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Streszczenie

W artykule przedstawiono informacje dotyczace praktyki
inzynierskiej badan niszczacych i nieniszczacych kompo-
nentéw zgrzewanych tukiem wirujgcym. Scharakteryzowano
idee procesu i wykazano jej zalety w poréwnaniu z techno-
logiami alternatywnymi. Opisano status dokumentow, wy-
tyczne oraz instrukcje determinujgce prawidtowe wykonanie
potagczen. Przedstawiono procedury kontroli jakos$ci zgrzein,
dzielac je na dwie podstawowe grupy — analizy w trakcie pro-
cesu oraz badania wykonanych potaczen. Nacisk potozono
na aspekty praktyczne, za przyktad aplikacyjny stosujac ele-
menty przeniesienia napedu.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tukiem wirujgcym; zgrzewanie
rur, przemyst motoryzacyjny; parametry zgrzewania; jako$¢
komponentéw

Abstract

Information on engineering practice of destructive and
non-destructive testing of Magnetically Impelled Arc Butt
(MIAB) welded components were presented. Concept of the
process was characterized and its advantages in compari-
son with alternative technologies were demonstrated. Status
of documents, guidelines and instructions determining the
correct performance of joints were described. Procedures of
welds quality control were presented and were divided into
two basic groups — in the process analysis and research of
performed joints. Practical aspects were emphasized, taking
as an application example the elements of drive transmission.

Keywords: Magnetically Impelled Arc Butt welding; pipes
MIAB welding; automotive industry; MIAB welding parame-
ters, components quality

Wstep

Proces zgrzewania tukiem wirujgcym
Zgrzewanie tukiem wirujgcym jest technologig dedykowa-

ng do spajania rur lub innych profili o konturze zamknietym.
Uzyskanie znacznego stopnia uplastycznienia powierzchni
czotowych materiatéw tgczonych (w tym procesie materiat
nie jest doprowadzany do stanu ciektego) uzyskiwane jest
w wyniku oddziatywania tuku, ktéry dodatkowo wprowadza-
ny jest magnetycznie w ruch obrotowy, co zapewnia réwno-
mierno$¢ nagrzewania [1+6). Docisk speczajacy realizowany
w koncowej fazie procesu zapewnia stabilnos¢ potgczenia
i eliminacje ewentualnych niezgodnosci, ktére zostajg wy-
rzucone poza obszar ztgcza przenoszacy obcigzenia. Ruch
wirujgcy wytworzony wskutek wystepowania sity Lorentza,
bedacej nastepstwem oddziatywania tuku z polem magne-
tycznym, ktére w nowoczesnych urzadzeniach realizowane
jest przez cewki, umieszczone wokdt zgrzewanych elemen-
téw. Proces zgrzewania tukiem wirujgcym przebiega w kilku
nastepujgcych po sobie etapach (rys. 1) [1+12]:

a) zamocowanie elementéw w pozycjonujgcych szczekach (za-
zwyczaj tréjpunktowych), doprowadzenie do zetkniecia ich
powierzchni czotowych, wzbudzenie cewek magnetycznych,

b) zajarzenie tuku w wyniku odsuniecia przedmiotoéw,

c) rownomierne nagrzanie powierzchni tgcznych wskutek
ruchu wirowego tuku,

d) po doprowadzeniu powierzchni czotowej materiatu do stanu
znacznego uplastycznienia wywarcie docisku speczania.
Szczegétowe informacje dot. idei zgrzewania tukiem wiru-

jacym i uzyskiwanych z wykorzystaniem tej techniki ztgczy

zostaty opublikowane natamach Przegladu Spawalnictwa [6].
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Rys. 1. Etapy zgrzewania tukiem wirujgcym [6]
Fig. 1. Stages of Magnetically Impelled Arc Butt Welding [6]
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Zgrzewanie tukiem wirujgcym
jako alternatywa zgrzewania tarciowego

W ostatnich latach trendy w branzy motoryzacyjnej wy-
musity na producentach znaczng redukcje masy pojazdéw.
Ma to zwigzek z aspektami zaréwno uzytkowymi, jak i eko-
nomicznymi oraz $rodowiskowymi. Sprzyja temu radykalny
postep w procesach przetwoérstwa stali. Wskutek mody-
fikacji sktadu chemicznego potaczonej z niekiedy bardzo
skomplikowang obrébka cieplng, przemyst hutniczy jest
w stanie zaproponowac odbiorcom stopy o niespotykanych
dotad witasciwosciach. Szczegdlnie interesujgce sg gru-
py stali wysokowytrzymatych, ktére zastepujg stosowane
do tej pory gatunki, oferujgc minimalizacje masy elementu.
Cienisze grubosci elementéw, w przypadku spajania doczo-
towego, powodujg ograniczanie powierzchni tgczonych.
To w wielu rozwigzaniach wymusza zmiane technologii wy-
twarzania na takie, ktére sg dedykowane do konstrukcji spa-
janych na mniejszych obszarach styku. W przepadku anali-
zowanych elementéw przeniesienia napedu, z powodzeniem
dotychczas zgrzewanych tarciowo, wraz z redukcjg grubo-
$ci $cianki rur ponizej 3 mm (w wielu przypadkach nawet 1,5
mm), zwrécono sie w kierunki techniki zgrzewania tukiem
wirujgcym. Zbyt cienka grubos¢ rur zgrzewanych tarciowo
moze sie przyczynia¢ do wystepowania problemoéw zwigza-
nych z utrzymaniem oczekiwanych zaleznosci ksztattowo-
wymiarowych elementéw spajanych, jak réwniez niezgod-
nosciami technologicznymi wynikajagcymi z niestabilnosci
procesu. Analiza geometrii podzespotéw wytworzonych
z cienkosciennych rur zgrzewanych tarciowo wskazuje na
liczne deformacje ksztattu, najczesciej typu wyboczenio-
wego, oraz zwigzane z nimi wady technologiczne powstate
wskutek zaktdcen procesu tgczenia. Sity wzdtuzne potrzeb-
ne do zgrzania elementéw metodga tarciowg w rezultacie po-
wodujg bicie promieniowe na nieakceptowalnym poziomie.
Stad tez koncerny motoryzacyjne, realizujgce prace w skali
wielkoseryjnej, stawiajg na powtarzalne jakosciowo techniki
produkcyjne, pozwalajgce na systematyczne wytwarzanie
bez niezgodnosci. Liderzy sektora branzy samochodowej,
specjalizujgcego sie w wytwarzaniu elementéw uktadu na-
pedowego, zdecydowali sie w ostatnich latach na zmiane
technologii spajania doczotowego cienszych podzespotéw
ze zgrzewania tarciowego na zgrzewanie tukiem wirujgcym.
Na rysunku 2. pokazano réznice w ksztatcie wyptywki zta-
czy zgrzewanych tukiem wirujgcym (a) oraz zgrzewanych
tarciowo (b). Wprawdzie uzyskana wielko$¢ wyptywki zalezy
od zastosowanych parametréw procesowychwtasciwychdla
kazdej z technik taczenia, natomiast jednoznacznie mozna
stwierdzi¢, iz z uwagi na wiekszg grubos$¢ Scianki wyptywka
zgrzeiny zgrzewanej tarciowo jest znacznie wieksza. O ile
w przypadku zgrzein wykonanych tarciowo decyzje o ko-
niecznosci jej usuwania podejmuje klient (czesto jest to wa-
runkowane dodatkowymi kosztami), ztgcza zgrzewane tu-
kiem wirujgcym zwykle nie sg dodatkowo obrabiane. Nawet
w incydentalnych przypadkach stwierdzenia nieréwnomier-

Rys. 2. Wyptywka po procesie zgrzewania tukiem wirujgcym (a),
po procesie zgrzewania tarciowego (b)
Fig. 2. Flash after MIAB welding (a), after friction welding (b)
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nosci wyptywki, ewentualne problemy zwigzane z biciem eli-
minuje sie podczas procesu wywazania [13].

Oprécz celnie wpisujgcej sie w trendy obecnie panujace
w przemysle motoryzacyjnym zalety zgrzewania tukiem wiru-
jacym, pozwalajacej dzieki stosowaniu materiatéw o podwyz-
szonej wytrzymatosci i mniejszej grubosci na wytwarzanie
pojazdéw o zredukowanej masie nieresorowanej, technika
ta wykazuje wiele innych korzystnych wiasciwosci. Pomi-
jajgc korzysci ekonomiczne, podkresli¢ nalezy szczegdlnie
uzasadniong w warunkach masowej produkcji powtarzalng
jakos¢ potaczen, minimalizacje wtracen i zanieczyszczen
w zgrzeinie, oszczednos$é czasu i mocy, mozliwos$é zgrzewa-
nia elementéw réznoimiennych i bezproblemowe ich pozy-
cjonowanie (brak obrotu elementéw) [1+3,6,7,9+11,14+25].
Wszystkie te zalety przyczyniajg sie do zapewnienia wtasci-
wego poziomu bezpieczerstwa konstrukcji pojazdu.

Zgrzewane tukiem wirujgcym — normy,
wytyczne, uwarunkowania techniczne

Mimo iz zgrzewanie tukiem wirujgcym jest procesem do-
skonalonym od kilkudziesieciu lat, znalezienie fachowej li-
teratury oraz wytycznych technologicznych opisujacych tg
technike jest problematyczne. Opracowania z zakresu spa-
walnictwa przedstawiajg aspekty teoretyczne techniki, jej
wiasdciwosci i potencjalne zastosowanie, nie zagtebiajac sie
szczeg6towo w parametry procesowe interesujace z inzynier-
skiego punktu widzenia. Dodatkowo aktualnie oferowane sta-
nowiska do zgrzewania wyposazone sg w autorskie systemy
sterowania, ktére z jednej strony gwarantujg uzytkownikowi
znaczng ergonomie obstugi maszyn, ale jednoczesnie unie-
mozliwiajg zastosowania metod poréwnawczych dla réznych
warunkéw produkeyjnych (np. bezposrednie przeniesienie
parametréw z dwoch réznych maszyn). Polega to zazwyczaj
na ukrywaniu rzeczywistych parametréw pod okreslonymi
programami, ktére niejednokrotnie taczg ze sobg kilka atry-
butéw technologicznych. Zaawansowane algorytmy stero-
wania stanowig zatem jedng z metod producenta stanowisk
do ochrony technicznych danych konfidencjonalnych, co
zkolei przektada sie najednostkowe wzmianki dot. technologii
zgrzewania tukiem wirujgcym w ogélnodostepnej bibliografii.
Krajowe i miedzynarodowe jednostki normalizacyjne rowniez
nie opracowaty dokumentéw technicznych dedykowanych
tej metodzie, wspominajgc o niej jedynie w normach ogél-
nych (np. dot. numeracji i nazw proceséw spawalniczych).
Nie istnieje tez ogélnodostepny krajowy zbioér przepiséw czy
wytycznych, zaréwno w aspekcie technologii, jak réwniez oce-
ny jakosci zgrzein. Na rynku europejskim (Niemcy, Francja),
jak réwniez amerykanskim czy japoriskim, zgrzewanie tukiem
wirujgcym uzyskato dopuszczenia odpowiednich osrodkéw
dozoru technicznego i stosowane jest w produkcji wielu od-
powiedzialnych konstrukcji, gtéwnie w przemysle samocho-
dowym [6]. Przyktadem moze by¢ instrukcja DVS - niemieckiej
organizacji spawalniczej Merkblatt 2934 ,Pressschweil’en
mit magnetisch bewegtem Lichtbogen (MBP-Schweillen)”,
zawierajaca rzeczowe informacje procesowe. Niemniej ta-
kich dokumentoéw jest niewiele, stad koncerny motoryzacyjne
stosujgce zgrzewane tukiem wirujgcym w swoich procesach
wytworczych, zmuszone sg do przygotowania wtasnych uwa-
runkowan technicznych, modyfikujgc je wraz z rozwojem
technologii i praktyka inzynierska.

Kontrola jakosci potaczen zgrzewanych

Aktualnie integralng czescig kazdej zgrzewarki jest sys-
tem monitorujgcy proces zgrzewania, ktéry w potgczeniu
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z dedykowanym uktadem sterowania umozliwia kontrole pa-
rametréow wptywajacych na jakos¢ potaczen. Zadaniem ukta-
du jest mierzenie i sprawdzanie parametréw procesowych
w aspekcie spetnienia zagdanych wartosci, mieszczacych sie
w obrebie zdefiniowanych granic tolerancji. Procedury od-
bioru potaczen zgrzewanych sg zwykle wypadkowa doswiad-
czen koncernu i ustalen z klientem. W przypadku elementéw
przeniesienia napedu rodzaj i czestotliwos¢ wykonywanych
badan z reguty sg zblizone, cho¢ oczywiscie ostateczna
decyzja nalezy do zamawiajgcego. Jako$¢ zgrzein wykony-
wanych tukiem wirujgcym jest wysoka i powtarzalna, stad
jakosciowo i ilosciowo klienci w porozumieniu z wytwércg
decyduja sie zwykle na podobne spektrum testow.
Standardowe spektrum badan zostanie przedstawione
na przyktadzie watow przegubowych (rys. 3). Wat przegubo-
wy sktada sie z 3 sekcji: rury, koncéwki lewej (korpus badz
przegub kompletny) i koricéwki prawej (stubshaft, czyli tzw.
wat koncowy — wat krétki). Podczas procesu zgrzewania obie
koncoéwki zostajg w tym samym czasie jednoczesnie zgrze-
wane do rury. Elementy sktadowe, w zalezno$ci od ich typu,
mocowane sg hajczesciej w specjalne uchwyty dzwigniowe
tréjszczekowe lub hydrauliczne mechanizmy suwakowe.

R e D
przegub n i koncowy

Rys. 3. Przyktady analizowanych watéw przegubowych
Fig. 3. Examples of analyzed propshafts

Analizy poprawnosci wykonania zgrzein mozna podzieli¢
na dwie gtéwne grupy: kontrola parametréw procesowych
podczas zgrzewania oraz badania wykonanych potgczen.
Ich czestotliwos¢ jest rézna i zalezy zaréwno od specyfiki
badania oraz umowy z klientem. W praktyce stosuje sie na-
stepujace czestotliwosci testéow kontrolnych:

— podczas pierwszego uruchomienia produkcji,

— na poczatku zmiany,

— po przezbrojeniu maszyny,

— po zmianie parametréw procesu,

— po korekcie wspétosiowosci uchwytow,

— co najmniej 1/24 h,

— po dtuzszym przestoju maszyny trwajgcym >24h.

Kontrola parametréw procesowych
podczas zgrzewania

Podczas przebiegu procesu zgrzewania mierzony jest sze-
reg parametréw istotnych dla zachowania powtarzalnosci
kazdego cyklu, jaki i jakosci uzyskanej zgrzeiny. Jego zakres
jest uzalezniony od typu zgrzewarki, ale biorgc pod uwage,
ze aktualnie urzadzenia dedykowane dla przemystu motory-
zacyjnego wykonuje zazwyczaj jedna firma, spektrum badan
zawiera zazwyczaj kontrole nastepujgcych wyréznikow:

— potozenie wyjsciowe - rzeczywista pozycja san podczas
przylegania powierzchni czotowych elementéw zgrzewa-
nych, przed rozpoczeciem procesu zgrzewania, w stosunku
do pozycji zadanej. Analizuje kazde odchylenie dtugosci
przedmiotéw obrabianych, jak réwniez ich ewentualne ela-
styczne odksztatcenie pod wptywem cisnienia dociskania.

— odsuwanie - jest to rozmiar szczeliny powietrznej pod-
czas fazy zgrzewania, ktéra okresla bezposrednio dtu-
gos¢ tuku elektrycznego.
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— przyrost pradu zgrzewania — jednostka proporcjonalna
do energii cieplnej, ktéra jest wytwarzana przez tuk elek-
tryczny w szczelinie powietrznej. W przypadku wystepo-
wania kilku blokéw pradowych kazdy z nich jest monito-
rowany oddzielnie.

— faczny czas zgrzewania - catkowity czas trwania procesu.

— przyrost pradu cewki - analiza predkosci i powtarzalnosci
sterowania i regulacji pradu cewki (cewek) w kazdej chwi-
li trwania zgrzewania.

— ci$nienie docisku - sita docisku w koficowym etapie pro-
cesu zgrzewania podzielona przez powierzchnie ttoka,
mierzona wraz z tzw. skréceniem catkowitym.

— predkos¢ docisku - predkosé, z ktérg elementy tgczone
stykajg sie ze sobg podczas dociskania.

— skrécenie catkowite - skrécenie elementéw w stosun-
ku do ich pierwotnej dtugosci wskutek plastycznego
odksztatcenia elementéw i wypierania materiatu w strefie
taczenia. W rzeczywistosci jest to miara drogi na korcu
programu, poréwnana z potozeniem wyjsciowym.

— potozenie koncowe - droga zmierzona na koncu progra-
mu pod ci$nieniem dociskania, w odniesieniu do tzw. po-
zycji zadanej. Obowigzuje zaleznos$¢: potozenie koficowe
= potozenie wyjsciowe - skrécenie catkowite.

Badania potaczen zgrzewanych
tukiem wirujgcym

Najczesciej wykonywane badania elementéw zgrzewa-
nych po procesie mozna podzieli¢ na cztery grupy. geome-
tryczne, technologiczne, metalograficzne oraz funkcjonalne.

Pomiary geometryczne mozna podzieli¢ na wykonywane
bezposrednio na zgrzanych elementach oraz przeprowadzone
na uprzednio przygotowanych zgtadach metalograficznych.

Dtugos¢ catkowitg zgrzanych elementéw kontroluje sie
w celu oceny wartosci prawidtowego skrécenia catkowitego
elementu. Zwykle na obu koiAcéwkach znajdujg sie ptasz-
czyzny bazowe, ktére pozwalajg precyzyjnie wyznaczyé
wymiar. Zatozenia konstrukcyjne elementéw zgrzewanych
tukiem wirujgcym wyznaczajg, jaka powinna byé wartos¢
skrocenia w zaleznosci od wymiaréw komponentéw. Na tej
podstawie zaktadane sg naddatki na elementy.

Pomiar bicia, ktére moze by¢ spowodowane niewtasciwg
geometrig ztgcza zgrzewanego, wykonuje sie wg zatozen
okreslonych na podstawie rysunku konstrukcyjnego. Zwiek-
szona wartos$¢ bicia na komponencie (za takg przyjmuje sie
zwykle >0,2+0,3 mm) negatywnie wptywa na funkcjonowa-
nie catej czesci w pojezdzie, generujgc wibracje i hatasy.

Pomiar kata zgrzeiny wykonuje sie na wczes$niej przy-
gotowanym zgtadzie metalograficznym. Jest to miara
prostopadtosci linii zgrzeiny w odniesieniu do osi symetrii
elementéw zgrzewanych (rury i komponentéw koricowych).
Niewtasciwa miara kata, zwigzana $cisle z dtugoscig samej
zgrzeiny, moze skutkowa¢ obecnoscig utlenionych metali,
ktdre przy prawidtowym ztgczu zostatyby wycisniete na ze-
wnatrz. Dlatego tez dazy sie, aby kat linii zgrzeiny byt jak
najbardziej zblizony do 90°. Dodatkowo mierzona jest réow-
niez wartos$¢ kata samej wyptywki, ktérego przejscie powin-
no mie¢ charakter rozwarty, z uwagi na mozliwo$¢ powsta-
nia karbu mechanicznego. Na rysunku 4 pokazano sposéb
pomiaru katéw dla zgrzeiny prawidtowej (a) oraz nie spetnia-
jacych wymagan technologicznych (b,c).

Do grupy badan technologicznych zaliczany jest test
zginania i test ptatkowy. Test zginania (ang. crush test)
nie jest tozsamy ze znanym dla potaczen spajanych klasycz-
nym badaniem wytrzymatos$ci na zginanie, wykonywanymi
wg PN-EN IS0 5173:2010. Jest to autorska préba dwubiegu-
nowego wgniatania specjalnej konstrukcji stempli, majgca
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Rys. 4. Pomiary kata zgrzeiny dla ztgcza poprawnego (a) oraz nie-
poprawnego (b,c)

Fig. 4. Weld angle measurements of correct joint (a) and incorrect
joint (b,c)

na celu ocene wytrzymatosci mechanicznej zgrzeiny i stre-
fy wptywu ciepta (rys. 5a).Konstrukcja zakoriczonego wal-
cowo narzedzia i miejsca analizy zwigzane sg $cisle z wy-
miarami rury (najczesciej z jej srednicg). Catos¢ odbywa sie
na dedykowanym stanowisku, przy zachowaniu okreslonych
warunkéw przeprowadzania préby. Ewentualne niezgodno-
$ci stwierdzone w wyniku destrukcyjnego dziatania narze-
dzia nie powinny przebiega¢ wzdtuz lub prostopadle do linii
zgrzeiny (rys. 6¢,d). Nalezy podkresli¢, ze pekniecie w ma-
teriale lub strefie wptywu ciepta (rys. 6b) nie dyskwalifikuje
zastosowanych parametréw zgrzewania. Zaletg proby jest
brak koniecznosci specjalnego przygotowywania i obrabia-
na probek — analizuje sie cate waty przegubowe bezposred-
nio po zgrzewaniu.

a) d |
n &
b)

Rys. 5. Zatozenia teoretyczne (a) i wynik (b) testu zginania
Fig. 5. Theoretical assumptions (a) and practical result (b) of crush test

Test ptatkowy (ang. petal test, tulip test) jest inzynier-
skg proba oceny stopnia zmian strukturalnych w zgrzeinie
i strefie wptywu ciepta. Jego wynik jest $cisle skorelowany
z doktadnoscig przygotowania elementéw. Na wstepie detal
przecina sie réwnolegle do zgrzeiny w zadanej odlegtosci
od jej linii (rys. 7a), a nastepnie wykonuje prostopadte
do zgrzeiny ciecia o statej szerokosci, zaleznej od $rednicy
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rury (rys. 7b). Tak powstate ,ptatki” odgina sie do zewnatrz
pod katem min. 90°, obserwujgc zmiany powierzchni w miej-
scu giecia (rys. 7c). Prébe uznaje sie za zgodnag, jezeli przy
linii zgrzeiny nie obserwuje sie niezgodnosci typu: pekniecia,
rozwarstwienia badz ztuszczenia materiatu.

a)

Rys. 6. Poprawny (a,b) i niepoprawny (c,d) wynik testu zginania
Fig. 6. Correct (a,b) and incorrect (c,d) result of crush test

Rys. 7. Podstawowe etapy testu ptatkowego
Fig. 7. Basic stages of petal test

Badania metalograficzne sg popularnym narzedziem
stosowanym do analizy potgczen spajanych. Pozwalajg
na okreslenie zmian strukturalnych, jakie zachodzg pod-
czas procesu taczenia w poszczegolnych strefach ztgcza,
ale réwniez na wykrycie ewentualnych niezgodnosci i zde-
finiowanie ich charakteru. W przypadku potaczen zgrzewa-
nych tukiem wirujgcym przeprowadza sie zaréwno badania
makro-, jak i mikrostruktury (rys. 8a,b). Na przygotowanych
w tym celu zgtadach metalograficznych mozna dodatkowo
przeprowadzi¢ wspomniane pomiary geometryczne ztgcza,
ale réwniez zmierzy¢é twardos¢. Dla zgrzein wykonanych
tg technika zwykle stosuje sie pomiary metodg Vickersa,
wykonujgc odciski w kilku rzedach w $rodku grubosci ele-
mentdéw, wzdtuz ich osi (rys. 8c).

Ostatnie grupa - testy funkcjonalne, polegajg na obcigzaniu
gotowych detali, a niekiedy catych zespotéw, symulowanymi
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Rys. 8. Makrostruktura (a), mikrostruktura (b) i rzedy odciskéw
po pomiarach twardosci (c) ztgcza zgrzewanego tukiem wirujgcym
Fig. 8. Macrostructure (a) microstructure (b), and rows of indenta-
tion marks after hardness measurements (c) MIAB welded joint

parametrami pracy, odzwierciedlajgcymi (co do charakteru,
nie obcigzen) rzeczywiste warunki eksploatacyjne. Wyko-
nuje sie w tym celu statyczny test skrecania, polegajacy na
obcigzeniu watu statycznie rosngcym momentem skrecajg-
cym. Wstepnie nagrzany do zadanej temperatury element,
skreca sie z zatozong predkoscia i obserwuje odksztatcenia.
W zaleznosci od ustalen mozna skreca¢ prébki: az do pek-
niecia, do zadanej wartosci odksztatcenia (plus wytrzymanie
w temperaturze zatozony przedziat czasu) lub z zatozong sta-
13 predkoscia, wedtug dowolnego programu sktadajgcego sie
z nastepujacych po sobie cykli odksztatcen i przerw. Funkcjo-
nalny test skrecania ma na celu wyznaczenie rzeczywistych
cech uzytkowych analizowanych elementéw w celu weryfi-
kacji wtasciwych wspétczynnikéw bezpieczenstwa. W przy-
padku kontroli watéw przegubowych zgrzewanych tukiem wi-
rujgcym propagacja zniszczenia obcigzonej probki nie moze
przebiegaé przez linie zgrzeiny oraz w jej poblizu.

Poniewaz wyniki préb skrecania przeprowadzonych sta-
tycznie nie sg wystarczajgce do petnej oceny rzeczywistej
pracy konstrukcji, czesto obcigzanej udarowo, wykonuje sie
dodatkowo testy skrecania dynamicznego. Ich gtéwnym

Rys. 9. Stanowisko do testéw skrecania (a) i widok probki po jego
przeprowadzeniu (b)

Fig. 9. Stand of torsion tests (a) and sample view after process
completing (b)

celem jest okreslenie wptywu zwiekszenia szybkosci ob-
cigzenia na zjawisko przejscia materiatu w stan kruchosci.
Dodatkowo stanowig one metode kontroli jakosci zastoso-
wanej obrébki cieplnej. Natomiast stosowana préba skre-
cania zmeczeniowego okresla zachowanie sie materiatéw
w warunkach dziatania obcigzen zmiennych. Wyznacza
ona liczbe cykli odpowiadajgcych danej trwatosci zmecze-
niowej, dla ré6znego charakteru i wielkosci obcigzen. Wyniki
uzyskane w probie zmeczeniowej sg czesto przedstawiane
w formie wykresu Wahlera, okreslajgcego zalezno$¢ pomie-
dzy wartoscig naprezen niszczacych probke, a iloscig cykli
zmian obcigzenia tej probki.

Whioski

Technika zgrzewania tukiem wirujgcym, przedstawiona w artykule na przyktadzie wytwarzania elementéw przeniesienia
napedu wykazuje wiele zalet w poréwnaniu z metodami alternatywnymi, jak np. zgrzewanie tarciowe. Szczegdlng zasadnosc¢
jej wdrazania obserwuje sie wiasnie w branzy motoryzacyjnej, gdzie przyktadnie wpisuje sie w aktualny trend redukcji masy
pojazdéw z zastosowaniem nowoczesnych materiatéw i technologii. Mimo uzasadnionego potencjatu aplikacyjnego technika
ta nie doczekata sie w Polsce ustandaryzowanej dokumentacji procesowej. W zwigzku z tym koncerny jg stosujgce zmuszone
sg do opracowania wewnetrznych instrukcji. Spektrum badan, a przede wszystkim ich czestotliwo$¢, ustalane sg wspdlnie
z klientem. Proces zgrzewania tukiem wirujgcym umozliwia zapewnienie produkcji powtarzalnej i jakosSciowej. Przyczynia sie
do tego réwniez system kontroli stuzgcy ocenie jakos$ci powstatych zgrzein. Dzieli sie on na dwie grupy: analizy w trakcie proce-
su oraz badania wykonanych potaczen. Najistotniejsze parametry analizowane podczas zgrzewania to: ci$nienie docisku, prad
zgrzewania i szczelina odsuwania, natomiast testy zgrzein obejmujg badania: geometryczne, technologiczne, metalograficzne
oraz funkcjonalne. Nalezy podkresli¢, ze opisane spektrum badawcze zapewnia praktycznie wytwarzanie bez niezgodnosci,
czego dowodem jest stuprocentowy brak reklamacji asortymentu wytworzonego z jej zastosowaniem.

Badania zostaty przeprowadzone w ramach projektu pt. ,Kryteria i metodyka okreslania jakosci ztaczy zgrzewanych tukiem wiruja-
cym” finansowanym przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju w ramach Ill Programu Badar Stosowanych.
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