe urzgdzenie wytworcze. Na
przykfad tylko 30- minutowa redukcja czasu przezbra-
jania produkcji przektada sie na oszczednos$¢ 360 go-
dzin rocznie, co odpowiada 6% wzrostowi wydajnosci.
Jest to wynik nieosiggalny zadnymi innymi modyfika-
cjami procesu produkcyjnego, nawet z wykorzystaniem
najbardziej zaawansowanych narzedzi jakosciowych.
Oprocz wyzej wymienionych, wyniki badan ukie-
runkowanych na poszukiwanie metodologii oceny ja-
kosci ztaczy zgrzewanych tukiem wirujgcym moga

Podsumowanie

Zgrzewanie tukiem wirujgcym jest znane stosun-
kowo dtugo, jednak z uwagi na znaczny rozwoéj mysli
technicznej, jak i narzedzi inzynierskich w ostatnich
latach, dopiero od niedawna obserwujemy znacza-
cy wzrost zainteresowania tg metodg. Dzieki wielu
istotnym zaletom jest to technologia bardzo dobrze
wpisujgca sie w wymagania stawiane wyrobom wy-
twarzanym w przemysle samochodowym. Warunki
narzucone przez branze motoryzacyjng, dotyczace
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generowac dla producentéw pétosi i watéw napedo-
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wytwarzania. Mogg by¢ jednak réwnie pomocne do
oceny jakosci wyroboéw podczas zmiany parametrow
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loby znaczne usprawnienie procesu produkcyjnego
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