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WYRZUTNIE GRANATÓW DYMNYCH WIEŻY POJAZDU 

BOJOWEGO UZYSKANE METODĄ ZGRZEWANIA TARCIOWEGO 
 

 

 
Streszczenie: W opracowaniu przestawiono warunki zgrzewania tarciowego metodą FSW 

części wyrzutni granatów dymnych wieży HITFIST-30 mm pojazdu Rosomak. Na wykonanych 

modelach wyrzutni granatów przeprowadzono badania jakości uzyskanych połączeń według normy 

PN-EN ISO 16614-2. Wyniki badań własności mechanicznych, penetracyjnych i mikroskopowych, 

próbek pobranych z różnych obszarów zgrzewania, potwierdzają możliwość zastosowania technologii 

zgrzewania FSW dla tworzenia wysokiej jakości połączeń. 

 

Słowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe FSW, wyrzutnia granatów dymnych. 

 

  

 

1. WSTĘP 
 

Zastosowanie nowoczesnych technologii w budowie pojazdów wojskowych 

gwarantuje lepsze, sprawniejsze i bezpieczniejsze wykonanie różnorodnych zadań 

specjalnych. Dotychczasowe badania technologii zgrzewania tarciowego metodą FSW, w tym 

badania balistyczne potwierdzają możliwość uzyskiwania złączy o wysokiej jakości [1, 2, 3]. 

W metodzie tej do nagrzewania i uplastyczniania materiału stosuje się specjalne 

narzędzie uplastyczniające („mieszające”), umieszczone w miejscu łączenia dociśniętych do 

siebie części. Nagrzany i uplastyczniony materiał zostaje wymieszany i przed ostygnięciem 

zagęszczony zgniotowo wieńcem opory narzędzia. Za narzędziem tworzy się zgrzeina 

liniowa, o własnościach zależnych od zastosowanych parametrów zgrzewania [2]. 
 

 

2. BADANIA WARUNKÓW ZGRZEWANIA  
 

Wstępne badania warunków zgrzewania przeprowadzono na próbkach zgrzewanych 

doczołowo i na tulei zgrzewanej do płyty pod kątem prostym. Tuleję wykonano ze stopu 

aluminium EN AW-6082-T6, a płytę ze stopu EN AW-5086-H111 [4]. Opracowano kształt 

i wymiary narzędzia mieszającego. Próby spajania tulei z płytą prowadzono w Instytucie 

Spawalnictwa w Gliwicach na zgrzewarce FSW zbudowanej na bazie frezarki pionowej 

FNE50NC ze sterowaniem Heidenhaim TNC310, produkcji AVIA S.A. [5]. Badania jakości 

złączy próbnych przeprowadzono zgodnie z polską normą, jak dla prób technologicznych 

złączy spawanych łukowo [6].   

 

  

2.1. Materiał próbek do badań doświadczalnych 

 

Własności mechaniczne materiału próbek do badań doświadczalnych przedstawiono 

w tablicy 1. 
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Tablica 1: Własności mechaniczne próbek badanego stopu [4].  
 

Lp. Gatunek materiału 
Postać 

materiału 
Stan obróbki RM MPa min. 

R02 MPa 

min. 
A% min. 

1. 
EN AW-6082 

(ALSi1MgMn) 
Pręt  T6 160 110 14 

2. 
EN AW-5083 

(ALMg4,5Mn0,7) 
Płyta H111 270 110 12 

 

 

Widok zgrzanego elementu tulei (ciętej pod kątem prostym) z płytą oraz przekroju 

poprzecznego połączenia przedstawiono na rysunkach 1 i 2. 

 

 

Rys. 1. Widok zgrzanego elementu tulei (ciętej pod kątem prostym) i płyty [5] 

 

 

Rys. 2. Widok przekroju elementu z rys. 1 [5] 

 

2.2.  Badania jakości złączy zgrzewanych 

 

Jakość złączy określono w próbach wyłuskania zgrzeiny. Próby niszczące wykazały 

właściwą wytrzymałość poszczególnych fragmentów złącza. Na rysunku 3 przedstawiono 

widok zgrzanego elementu tulei i rury po próbie wyłuskania. Następowało wyłuskanie 

zgrzeiny wokół linii strefy wpływu ciepła, jak w typowych złączach zgrzewanych 
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i spawanych. W badanych złączach uzyskano poprawne zgrzeiny obwodowe, bez wad 

powierzchniowych, o jednorodnej strukturze na całej głębokości odkształcanego plastycznie 

materiału.  

 

 
 

Rys. 3. Widok zgrzanego elementu tulei (ciętej pod kątem prostym) 

i płyty po próbie wyłuskania [5] 

 

Stwierdzono, że proces zgrzewania na całym obwodzie może być prowadzony jako 

proces zgrzewania doczołowego, z odpowiednio przygotowanym obszarem zgrzewania na 

sztywnym, specjalnie przygotowanym oprzyrządowaniu gwarantującym unieruchomienie 

i podparcie zgrzewanych elementów na całym obwodzie zgrzewania.  

.  

 

Rys. 4. Widok przyrządu do zgrzewania z założoną tuleją wyrzutni 

granatów dymnych [6] 

 

W Ośrodku Badawczo-Rozwojowym Urządzeń Mechanicznych OBRUM sp. z o.o. 

opracowano i wykonano oprzyrządowanie do mocowania zgrzewanych elementów wieży dla 

granatów dymnych o kącie pochylenia tulei 52,6o. Na rysunku 4 w widoku od strony płyty 

przedstawiono przyrząd do zgrzewania z założoną tuleją. 
W badaniach wstępnych dobrano taki zbiór parametrów, które gwarantują poprawny 

przebieg procesu formułowania złącza.  
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2.2. Parametry zgrzewania tarciowego 

 

Na rysunku 5 przedstawiono tuleję ciętą pod kątem 52,6o i płytę przygotowane do 

zgrzewania na stanowisku zgrzewalniczym. 

 

 

Rys. 5. Płyta przygotowana do zgrzewania na stanowisku zgrzewalniczym [5] 

 

Próby zgrzewania tarciowego metodą FSW tulei z płytą prowadzono przy 

następujących parametrach: 

- prędkość obrotowa trzpienia  500 min-1 

- prędkość liniowa zgrzewania 150 mm/min 

- kąt przyporu narzędzia  0 stopni 

- średnica trzpienia 6 i 8 mm 

- kierunek obrotów prawe    - 

 

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono proces zgrzewania tulei i płyty. Narzędzie zatacza 

przeciwnie do ruchu wskazówek zegara obwód wzdłuż określonej eliptycznej trajektorii 

ruchu.  

 

Rys. 6. Widok procesu zgrzewania po jego rozpoczęciu [5] 
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Rys. 7. Widok zakończenia procesu zgrzewania [5] 
 

Po zamknięciu obwodu zgrzewania narzędzie jest wycofywane z obszaru zgrzewania, 

pozostawiając charakterystyczny dla procesu FSW otwór technologiczny. Przyjęto, że na 

wykonanych wzorcowych elementach otwór technologiczny zostanie zamknięty poza elipsą 

trajektorii ruchu, w materiale płyty. 

Do badań porównawczych wykonano 5 sztuk modeli wyrzutni granatów dymnych w 

wersji zgrzewanej (Rys. 8) oraz 2 sztuki modelu wyrzutni w wersji spawanej. Spawanie tulei 

z płytą wykonano zgodnie z przyjętą dokumentacją konstrukcyjną wyrzutni granatów 

dymnych.  

 

 

Rys.8.  Modele wyrzutni granatów dymnych w wersji zgrzewanej FSW,  

próbki nr 1÷5 [6] 

 

 Na rysunku 9 przedstawiono modele wyrzutni granatów dymnych w wersji zgrzewanej 

(próbka nr 1) i spawanej (próbka nr 21) przed obróbką anodowania twardego RS13.  

 

 

3. BADANIA ZŁĄCZY PRÓBNYCH 

 

W związku z brakiem norm dotyczących badania zgrzein FSW, ocenę złączy 

przeprowadzono w oparciu o normę PN EN 15614-2 [7]. 
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3.1.  Badania penetracyjne złącza 

 

Badania penetracyjne złącza przeprowadzono w oparciu o normę PN EN 10042. 

Penetrant nanoszono na zgrzeinę od strony lica zgrzeiny (od zewnętrznej strony zgrzanej tulei 

i płyty). Widok połączonych elementów po naniesieniu penetranta obrazują rysunki 10 i 11. 

Po 3 godzinach ekspozycji po stronie wewnętrznej nie stwierdzono penetracji penetranta na 

stronę wewnętrzną wyrzutni. Badania wykazały, że złącze jest szczelne.  

 

Model wyrzutni zgrzewanej 

Próbka nr 1 

Model wyrzutni spawanej 

Próbka nr 21 

  

  
  

  
  

  
 

Rys. 9.  Modele wyrzutni granatów dymnych przed obróbką anodowania 

twardego RS 13 [6] 
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Rys. 10. Widok elementów zgrzanych z naniesionym penetrantem od strony 

zewnętrznej, czas ekspozycji 3 godziny [5] 

 

 

 
 

Rys. 11. Widok od strony wewnętrznej zgrzanych elementów z naniesionym 

penetrantem od strony zewnętrznej, czas ekspozycji 3 godziny,  

zgrzeina szczelna [5] 

 

 

3.2. Badania twardości złącza 

 

 Badania twardości prowadzono zgodnie z normą PN EN 1043 na przekroju po obu 

stronach zgrzeiny wzdłuż krótszego promienia elipsy. Wyniki badań twardości przedstawione 

na rysunkach 12 i 13 wskazują na charakterystyczny rozkład twardości w przekroju 

poprzecznym złącza. W centralnych obszarach złącza (jądro zgrzeiny) następuje typowy 

spadek twardości zarówno po stronie natarcia, jak i po stronie spływu. Materiał płyty 

charakteryzuje się niższą twardością od materiału tulei. 
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Rys. 12.  Wyniki pomiarów twardości zgrzeiny FSW w początkowym obszarze 

zgrzewania, po wykonaniu ¼ obwodu zgrzeiny. Punkty 1·2: materiał rodzimy płyty; 

punkty 9·11: materiał rodzimy rury; punkty 3·8: materiał przerobiony 

termoplastycznie 
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Rys. 13.  Wyniki pomiarów twardości zgrzeiny FSW w końcowym obszarze zgrzewania, 

po wykonaniu ¾ obwodu zgrzeiny Punkty 7·8:  

materiał rodzimy płyty; punkty 9·11: materiał rodzimy rury;  

punkty 1·6: materiał przerobiony termoplastycznie 
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3.3. Badania odchyłek wymiarowych i masy modelu wyrzutni 

 

Wykonane modele wyrzutni granatów dymnych poddano badaniom odchyłek 

wymiarowych po zgrzewaniu i spawaniu. Schemat pomiaru odchyłek wymiarowych 

przedstawiono na rysunku 14. Badania masy modeli prowadzono na stanowisku pomiarowym 

Kontroli Jakości OBRUM z dokładnością do 10 gramów. W tablicy 2 przedstawiono wyniki 

pomiarów odchyłek wymiarów a i b oraz masy badanych modeli. 

 

 

 

 

Rys. 14. Schemat pomiaru odchyłek wymiarowych 

Tablica 2.  Wyniki pomiarów odchyłek wymiarowych i masy modelu wyrzutni  

granatów dymnych 

 

Lp. Nr 

próbki 

Odchyłka  

wymiaru a 

[mm] 

Odchyłka  

wymiaru b 

[mm] 

Masa 

[g] 

Uwagi 

1. 1 0,3; 0,2 0,7; 1,0 2700  

2. 2 0,3; 0,3 0,5; 0,7 2700  

3. 3 0,3; 0,3 0,7; 0,9 2700  

4. 4 0,2; 0,3 0,6; 0,8 2700  

5. 5 0,2; 0,2 0,7; 0,9 2700  

6. 21 0,8; 0,5 2,4; 2,5 2790  

7. 22 1,0; 04 1,5; 1,9 2790  

8. 0 0,1; 0,2 0,1; 0,2 - Płyta 248x288mm 

 

Analiza pomiarów odkształceń podczas procesu zgrzewania tarciowego i spawania 

łukowego wykazuje, że odchyłki modelu zgrzewanego metodą FSW są mniejsze średnio 

o 250%. Ponadto zgrzewany model wyrzutni granatów dymnych jest lżejszy o 3,2% od 

odpowiedniego modelu spawanego. Obniżenie ciężaru spowodowane jest korzystną zmianą 

wymiarów w miejscu połączenia oraz eliminacją drutu spawalniczego do spawania. 

 

a 

b 
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4.  WNIOSKI 
  

W wyniku przeprowadzonych prób i badań określono najbardziej korzystne warunki 

zgrzewania tarciowego metodą FSW części wyrzutni granatów dymnych wieży HITFIST-

30mm. Uzyskane zgrzeiny FSW posiadają zwartą, ciągłą strukturę w całym obszarze 

zgrzewania, pozbawioną wad powierzchniowych i nieciągłości. Badania jakościowe złączy 

potwierdziły też wysoką wytrzymałość blach zgrzewanych metodą FSW. 

W oparciu o próby i badania wyciągnięto następujące wnioski:  

- proces zgrzewania FSW prowadzony w odpowiednich warunkach gwarantuje 

uzyskanie złączy o wysokiej i powtarzalnej jakości; 

- właściwą jakość zgrzewania zapewniają: 

o konstrukcja i parametry ruchu narzędzia uplastyczniającego, 

o sztywne mocowanie zgrzewanych elementów w przyrządzie; 

- uzyskano potwierdzenie, że proces zgrzewania można prowadzić na adaptowanych do 

tego celu frezarkach sterowanych numerycznie; 

- zgrzewany metodą FSW model wyrzutni granatów dymnych jest lżejszy o 3,2% od 

odpowiedniego modelu spawanego;  

- odchyłki wymiarowe powstające podczas procesu zgrzewania FSW modelu wyrzutni 

granatów dymnych są średnio o 250% mniejsze od odchyłek powstających podczas 

spawania. 
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GRENADE LAUNCHERS FOR THE COMBAT VEHICLE TOWER WELDED WITH 

FRICTION STIR WELDING METHOD 
 

Abstract: The results of quality testing of FSW joints of tube with plate for ROSOMAK launchers has 

been presented. The test results acc. to PN-EN ISO 15614-2 showed good weldability of aluminum alloys by 

FSW method.  

Key Words: Friction stir welding method, grenade launcher 
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