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Analiza zaleznosci ksztattowo-wymiarowych
zgrzein garbowych w elementach
przeniesienia napedu wykonanych technologiag MIAB

Profile — dimension analysis of projection welds in transmission
shafts made by magnetically impelled arc butt (MIAB)

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych
i badan eksperymentalnych potgczen garbowych typu rura-
blacha, wystepujacych w uktadzie przeniesienia napedu pojaz-
du samochodowego. Zbadano wptyw materiatu oraz geome-
trii garbu (jego s$rednicy, gtebokosci przettoczenia i grubosci
blachy w miejscu garbu) na mechanizm tworzenia potaczenia,
w aspekcie zastosowanych parametréw procesu. Wyniki ana-
lizy numerycznej potwierdzono przeprowadzajgc badania
makroskopowe. W toku przeprowadzonych prac stwierdzono,
iz dla potagczenia, w ktérym grubos¢ blachy oraz gtebokos¢
przettoczenia garbu jest mniejsza, powstaje zgrzeina pier-
$cieniowa, ktérg wyeliminowa¢ mozna poprzez zastosowanie
programu zgrzewania typu ,slope” - z proporcjonalnym nara-
staniem pradu zgrzewania. Wykorzystanie programu ,slope”
oraz zmiana geometrii garbu umozliwito uzyskanie prawidto-
wej zgrzeiny na catej powierzchni garbu.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tukiem wirujgcym; optymali-
zacja procesu zgrzewania garbowego; modelowanie MES
procesu zgrzewania

Abstract

The article presents the results of numerical simulations
and experimental research of projection welds made with
using tube and plate, occurring in the transmission shaft
of a motor vehicle. The effect of the material type and the
geometry of the projection (the diameter, depth and thickness
of the punch indentation) on the mechanism of formation
of the connection, in the relation with the process parameters
was examined. The results of numerical analysis was confir-
med by metallography macro tests. It was found that for the
connection, wherein the thickness of the steel plate and the
depth of the punch indentation is lower the adverse circular-
shape weld is formed which can be avoided by the applica-
tion of ,slope program” — with proportional increasing rate
of current. Using of the ,slope program” and modification
of projection geometry allows to obtain the proper shape
of projection weld.

Keywords: magnetically impelled arc butt; optimization
of projection welding process; numerical modelling o resi-
stance welding process

Wstep

Problematyka wywazania uktadéw przeniesienia napedu
Waty przegubowe wytwarzane technologig zgrzewania
tukiem wirujgcym, bedgce przedmiotem niniejszego opra-
cowania sg elementami konstrukgji, ktérych zadaniem jest
przeniesienie momentu obrotowego z watu wyj$ciowego
skrzyni biegéw do dyferencjatu. Z uwagi na ich ciagtg prace
w warunkach zmiennych obcigzen dynamicznych, zréwno-
wazenie momentu obrotowego na catej dtugosci watu jest
istotnym zagadnieniem, ktére nie moze zosta¢ pominiete
na etapie produkcji. Niepozadanym efektem niezréwnowa-
zenia jest efekt tzw. ,bicia”, ktéry przyczynia sie do dyskom-
fortu uzytkownika podczas podrézy, wynikajacego z odczu-
walnych wibracji oraz nadmiernego hatasu [1]. Dla samego
watu (czesto sktadajgcego sie z kilku sekcji) konsekwencje

nieréwnomiernie roztozonego momentu obrotowego mogg
by¢ duzo powazniejsze i skutkowaé¢ uszkodzeniem tozysk,
przegubdéw, wielowypustéw, a w skrajnym przypadku pro-
wadzg do catkowitego zniszczenia catego watu przegubo-
wego i elementéw z nim powigzanych (np. skrzynia biegow,
mechanizm réznicowy).

Niewywazenie watéw przegubowych na wyjsciu linii pro-
dukcyjnej po procesie zgrzewania tukiem wirujgcym jest
spowodowane przez:

— znaczng (w zaleznos$ci od rozwigzania konstrukcyjnego

2 - 3,5m) dtugos$c¢ elementu,

— odchytki wymiarowo-ksztattowe zgrzewanych podzespo-
tow dostarczanych przez poddostawcéw (przeguby, rury),

— odchytki w procesach obrébki skrawaniem oraz w proce-
sie MIAB (np. nieregularna wyptywka).

Widok przyktadowego, kompletnego watu napedowego,
sktadajgcego sie z 3 sekcji przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wat napedowy sktadajacy sie z 3 sekcji na stanowisku
do pomiaréw geometrycznych

Fig. 1. The drive shaft consisted of 3 sections on the geometrical
measurements setup

W warunkach produkcyjnych, w celu kompensacji nie-
rébwnomiernie roztozonego momentu obrotowego, bezpo-
$rednio po procesie zgrzewania tukiem wirujgcym komplet-
ny wat napedowy poddawany jest testowi polegajgcemu
na wyznaczeniu stopnia jego niewywazenia. Pomiar ten
odbywa sie na tzw. wywazarce, zintegrowanej ze zgrzewar-
ka rezystancyjng garbowa (rys. 2), ktéra stuzy do przygrza-
nia stalowych odwaznikéw, majgcych na celu zréwnowaze-
nie momentu na catym obwodzie watu. Proces wywazania
przebiega w 3 etapach.

1. W pierwszej kolejnosci wyznaczany jest stopief niewy-
wazenia oraz miejsce wystgpienia najwiekszego bicia.
Na obu koncach wat jest mocowany w tréjszczekowych
uchwytach, a nastepnie rozpedzany do zadanej pred-
kosci obrotowej. Po zatrzymaniu watu w wyznaczonej
pozycji, system informuje o stopniu niewywazenia, a na
panelu operatorskim wskazywany jest rodzaj odwazni-
ka (jego masa), ktérg operator musi uzy¢ aby operacja
wywazania przebiegta prawidtowo.

2. Kolejnym etapem jest proces zgrzewania garbowego,
ktory polega na montazu odwaznika w oprzyrzgdowaniu,
a nastepnie automatyczne zgrzanie odwaznika z rura.
Miejsce przygrzania odwaznika, podobnie jak dobér jego
masy jest wyznaczane w sposéb automatyczny. Masy
odwaznikéw stopniowane co jeden gram w zakresie
od 2 — 20 graméw. W przypadku niewywazenia watu,
wymagajacego wiekszej masy odwaznika, element taki
uznaje sie za wadliwy i przeznaczony do ztomowania.

3. Gdy proces zgrzewania jest zakonczony nastepuje
ponowny test, sprawdzajgcy nieréwnomierno$¢ bicia.
Jezeli moment obrotowy miesci si¢ w zakresie zadanej
tolerancji kompletny wat jest przekazywany na kolejne
elementy linii montazowej. W przeciwnym wypadku wy-
znaczana jest masa kolejnego odwaznika i miejsce jego
zgrzewania. Nalezy podkresli¢, iz pomimo tego, ze stan-
dardy produkcyjne dopuszczajg takg mozliwosé, najcze-
$ciej praktykowanym sposobem réwnowazenia nieréw-
nomiernosci bicia watu jest zgrzewanie tylko jednego
odwaznika na jednej ptaszczyznie korekcyjnej.

Rys. 2. Wywazarka watu napedowego zintegrowana ze zgrzewarkg
garbowa (a), odwazniki (b,c)

Fig. 2. Balancing the drive shaft machine coupled with projection
welding gun (a), weights (b,c)
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Oprzyrzadowanie zintegrowanej z wywazarka zgrzewarki
garbowej dedykowane jest do zgrzewania watu napedowego,
na ktérego podstawowe czesci sktadajg sie przegub, rura
i koncoéwka osi tzw. ,stubshaft”. Widok czesci roboczych wy-
wazarki z zintegrowang zgrzewarkg garbowa oraz typowe
odwazniki dogrzewane do watu przedstawiono na rysunku 2.

Technologia zgrzewania garbowego
- materialy zgrzewane
i parametry zgrzewania

Odwazniki, stuzace jaklo elementy réwnowazgce mo-
ment obrotowy podczas pracy watu posiadajg przettoczone
garby, ktérych geometria jest zgodna z wytycznymi PN-EN
28167:2002 [2].

Na rysunku 3 przedstawiono schemat garbu z jego wy-
miarami charakterystycznymi (dla stali o grubosci do 3 mm),
a w tablicy | zamieszczono odpowiadajgce im wartosci [2].
Wymiary charakterystyczne garbéw to: srednica (®d;) i wy-
sokos$é garbu (a) - obie wielkosci mierzone sg w stosunku
do powierzchni blachy od strony matrycy, oraz srednica we-
wnetrznej czesci garbu ($d,).

60°
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Rys. 3. Wymiary charakterystyczne garbu wg PN-EN 28167:2002 [2]
Fig. 3. Dimensions of projections according to PN-EN 28167:2002 [2]

Tablica 1. Wartosci wymiardw charakterystycznych garbéw wg
PN-EN 28167:2002 (wszystkie wymiany w mm) [2]

Table I. The values of the characteristic dimensions of projections
according to PN-EN 28167:2002 (in mm) [2]

d1 a d2
1.6 0.4 0.5
2.0 0.5 0.63
2.5 0.63 0.8
3.2 0.8 1.0
4.0 1.0 1.25
5.0 1.25 1.6
6.3 1.6 2.0
8.0 20 2.5
10.0 25 3.2

W procesie produkcyjnym watéw napedowych wykorzy-
stywane sg 2 rodzaje odwaznikéw, réznigcych sie od siebie
geometrig garbow oraz sktadem chemicznym. Skitady che-
miczne materiatéw 1 i 2 odpowiadajg gtebokottocznym sta-
lom niestopowym DC04 i DCO1. Widok garbéw wykonanych
na odwaznikach przedstawiono na rysunku 4, natomiast
odpowiadajace im sktady chemiczne w tablicy Il. Rura,
do ktorej dogrzewane sg garby wykonana jest ze stali C22
(DIN 17204). Jest to stal przeznaczona do utwardzania
powierzchniowego i ulepszania cieplnego. Sktad chemiczny
materiatu rury zamieszczono w tabeli Il.
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Tablica Il. Sktady chemiczne materiatéw zgrzewanych (odwazniki, rura)
Table 1. The chemical compositions of materials to be welded (weights, pipe)

Materiat Sktad chemiczny [% wag.]
C Mn Si P S Al Cr Ni
Odwaznik 1 (DC04) 0,028 0,19 0,015 0,011 0,004 0,041 0,030 0,051
Odwaznik 2 (DCO1) 0,044 0,23 0,011 0,015 0,012 0,028 0,017 0,020
Rura (C22) 0,220 0,680 0,070 0,010 0,003 0,037 - -

Rys. 4. Widok garbéw wykonanych na odwaznikach ze stali: DC04
(a), DCO1 (b)
Fig. 4. Projections in the weights made of DC04 (a) and DCO1
(b) mild steel

Pomimo zgodnosci wymiaréw garbéw z wytycznymi
PN-EN 28167:2002, wyraZznie widoczne sg réznice w geo-
metrii i ksztatcie garbéw. W stosunku do garbu wykonanego
w odwazniku ze stali DC04, garb wykonany w stali DCO1 cha-
rakteryzuje sie wiekszym przettoczeniem od strony stem-
pla oraz znacznie mniejszg grubosciag $cianki — zaréwno
w bocznej jego czesci, jak i centralnej czesci przettoczenia.

Analiza sktadu chemicznego zaréwno odwaznikéw jak
i rury wskazuje, ze wszystkie materiaty nalezg do grupy sta-
li tatwo spawalnych, stad nawet pomimo znacznych réznic
w sktadzie - szczegdlnie zawartosci wegla i manganu, z me-
talurgicznego punktu widzenia nie nalezy spodziewac sie pro-
bleméw z uzyskaniem prawidtowego ztgcza zgrzewanego.

Uktad zasilania zgrzewadta sktada sie z inwertora sredniej
czestotliwosci z prostowaniem po stronie wtérnej transfor-
matora, z uktadem sterowania i stabilizacji pradu zgrzewa-
nia. Proces zgrzewania polegat na zastosowaniu programu
prostego, ktérego parametry przedstawiaty sie nastepujaco:
— czas docisku wstepnego, t,, = 800 ms,

— czas zgrzewania, t, = 60 ms,

— natezenie pradu zgrzewania, I, = 9,5 kA,
— czas docisku koricowego, tx = 400 ms,
— sita docisku elektrod F4 = 1300 N.

Prad zgrzewania doprowadzany byt do obszaru ztgcza
za posrednictwem elektrod, ktére od strony rury stanowit od-
powiednio profilowany ptaskownik ze stopu miedzi klasy A2,
aod strony odwaznika nasadka typu C (wg 1S0 5821:20103])
o $rednicy d=16 mm.

Problematyka zgrzewania odwaznikow
z roznych gatunkow stali

Przeprowadzane wyrywkowo w procesie poprodukcyj-
nym badania metalograficzne makro- i mikroskopowe po-
taczen zgrzewanych odwaznikéw z rurg wykazaty, ze dla
czesci zgrzein wykonanych z wykorzystaniem odwaznikéw
ze stali DCOT otrzymana zgrzeina nie miata na catym prze-
kroju charakteru ciagtego, wykazujgc cechy zgrzein pierscie-
niowych (rys. 5a) i na podstawie wytycznych i norm zakta-
dowych [4] nie mogta zostaé zakwalifikowana jako zgrzeina
prawidtowa. Potgczenie uzyskane z uzyciem odwaznika
ze stali DC04 (rys. 5b) byto w 100% zgodne z obowigzujgcymi
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normami. Dalszej analizie i probie optymalizacji procesu
zgrzewania poddano wytacznie potgczenie z wykorzysta-
niem odwaznikéw ze stali DCOT.

Rys. 5. Widok makrostruktury potaczenia z wykorzystaniem odwaz-
nika ze stali DCO1 (a) i stali DC04 (b) zgrzewanych prostym progra-
mem zgrzewania

Fig. 5. Macrostructure of the joints with using the weight of steel
DCO1 (a) and DCO4 (b) welded with simple welding programme

Na rysunku 6 przedstawiono wynik symulacji nume-
rycznych przeprowadzonych w programie SORPAS, dedy-
kowanym do analizy procesu zgrzewania rezystancyjnego,
w tym garbowego [5+7]. Jako dane wej$ciowe wykorzysta-
no program i parametry zgrzewania, dane materiatowe oraz
geometrie garbow, wystepujace w rzeczywistym procesie
zgrzewania.

e
™™
Rys. 6. Wyniki symulacji numerycznych procesu zgrzewania rezy-
stancyjnego garbowego odwaznika ze stali DCO1 (a,b) i DC04 (c,d)
z zastosowaniem prostego programu zgrzewania na réznym etapie
tworzenia potgczenia: w 20 ms (a,c) i 60 ms (b,d) przeptywu pradu
zgrzewania
Fig. 6. The results of numerical simulations of the projection resi-
stance welding process of the weight of DCO1 (a,b) and DC04 (c,d)
steel using a simple program welding at different stages of creating
a welding joint: 20 ms (a,c) and 60 ms (b,d ) of welding current flow

Stal DCO1, z ktérej wykonywane sg odwazniki zalicza
sie grupy stali bardzo dobrze spawalnych, z tego wzgledu
wiasnosci materiatowe jako Zrédto powstawania niezgod-
nosci zilustrowanej na rysunku 5a zostaty wykluczone,
a proces optymalizacji ukierunkowano na dwa aspekty: mo-
dyfikacje programu i parametréw zgrzewania oraz zmiane
geometrii garbu, zblizong do garbu wykonanego w materiale
ze stali DCO4.
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Modyfikacja programu zgrzewania

Symulacje numeryczne potwierdzity, ze mechanizm two-
rzenia zgrzeiny garbowej odwaznika ze stali DCO1 z rurg
przy zastosowaniu programu prostego zgrzewania jest zré-
dtem niezgodnosci w ztgczu Relatywnie szybkie nagrzewa-
nie styku centralnego przy réwnoczesnym dziataniu sity do-
cisku powoduje jego gwattowne odksztatcenie i utworzenie
kontaktu o zbyt duzej powierzchni. Duza powierzchnia styku
powoduje spadek gestosci pradu, co prowadzi do stapiania
tylko zewnetrznych obszaréw styku elementéw zgrzewa-
nych. Przeptywajacy przez obszar styku prad elektryczny ge-
neruje ciepto w zewnetrznych obszarach, ktére determinuje
tworzenie zgrzeiny pierscieniowej. W celu doktadnej kontroli
mechanizmu odksztatcania styku centralnego zdecydowa-
no sie na zastosowanie programu zgrzewania ztozonego
z dwdch etapéw przeptywu pradu:

— liniowego narastania pradu zgrzewania przez pierwszg
czesc¢ jego przeptywu,
— staty przeptyw pradu w drugiej czesci przeptywu pradu.

Czas narastania pradu zgrzewania od wartosci 0 — 9,5 kA
dobrano tak, aby energia dostarczona do miejsca zgrzewa-
nia byta w przyblizeniu taka sama, jak podczas zastosowa-
nia programu prostego.

Na rysunku 7 w schematyczny sposéb przedstawiono za-
stosowany tzw. program ,up-slope” z liniowym narastaniem
pradu zgrzewania.

Iz A

Rys. 7. Schemat programu ,up-slope” z liniowym narastaniem pra-
du zgrzewania
Fig. 7. Outline of linear up-slope welding current program

B
-l
Rys. 8. Wyniki symulacji numerycznych procesu zgrzewania rezy-
stancyjnego garbowego odwaznika ze stali DCO1 z zastosowaniem
programu ,up-slope” na réznym etapie procesu: w 20 ms (a), 60 ms
(b) i 90 ms (c) przeptywu pradu zgrzewania
Fig. 8. Results of numerical simulations of projection resistance
welding process of weight made of DCO1 steel using the up-slope

program at different stages of the process: 20 ms (a), 60 ms (b) and
90 ms (c) of the welding current flow

Parametry programu zgrzewania, sktadajgcego sie z linio-
wego narastania pradu wynosity odpowiednio:
— czas docisku wstepnego, tw = 800 ms,
— czas narastania pragdu zgrzewania w zakresie 0 - 9,5kA, ts
=60 ms,
— czas przeptywu pradu o statej wartosci natezenia, t, = 30ms,
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— natezenie pradu zgrzewania, |, = 9,5 kA,
— czas docisku koricowego, tx = 400 ms,
— sita docisku elektrod Fq = 1300 N.

Testy praktyczne na stanowisku zgrzewalniczym z zasto-
sowaniem programu ,up-slope” poprzedzono badaniami sy-
mulacyjnymi, ktérych wyniki zaprezentowano na rysunku 8.
Jako dane wejsciowe wprowadzono parametry zgrzewania
przedstawione powyzej.

Przeprowadzone symulacje numeryczne wskazujg, iz dzie-
ki zmianie programu zgrzewania na tzw. ,up-slope” (program
z liniowym narastaniam natezenia pradu zgrzewania) moz-
liwe jest uzyskanie ciggtego potgczenia na catym przekroju
zgrzeiny garbowej. Analizujgc poszczegdlne etapy tworzenia
zgrzeiny zaobserwowaé mozna doktadnie mechanizm jej po-
wstawania. W poczatkowej fazie procesu tworzy sie zgrzeina
pierscieniowa, styk centralny ulega odksztatceniom, podob-
nie jak w przypadku programu prostego. Powolne narasta-
nie pradu zgrzewania powoduje jednak znacznie wolniejsze
odksztatcanie styku centralnego, przez co mozliwe jest prze-
kazywanie ciepta do srodkowej czesci garbu tak, ze w korico-
wej fazie procesu zgrzeina obejmuje caty przekrdéj garbu.

Obiecujgce wyniki symulacji numerycznych stanowity
podstawe wdrozenia programu ztozonego do wykonania po-
taczen testowych odwaznikéw ze stali DCO1 z rurg ze stali
C22. Na rysunku 9 przedstawiono wynik badania makrosko-
powego potaczenia z zastosowaniem programu ztozonego,
z narastaniem liniowym natezenia pradu zgrzewania.

Rys. 9. Widok makrostruktury potgczenia z wykorzystaniem odwaz-
nika ze stali DCO1 zgrzewanego ztozonym programem (liniowe na-
rastanie pradu zgrzewania)

Fig. 9. Macrostructure of projection welding joint of weight made
of DCOT complex welding program (welding current linear up-slope)

Przeprowadzone testy praktyczne w warunkach przemy-
stowych w petni potwierdzity obliczenia numeryczne prze-
prowadzone w programie SORPAS. Ztgcze przedstawione
na rys. 9 charakteryzuje sie ciggtoscig na catym przekroju
i kwalifikuje sie jako potgczenie poprawne.

Rys. 10. Widok garbéw w odwazniku ze stali DCOT wytworzonych
poprzez zastosowanie opracowanego zestawu stempel-matryca
Fig. 10. Projections in weights made of DCO1 steel produced with
using developed set of punch-die
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Odwazniki o geometrii garbéw przedstawionej na rysun-
ku 10. zostaty wykorzystanie do testéw zgrzewania przy
uzyciu prostego programu zgrzewania. Na rysunku 17.
przedstawiono wyniki symulacji numerycznych oraz widok
badan makroskopowych otrzymanych potgczen.

Dyskusja wynikow

Pomimo wykorzystania tatwo zgrzewalnych stali gte-
bokottocznych z grupy DC, oraz stosowania wytycznych
PN-EN 28167:2002 odnos$nie geometrii garbdéw, proces
zgrzewania odwaznikéw przebiega w sposéb uniemozliwia-
jacy zakwalifikowanie potagczen jako prawidtowych, gdyz nie
spetniajg one ustalonych przez koncern produkujgcy pétosie
oczekiwan. Wystepujgce w procesie zgrzewania wady za-
kwalifikowaé mozna jako przyklejenie lub pustke w srodku
zgrzein pierscieniowych (niezgodnos$¢ nr 4.5 wg PN-EN 1SO
6520-2:2013 [4]), ktore relatywnie czesto wystepujg podczas
zgrzewania garbowego blach [8,9]. Przeprowadzone symu-
lacje numeryczne oraz badania makroskopowe wskazuja,
ze przyczyng powstawania zgrzein pierscieniowych moze

by¢ zbyt szybkie odksztatcanie sie czesci centralnej garbu,
nie w wyniku uplastycznienia wynikajacego z nagrzewa-
nia, lecz poprzez dziatanie sity docisku, ktéra powoduje od-
ksztatcenie centralnej jego czesci w kierunku przeciwnym
do dziatajgcej sity. Zjawisko to wystepuje tylko dla odwaz-
nika ze stali DCOT, ktérego garb charakteryzuje sie mniejszg
o ok. 80% gruboscig $cianki w miejscu garbu. Zwieksza
to tendencje do jego niewtasciwego odksztatcania podczas
procesu zgrzewania. Zastosowanie programu z liniowym na-
rastaniem natezenia pradu zgrzewania zwieksza tendencje
garbu do odksztatcenia plastycznego w wyniku temperatury,
a w zwigzku z tym maleje sktonno$é do niekontrolowanej
zmiany jego geometrii. To niekorzystne zjawisko mozna cat-
kowicie wyeliminowa¢ poprzez zmiane wymiaréw i ksztattu
garbow tj. uzycie takiej kombinacji stempel — matryca aby
zwiekszy¢ grubos¢ scianki w odwazniku. Nalezy podkresli¢,
ze grubos¢ Scianki w miejscu garbu jest parametrem, ktdry
nie jest przytaczany w PN-EN 28167:2002 dotyczacej pro-
jektowania geometrii garbéw. Przeprowadzona analiza nu-
meryczna i badania eksperymentalne wskazuja, ze jest ona
istotnym parametrem, od ktérego w duzym stopniu zalezy
mechanizm tworzenia potaczenia garbowego.

Rys. 11. Wyniki symulacji numerycznych procesu zgrzewania rezystancyjnego garbowego odwaznika ze stali DCO1 ze zmodyfikowang
geometrig garbu na réznym etapie tworzenia potgczenia przy wykorzystaniu programu prostego w 20 ms (a) i 60 ms (b) przeptywu pradu
zgrzewania, oraz widok makrostruktury rzeczywistych ztgczy (c,d)

Fig. 11. Results of numerical simulations of projection resistance welding process of weight made of DCO1 steel with a modified geometry
of the projection at different stages of joint creating, using a simple program 20 ms (a) and 60 ms (b) of the welding current flow, macro-
structure of joints to be welded (c,d)

Whnioski

W wyniku przeprowadzonych analiz numerycznych i badan eksperymentalnych sformutowano nastepujgce wnioski poznawcze:

— uzycie garbu spetniajgcego wymogi PN-EN 28167:2002 nie gwarantuje uzyskania zgrzeiny na catym przekroju,
a w wiekszosci przypadkéw powoduje powstanie zgrzeiny pierscieniowej z pustka lub przyklejeniem w miejscu styku
centralnego,

— przyczyna powstawania zgrzein pierscieniowych jest gtéwnie geometria garbu, tj., grubo$¢ scianki bocznej garbu i dna,

— zmiana parametréw zgrzewania nie zmienia mechanizmu powstawania potaczenia, aczkolwiek zauwazalna jest jego
ciagtosé, uwidoczniona podczas badan makroskopowych,
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— najprostszym i najskuteczniejszym rozwigzaniem okazata sie zmiana geometrii garbu, w taki sposéb aby grubos¢ Scianki

wynosita co najmniej 1,1 mm.

Badania zostaty przeprowadzone w ramach projektu pt. ,Kryteria i metodyka okreslania jakoSci ztgczy zgrzewanych tukiem wiru-
Jacym ” finansowanym przez Narodowe Centrum Badarni i Rozwoju w ramach Ill Programu Badari Stosowanych.
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