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Zrobotyzowane drukowanie 3D czesci maszyn

metodami spawalniczymi

Robotized 3D printing of the machines parts

with welding methods

Streszczenie

Dotychczas praktykowana odbudowa zuzytych czesci
maszyn metodami spawalniczymi, gtéwnie przez napawanie
tukowe i natryskiwanie cieplne, pozwalata na przywrécenie
im nominalnych ksztattéw i wymiaréw, a takze pozostatych
parametrow oraz wtasciwosci uzytkowych. Intensywnie
rozwijajgce sie metody przyrostowe druku 3D pozwalajg
na budowe modeli i funkcjonalnych prototypéw, w tym takze
czesci maszyn. W artykule przedstawiono autorskie prace
zmierzajgce do zastosowania zrobotyzowanego napawania
tukowego MIG/MAG w odmianie niskoenergetycznej CMT
do budowy metalowych modeli 3D.

Stowa kluczowe: napawanie; drukowanie 3D; napawanie
tukowe

Abstract

Hitherto practiced reconstruction of worn parts of ma-
chines using welding methods, mostly by arc welding and
thermal spraying, allowed to restore the nominal shapes
and dimensions, as well as other parameters and features.
Intense development of 3D printing methods allow to build
models and functional prototypes, including machine parts.
The article shows own works which aim to use robotised arc
welding MIG/MAG with a variation of low energy CMT to bu-
ild 3D metal models
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Wstep

Terminem drukowania badz modelowania 3D okresla sie
zbiér metod stuzacych do precyzyjnego i powtarzalnego
wytwarzania elementéw w oparciu o techniki przyrostowe
(addytywne) [16,17], polegajace na wielokrotnym naktadaniu
warstw w celu osiggniecia zaktadanego ksztattu i wymiaréw.
Pierwsze, wspétczesne metody druku 3D zaczeto stosowaé w
latach osiemdziesigtych ubiegtego stulecia, a obecnie podle-
gajg one niezwykle intensywnemu rozwojowi.

W odréznieniu od konwencjonalnych metod produkcyjnych,
zastosowanie druku 3D umozliwito znaczne skrécenie procesu
opracowania i wykonania modelu, prototypu, a nawet finalnego
wyrobu, oraz ich tatwiejszg modyfikacje (rys. 1).

Mozna wskaza¢ kilka gtéwnych obszaréw zastosowania
przyrostowego druku 3D [16]:

— Szybkie modelowanie (ang. Rapid Modeling) - szybkie
wytwarzanie obiektéw, zwykle mniej doktadnych i wytrzy-
matych w poréwnaniu do uzyskanych technikami trady-
cyjnymi, mogacych petni¢ funkcje modeli pogladowych,
reklamowych, badawczych itp.

— Szybkie prototypowanie (ang. Rapid Prototyping) - wytwarza-
nie prototypéw w mozliwie najlepszy sposéb nasladujacych
rzeczywisty obiekt, np. na potrzeby badan nowego wyrobu.
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Rys. 1. Proces produkcji wyrobu, a) podejscie tradycyjne, b) z wyko-
rzystaniem metod rapid prototyping [13]

Fig. 1. The manufacturing process of the product, a) traditional
approach, b) using rapid prototyping methods
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— Szybkie wytwarzanie (ang. Rapid Manufacturing) - wytwa-
rzanie w petni funkcjonalnych obiektéw, zaréwno nowych
urzadzen, jak i nietypowych czeséci zamiennych, takze na
potrzeby medyczne (implanty dentystyczne).

— Szybkie wytwarzanie narzedzi (ang. Rapid Tooling) - wytwarza-
nie w petni funkcjonalnych narzedzi, za pomoca ktérych moz-
na wykonac¢ nowe produkty, takze w sposéb konwencjonalny.
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Dzieki modelowaniu 3D mozna wytwarza¢ przedmioty o cze-
sto bardzo ztozonych ksztattach zewnetrznych i wewnetrznych,
ktérych wykonanie innymi metodami jest kfopotliwe, drogie,
a nawet niemozliwe. Szczegdlnie pozadany wydaje sie rozwdj
tanich i wydajnych technik druku 3D elementéw metalowych,
konkurencyjnych zwtaszcza dla tradycyjnych obrébek skrawa-
niem. W roku 2015 Amerykariska Federalna Administracja Lot-
nictwa po raz pierwszy dopuscita do uzytku w silnikach produko-
wanych dla Boeinga cze$¢ metalowg wytworzong w technologii
druku 3D [14]. Wytwarzanie addytywne (druk 3D) stato sie, obok
robotyzacji, nowych materiatéw i czujnikéw oraz zbierania i ra-
portowania danych ,w chmurze”, jednym z gtéwnych filaréw
nowoczesnej, tzw. inteligentnej fabryki (ang. smart factory), roz-
wijanej w ramach idei Przemystu 4.0 [8].

Odmiany drukowania 3D

Ogot technik modelowania 3D obejmuje kilkadziesigt
metod formowania obiektéw bezposrednio z ciata statego,
a takze z proszku, fazy ciektej i gazowej [16]. Typowe, tak-
ze domowe drukarki 3D, pozwalajg na uzyskiwanie modeli
z tworzyw sztucznych, a budowane w ten sposéb przedmio-
ty, w odniesieniu do cze$ci maszyn, majg najczesciej cha-
rakter jedynie poglagdowy. W petni funkcjonalne ,wydruki”
metalowe wymagaja specjalnych, zaawansowanych metod
wytwarzania, pociggajacych za sobg najwyzsze naktady.
Wsréd nich wskazaé mozna metody komercyjne o charakte-
rze spawalniczym, w tym m.in. [7,9,16]:

— EBM (ang. Electron Beam Melting) — topienie metalowych
proszkéw za pomoca wigzki elektronowe;.

— SLS (ang. Selective Laser Sintering) — selektywne spieka-
nie laserowe proszkéw, najczesciej z tworzyw sztucznych
(poliamiddw) i metali.

— LENS (ang. Laser Engineering Net Shaping) — wytwarzania
elementéw z materiatéw sproszkowanych poprzez ich
miejscowe nanoszenie i spiekanie wigzka lasera. W prze-
ciwienstwie do metody SLS/SLM proszek nie jest roz-
prowadzany w catej komorze roboczej, lecz dostarczany
w $cisle okreslone miejsce. Dzieki temu metoda LENS
pozwala takze na miejscowg naprawe (regeneracje) ist-
niejacych czesci maszyn.

— SLM (ang. Selective Laser Melting) — selektywne stapianie
proszkéw za pomocg wigzki laserowej. Lasery stosowa-
ne w metodzie SLM muszg mie¢ wiekszg moc niz w SLS
(w SLM materiat sproszkowany ulega petnemu przetopie-
niu, dzieki temu wytworzone elementy nie majg poréw).

— DMLS (ang. Direct Metal Laser Sintering) jest to unikalna
nazwa metody SLM zastrzezona przez niemiecka firme
Electro Optical Systems.

— LC (ang. Laser Cladding) — potgczenie nawarstwiania
sproszkowanego metalu topionego wigzka lasera i fre-
zowania. Po zakonczeniu naktadania kolejnej warstwy jej
powierzchnia jest frezowana w celu usuniecia nieréwno-
$ci i niedoktadnosci.

— Natryskiwanie cieplne, jako metoda uzupetniajgca inny
proces modelowania 3D.

— Natryskiwanie cieplne, jako metoda wytwarzania modeli
3D - strumien gazu pod wysokim ci$nieniem oddziatuje
w sposoéb cigglty na strumien stopionego metalu, a po-
wstate kropelki sg ,rzucane” na model, tworzgc gestg po-
wioke nadajgca ksztatt koncowy czesci.

Szybkie modelowanie, prototypowanie i wytwarzanie
moze, obok technik przyrostowych, wykorzystywac takze
metody ubytkowe, polegajace na wytworzeniu obiektow
z tworzyw konstrukcyjnych i stopéw metali przez frezowa-
nie na obrabiarkach CNC oraz z wykorzystaniem robotéw
przemystowych zaopatrzonych w gtowice frezujgce.
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Zastosowanie napawania tukowego
do drukowania 3D

Spawalnicze, gtéwnie laserowe techniki drukowania 3D
oferujg zwykle doktadne modele wysokiej jakosci, lecz bazu-
ja jednak na niezwykle kosztownym sprzecie i materiatach.
Jest to czesto okupione takze diugim czasem powstawa-
nia wydrukéw. Z drugiej strony, od wielu lat dla wytworze-
nia nowego wyrobu o zmodyfikowanych wtasciwosciach
warstwy wierzchniej, a takze w celach naprawczych i od-
tworzeniowych, znajdujg zastosowanie znacznie prostsze
i tansze metody napawania, w tym bazujgce na urzagdzeniach
do spawania tukowego elektroda topliwg w ostonie gazowej
MIG/MAG (od ang. Metal Inert Gas/Metal Active Gas).

Napawanie tukowe jest procesem naktadania na po-
wierzchnie metalowe stopiwa uzyskanego z topliwej elek-
trody, wymieszanego z nadtopiong warstwg wierzchnig
materiatu rodzimego. Metalurgiczne zwigzanie warstwy na-
pawanej z podtozem zapewnia wysokie walory uzytkowe tak
wykonywanych powtok [10+12].

Na zuzyte powierzchnie nanoszona jest warstwa stopiwa
w celu przywrécenia im nominalnych wymiaréw i ksztattu,
przy zapewnieniu odpowiedniej jakosci, doktadnosci wymia-
rowej i wtasciwosci eksploatacyjnych. Proces napawania
tukowego moze by¢ zastosowany do naprawy uszkodzen
i ubytkéw na powierzchniach ptaskich, obrotowych, o ksztat-
tach ztozonych i w otworach, bedgcych skutkiem $cierania,
odtamania czy wyrwania fragmentu materiatu.

O szerokim zastosowaniu i popularno$ci napawania
regeneracyjnego metodami MIG/MAG zadecydowaty: roz-
powszechnienie i dostepno$¢ urzadzen spawalniczych
i materiatéw dodatkowych, ich réznorodno$¢ (w tym drutéw
petnych i proszkowych), duza operatywnos¢ procesu, wyso-
ka wydajnos¢ i niskie koszty. Wyjatkowo korzystne efekty
uzyskuje sie przy mechanizacji i automatyzacji, w tym robo-
tyzacji napawania [11,15].

Wielowarstwowe napawanie tukowe w celach regenera-
cyjnych wykazuje pewne podobienstwo do przyrostowego
drukowania 3D. O takim zastosowaniu napawania tukowego
MIG/MAG mogty zadecydowac takie wtasciwosci jak m.in. [1,2]:
— dostepnosé i niski koszt maszyn oraz materiatéw dodat-

kowych, w tym nowe metody niskoenergetyczne, wpro-

wadzajace ograniczong ilo$¢ ciepta przy czesto znacznie
lepszej kontroli i stabilno$ci procesu, np. CMT (ang. Cold

Metal Transfer, Fronius),

— fatwos¢ sterowania procesem analogicznie do spawania
MIG/MAG - Zrédta inwertorowe ze sterowaniem syner-
gicznym,

— fatwos$¢ robotyzacji, kluczowa z uwagi na diugotrwate
wytwarzanie ztozonych form przestrzennych,

— powszechnos$¢ stosowania do miejscowych napraw na
powierzchniach czesci maszyn,

— wysoka wydajno$¢ stapiania, mogaca sie przetozy¢ na
krétki czas budowania modeli 3D.

Z drugiej strony, nalezy bra¢ pod uwage liczne obawy i ogra-
niczenia napawania fukowego MIG/MAG, mogace negatywnie
wplywac na budowe ztozonych modeli 3D, w tym [1,2]:

— duza ilos¢ ciepta, rosngca w miare postepowania proce-
su, moggcego wymagac kilkudziesieciu i wiecej warstw,

— nieliniowy przyrost wysoko$ci, deformacje i zapadanie
sie wydruku pod wptywem ciepta wprowadzanego do ko-
lejnych warstw,

— niekorzystna struktura i wtasciwos$ci mechaniczne bedace
skutkiem wielokrotnego i dtugotrwatego cyklu cieplnego,

— konwencjonalne metody napawania tukowego MIG/MAG
pozwolg przede wszystkim na budowe modeli grubo-
$ciennych i masywnych,

— mata doktadnos$¢ i nieregularna powierzchnia $cian mo-
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delowanych obiektéw, na poziomie odlewéw czy odku-

wek, wymagajaca koncowej obrébki wykanczajacej,

— mata doktadnos¢, nieliniowo$¢ przyrostu i deformacje
moga stanowi¢ istotne utrudnienie w catkowicie auto-
matycznym przetworzeniu projektu graficznego CAD
do postaci programu sterujgcego robotem,

— prawdopodobna koniecznos$¢ stosowania dodatkowych
czujnikéw, np. temperatury (przerywanie procesu pomie-
dzy grupami warstw na czas cze$ciowego wystudzenia)
czy potozenia (do oceny rzeczywistego przyrostu nakta-
danych warstw oraz ogdlnie — rozmiaréw budowanego
modelu).

Pomimo licznych obaw i ograniczen, od lat mozna byto
obserwowaé przejawy aktywnosci $rodowisk naukowych
i inzynierskich dotyczacych przyrostowego tworzenia obiek-
téw 3D w oparciu o napawanie tukowe MIG/MAG. W roku
1992 Dickens, Pridham, Cobb i Gibson z Uniwersytetu Not-
tingham opublikowali ,Rapid prototyping using 3-D welding”,
prezentujac idee wykorzystania wielowarstwowego napa-
wania tukowego w celu budowania skomplikowanych, me-
talowych modeli przestrzennych [3,4]. Pierwsze czesci wy-
twarzane na zrobotyzowanym stanowisku miaty charakter
pionowych $cian i prostopadtos$ciennych pudetek. Kolejnym
etapem byto wytwarzanie $cian sko$nych o réznym stopniu
nachylenia. Jednym z elementéw docelowych byt model ter-
mostatu dla samochodu marki Ford, ktéry w warunkach pro-
dukcyjnych byt odlewany. Dla uzyskania tak ztozonej formy
pochylano ptyte bazowg tak, aby kolejne warstwy zawsze
przyrastaty w kierunku pionowym. Szczegétowo analizo-
wano wplyw szeregu parametréw napawania na budowane
modele (tabl. 1). Badania nie wykazaty zadnych ubytkéw
i wgtebien, nie stwierdzono takze utleniania pomiedzy sgsia-
dujgcymi warstwami. Zauwazono jednak niedoskonatosci
metody [3,4]:

— ciepto podczas uktadania kolejnych warstw moze powo-
dowac¢ powtdrne przetopienie spoiny, w tym ich czescio-
we znieksztatcenie, a nawet zatamanie sie catej struktu-
ry; konieczne jest okresowe zatrzymywanie procesu lub
dodatkowe chtodzenie modelu,

— niedoktadno$¢ parametréw spawania i pozycjonowania
robota moze powodowacé narastajgce btedy, np. nadmier-
ne zblizanie lub oddalanie sie uchwytu elektrodowego;
konieczne jest zastosowanie czujnikéw aktualizujgcych
potozenie robota wzgledem modelu itp.,

— warstwy nie mogg utworzy¢ gtadkiej powierzchni, mogg
wystgpic¢ lokalne szczeliny,

— maksymalna uzyskana doktadno$¢ wynosita ok. + 0,5
mm, a oczekuje sie doktadnosci na poziomie + 0,2 mm.

Tablica I. Wptyw wybranych parametréw procesu na geometrie mo-
deli 3D (fragment) [3,4]

Table I. The impact of the selected process parameters on the geo-
metry of 3D models (fragment)

Wptyw na mierzona wartos$¢

Wzrost wartosci

Szerokos¢ Sciegu Wysokos¢ sciegu

Napiecie tuku 1 !
Szybkosé 0 0
podawania drutu
Wolne ! 1
wysuniecie drutu
Srednica drutu T T
Srednica drutu ! l
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Wskazano nastepujgce obszary zastosowania tego typu
procesu drukowania 3D [3,4]:

— pojedyncze czesci lub mate partie produkowane bez spe-
cjalistycznego oprzyrzgdowania,
— narzedzia do produkcji innych czesci.

Pomimo szeregu zalet napawania tukowego oraz sze-
rokiej dostepnosci coraz doskonalszych urzadzen, tylko
niewielka liczba publikacji $wiadczy o jego wykorzystaniu
do przyrostowego wytwarzania obiektéw 3D. Obserwujgc
czasopisma techniczne, publikacje naukowe oraz portale
internetowe mozna natrafi¢ na omoéwienia aplikacji ozna-
czanych nowym terminem WAAM (ang. Wire + Arc Additive
Manufacturing) czy komercyjnym AMLTEC™ (ang. Additive
Metal Layering Technologies), zastrzezonym dla firmy AML
Technologies z USA. W rzeczywisto$ci mowa tu o wielo-
warstwowym, precyzyjnie sterowanym napawaniu tukowym
metodami MIG/MAG oraz TIG (z dodawanym, zwykle tzw.
gorgcym spoiwem).

Metody WAAM nakierowane sg na budowe modeli
ze stopow tytanu, nikly, stali czy aluminium, na potrzeby prze-
mystu ciezkiego, lotniczego i astronautycznego, samocho-
dowego, morskiego, wydobywczego, obronnosci, energetyki
jadrowej czy medycyny. Zwraca sie uwage na znaczng reduk-
cje czasu i materiatow, mozliwo$¢ wytwarzania z réznych sto-
pow metali oraz tatwo$c¢ robotyzacji procesu [17].

Zatozenia techniczne i technologiczne
eksperymentow

Omawiane prace miaty charakter wstepnego rozpoznania
mozliwosci drukowania 3D w oparciu o zrobotyzowane na-
pawanie tukowe MIG/MAG. Przyjeto nastepujace zatozenia
techniczne i technologiczne:

— robotyzacja procesu z recznym programowaniem trajek-
torii, gtéwnie poprzez wielokrotne powtérzenie zadanego
konturu (rys. 2),

— modele wielowarstwowe — wielokrotne naktadanie
warstw stopionego metalu z przyrostem w kierunku pio-
nowym, poziomym lub skosnie),

— modele jedno$ciegowe — $ciana tworzona z pojedyncze-
go, wielowarstwowego $ciegu,

— ruch roboczy robota (kontury prostoliniowe) lub réwno-
czesny ruch robota i obrotowego stotu pozycjonera (kon-
tury kotowe),

Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne ze zmodernizowanym robotem
spawalniczym IRp-6 i jednoosiowym pozycjonerem (ZAP Robotyka)
oraz zrédtem TPS 2700 CMT (Fronius)

Fig. 2. Laboratory workstation with a modernized welding robot IRp-
6, uniaxial positioner (Robotics) and TPS 2700 CMT (Fronius)
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— napawanie metodg MIG/MAG w odmianie niskoenerge-
tycznej CMT (Fronius),

— wykorzystanie zaawansowanych trybéw sterowania
przebiegiem zasilajgcym tuk spawalniczy, uwzglednia-
jacych zmodyfikowang faze startowg i koricowg cyklu
(stopniowe narastanie lub opadanie pradu na poczatku
i koncu napoiny),

— okresowe przerywanie procesu ze studzeniem modelu
do ustalonej doswiadczalnie temperatury (kontrola piro-
metryczna),

— kontrola przyrostu modelu wykonywana recznie suw-
miarka cyfrowa.

Komunikacja Zrédto — robot realizowana byla poprzez
interfejs cyfrowy ROB 3000 (Fronius) wspomagany wbudowa-
ng procedurg spawalnicza robota IRp-6 oraz zdalnym sterow-
nikiem RCU 5000i (Fronius). Kontrole temperatury miedzy war-
stwami napoin prowadzono pirometrem ELCOMETER 0020.

Z uwagi na wstepny charakter badan oraz ograniczenia sa-
megorobota,poszczegdlnemodeleprogramowanobezposred-
nio na stanowisku, bez posrednictwa systeméw CAD/CAM.
Z drugiej strony, mozliwe byto szybkie wprowadzanie korekt,
zaréwno parametréw technologicznych, jak i trajektorii ruchu
robota, w tym modyfikacja ostatecznej formy modeli.

Programowaniem objeto zaréwno ruch robota i pozy-
cjonera, jak i prace spawalniczego Zrodta zasilajgcego tuk,
w tym zadawanie parametréw pod postacig zaprogramo-
wanych ,jobéw”, uzupetnionych o specjalne nastawy zrédta
TPS 2700 CMT, dostepne podczas stosowania interfejsu ko-
munikujacego z robotem (rys. 3).

Programowaniem objeto zaréwno ruch robota i pozy-
cjonera, jak i prace spawalniczego Zrodta zasilajgcego tuk,
w tym zadawanie parametréw pod postacig zaprogramo-
wanych ,jobéw”, uzupetnionych o specjalne nastawy zrédta
TPS 2700 CMT, dostepne podczas stosowania interfejsu ko-
munikujgcego z robotem (rys. 3), gdzie: 1 — gaz ostonowy
przed zajarzeniem tuku, 2 — prad w poczatkowej fazie spa-
wania, 3 — dynamik przejscia pomiedzy poziomami pradu
(ang. slope), 4 — zadany prad spawania, 5 — prad w korico-
wej fazie spawania, 6 — gaz ostonowy po spawaniu.

J

)
1 2 3 4

1 — gaz ostonowy — przed zajarzeniem tuku

2 — prad w poczatkowej fazie spawania

3 — dynamik przejscia pomiedzy poziomami pradu (ang. slope)

4 - zadany prad spawania

5 — prad w koricowej fazie spawania

6 — gaz ostonowy — po spawaniu

Rys. 3. Ztozony cykl spawania MIG/MAG z nastepujacymi po sobie
fazami wspomagajgcymi rozpoczecie i zakonczenie procesu spawa-
nia, z zaznaczonymi kierunkami ich edyciji.

Fig. 3. Complex series of MIG / MAG welding with successive phases
of supporting start and end of the welding process, with marked directions
of their editing.

Modele podstawowe

Poczatkowe dziatania wigzaty sie z tworzeniem prostych
form geometrycznych — pionowej $ciany (ptaskiej i naroz-
nej) oraz walca tak, aby méc ustali¢ wyjsciowe parametry
technologiczne oraz ogdlne zasady programowana robo-
ta i spawalniczego Zrédta. Juz podczas wstepnych préb
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zrezygnowano z klasycznych odmian metody MIG/MAG
(z pulsacja i bez) na rzecz procesu niskoenergetycznego
CMT. Charakteryzowata go najwyzsza stabilno$¢, niemal
catkowity brak rozprysku oraz widocznie mniejsza ilo$¢ cie-
pta wprowadzanego do modelu. Ponadto, mozliwe stato sie
budowanie modeli precyzyjnych, gdzie grubos$é scianki spa-
data nawet do 2 mm.

Podczas wytwarzania ptaskiej $ciany naktadano na sie-
bie kolejne napoiny o dtugosci ok. 50 mm z kazdorazowym,
korekcyjnym podniesieniem uchwytu elektrodowego w kie-
runku pionowym. Walec o srednicy ok. 30 mm uzyskano
z réwnoczesnego obrotu stotu pozycjonera i korekcyjnego
podnoszenia uchwytu elektrodowego. W obydwu przypad-
kach napawano w pozycji podolnej z pionowg orientacjg
uchwytu elektrodowego.

Na tym etapie pojawity sie istotne problemy zwigzane
z naktadaniem kolejnych warstw. Jednym z nich byto nagte
,zapadanie” sie (obnizanie profilu) napoiny po przebyciu
przez tuk pierwszych 6 do 12 mm. Zjawisko to ujawniato sie
powyzej trzeciej warstwy i pogtebiato w miare dodawania
kolejnych. Problem dotyczyt zaréwno profilu prostoliniowe-
go, jak i walca. Ponadto, na koficu modelu ptaskiej $ciany
obserwowano jego deformacje — postepujace zaokraglanie
(rys. 4 i 5). Rozwigzaniem obydwu probleméw byto m.in. po-
dzielenie konturu pojedynczej warstwy na szereg odcinkdw,
wewnatrz ktérych manipulowano predkoscig ruchu robota
oraz fazami ztozonego cyklu spawania dostepnymi w Zrédle
TPS 2700 CMT (rys. 3), w tym: wielkoscig pradu poczatko-
wego (w zakresie 60+100%) i koricowego (100+140%), cza-
sami trwania obydwu faz (0+1 s) oraz dynamikg przejscia
pomiedzy fazami (funkcja slope, nastawiana w zakresie
0+1 s). Koncowym efektem byto uzyskanie zadowalajacej
geometrii $cian oraz walcéw, chociaz wyrazny wzrost wyso-
kosci i pogrubienie w miejscu zmiany kierunku napawania
dla modelu $ciany naroznej wymagaty dalszych korekt i do-
$wiadczen (rys. 6).

Rys. 4. Problemy ujawnione podczas pierwszych prob modelowa-
nia $ciany: a) po 3 warstwach, b) po 8 warstwach [18]

Fig. 4. Problems revealed during the first attempts of modeling
of the wall: a) after 3 layers, b) after 8 layers

Rys. 5. Problemy ujawnione podczas pierwszych prob modelowa-
nia walca [5]

Fig. 5. Problems revealed during the first attempts of modeling
of the cylinder

Vol. 89 1/2017



Rys. 6. Pierwsze udane modele uzyskane przez natozenie ok. 30
warstw: a) $ciana narozna [2], b) walec [5]

Fig. 6. The first successful models obtained by applying approx. 30
layers: a) a wall corner [2], b) the cylinder [5]

Model pudetka

Kolejny projekt obejmowat wykonanie modelu o zamknie-
tymprofiluwpostaciotwartegoodgéry,,pudetka” owymiarach
zewnetrznych 28 x 50 mm, $redniej grubosci $cianki 2,5 mm
i wysokosci od 20 do 30 warstw.

Z uwagi na prostg forme modelu, uzyskano go poprzez
wielokrotne napawanie prostokatnego profilu z kazdo-
razowym podniesieniem korekcyjnym uchwyt elektrodo-
wego. Zaprogramowano ruch wzgledny robota z zadang
liczbg powtdrzen odpowiadajgcych liczbie warstw modelu
(rys. 7a i 7c). Zamkniety kontur ztozony z prostoliniowych
odcinkéw wymagat jednak opracowania skutecznej metody
dla uzyskania niepogrubionych naroznikdw oraz nieznie-
ksztatconego zamkniecia kolejnych warstw. Z powodzeniem
zastosowano tu wczesniejsze doswiadczenia z podziatem
pojedynczej warstwy na fragmenty o zmodyfikowanych
parametrach, zaréwno ruchu (predkosci napawania), jak
i cyklu energetycznego tuku (rys. 3). Ostatnim akcentem
byto wykonanie uchylonego wieczka (rys. 6d), uzyskanego
ze skosnego ustawienia uchwytu elektrodowego (0$ elektro-
dy pokrywata sie z kierunkiem przyrostu pokrywy).

Rys. 7. Proces budowy modelu w formie pudetka: a) podktad zamo-
cowany w przyrzadzie, b) prawidtowo wykonany model podstawo-
wy, ¢) proces budowania modelu ztozonego z kolejno naktadanych
profili, d) gotowy model z uchylong pokrywa [2]

Fig. 7. The process of building the model in the form of a box:
a) a primer mounted in the instrument, b) properly made base mo-
del, c) the process of building a model consisting of successively
superimposed profiles, d) ready model with lid ajar [2]

Model piasty

Projekt wykonana piasty miat na celu wytworzenie ztozo-
nej czesci o charakterze uzytkowym, uzyskanej w sposéb
alternatywny do konwencjonalnych technik wytwarzania.
Obejmowat on dwa etapy:
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— wytworzenie walcowej podstawy o srednicy ok. 30 mm,
wysokosci 40 mm i grubosci $cianki ok. 4 mm (analogicz-
nie do wczes$niej omawianego walca, rys. 5 i 6b),

— dobudowanie kotnierza montazowego piasty o $rednicy
zewnetrznej ok. 60 mm i grubosci scianki ok. 3 mm, poto-
zonego na wysokosci 25 mm.

Kazdorazowo programowano ruch obrotowy stotu pozy-
cjonera z korekcyjnym odsuwaniem uchwytu elektrodowego

— pionowo dla walca oraz poziomo dla kotnierza (rys. 8).

Rys. 8. Proces tworzenia kotnierza piasty z poziomym odsuwaniem
uchwytu elektrodowego

Fig. 8. The process of creating a hub flange with horizontal postpo-
ning of the electrode holder

Pierwsze préby wykazaty znaczne nagrzewanie sie wal-
ca (ztozonego z 30 do 36 warstw) oraz towarzyszace temu
stopniowe zapadanie sie metalu do jego wnetrza. Uzyskanie
tak wysokiego elementu o poprawnej geometrii wigzato sie
z wprowadzeniem kontroli temperatury i studzeniem pomie-
dzy grupami warstw. Po wykonaniu cyklu trzech warstw pro-
ces zatrzymywano az do ostygniecia modelu do temperatury
80+140 °C (zaleznie od wariantu), kontrolowanej recznym
pirometrem. Réwniez w przypadku kotnierza proces przerywa-
no po kazdych trzech warstwach, przy ich tacznej liczbie 18 [5].

b) 0

Rys. 9. Piasta wytworzona poprzez napawanie tukowe MAG CMT:
a) surowy model z ptytka bazowg, piasta po obrébce wykanczajace;j,
c) piasta czesciowo obrobiona [5]

Fig. 9. The hub generated by the arc welding MAG CMT: a) the stark
model with base plate, the hub after finishing, c) partially machined
hub [5]

Po wykonaniu kazdego cyklu trzech warstw kontrolowa-
no, oprécz temperatury, takze geometrie modelu (rys. 10),
w tym $rednig wysoko$¢ walca (h) i grubosé jego $cianki (s)
oraz $redni przyrost szerokosci kotnierza (p) i grubos$¢ jego
$cianki (g). Pomiaréw dokonywano recznie suwmiarkg cy-
frowg, powtarzajgc pomiar w wielu miejscach na obwodzie
walca i kotnierza. Wytworzone modele charakteryzowaty
sie dobrg powtarzalnoscig wymiarowa ($rednio +0,5 mm),
a stan powierzchni nie odbiegat od standardowych wyrobéw
odlewanych czy kutych (rys. 9a). Pomimo wczesniejszych
obaw, stwierdzono niemal liniowy przyrost wysokos$ci walca
oraz szerokosci kotnierza, przy tylko nieznacznie zmieniaja-
cych sie grubosciach obydwu elementow (rys. 10).
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Rys. 10. Geometria modelu piasty (préba nr 13): a) walec (36 warstw
w 12 cyklach), b) kotnierz (18 warstw w 6 cyklach) [5]

Fig. 10. Geometric hub model (sample No. 13): a) a cylinder (36 lay-
ers of 12 cycles), b) a flange (18 layers 6 cycles) [5]

Na zakoriczenie przeprowadzono czes$ciowg obrébke
wykanczajgca przez toczenie (rys. 9b-c). Po zakornczeniu
badan wizualnych kilka modeli wytypowano do badain me-
talograficznych. Mechanicznie wycieto elementy walca
i kotnierza tak, aby uzyskac obraz wptywu kolejnych warstw
walca i kotnierza na strukture modelu. Pobrane probki wy-
szlifowano i wypolerowano, nastepnie trawino nitalem przez
okoto 30 s. Uzyskane zgtady metalograficzne obserwowa-
no na mikroskopie optycznym z cyfrowg rejestracjg obrazu
(rys. 11-13).

Badania makroskopowe (rys. 11) wykonane w powigk-
szeniu 10-krotnym pokazujg jednorodng strukture modelu.
Na zarysie powierzchni zgtadu widoczne sg niewielkie i rzad-
ko wystepujgce porowatosci. Widoczne pofalowanie wynika
z wytwarzania modelu w cyklach. Powierzchnia zgtadu jest
wolna od peknie¢ i pecherzy podskérnych oraz jam skurczo-
wych. Na rysunku 12 widoczne s3 granice pomiedzy cyklami
w postaci barytkowatosci powierzchni, mozna takze za-
uwazyc¢ odbarwienia i przyklejone drobne rozpryski spawal-
nicze. Badania mikroskopowe (rys. 13) ujawnity pozytywny
wptyw kolejno dobudowywanych warstw na juz wytworzone
— odpuszczanie naprezen spawalniczych oraz rekrystaliza-
cje. Warstwa wytworzona jako ostatnia miata mikrostruktu-
re charakterystyczng dla spoiny, natomiast pozostate ferry-
tyczno — perlityczng. Po obrébce wykanczajacej, w wyniku
ktérej usuwana jest ostatnia napawana warstwa, pozosta-
je mikrostruktura charakterystyczna dla stali, pozytywnie
wptywajac na wtasciwosci uzytkowe catego modelu.

Model punktowy

Zaawansowanym rozwinieciem metody CMT jest m.in.
opracowany przez firme Fronius proces CMT Print. Polega
on na w petni kontrolowanym odrywaniu pojedynczej kropli
metalu od elektrody, ktéra w koncowym efekcie tworzy kulke
na powierzchni materiatu podstawowego. Cykl cieplny skta-
da sie z dwu faz: podgrzewania i zaptonu, a nastepnie chto-

40
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Rys. 11. Obraz obszaru walca i pierscienia piasty przy powieksze-
niu x10
Fig. 11. Image of the cylinder area and ring of the hub at 10x ma-

gnification

Rys. 12. Makrostruktura powierzchni walcowej piasty przy powiek-
szeniu x10

Fig. 12. Macrostructure of cylindrical surface of the hub at 10x ma-
gnification

500 um

Rys. 13. Makrostruktura powierzchni walcowej piasty przy powiek-
szeniu x10

Fig. 13. The microstructure of the cylindrical part on the border be-
tween the layers at a magnification of x50

dzenia i ksztattowania. Proces ten moze zosta¢ poréwnany
bezposrednio do drukowania.

Jak pokazaty pierwsze doswiadczenia, sama metoda jest
bardzo stabilna i powtarzalna, pozwalajac na precyzyjne
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potozenie jednej kulki na drugiej. Teoretycznie, mozliwe jest
zatem budowanie przestrzennych modeli o bardzo matych
rozmiarach. W rzeczywistosci tatwa okazata sie jedynie
budowa stupkéw ztozonych kolejno naktadanych, pojedyn-
czych kropli, zaréwno pionowych, jak i skosnych (podaza-
jacych za odchylong elektrodg), a takze odgatezionych (rys.
14). Na rysunku 15 pokazano strukture metalograficzng wy-
preparowang z jednego ze stupkow.

Przedstawiony obraz metalograficzny potwierdza ztozo-
ny cykl cieplny towarzyszacy procesowi CMT Print, widocz-
ne sg kolejne warstwy oraz wptyw wielokrotnego cyklu ciepl-
nego oddziatujgcego na model.

Niestety, dotychczas nie udato sie zbudowaé¢ modelu
w formie wielosciegowej, wielowarstwowej $ciany. Nawet
drobne btedy uzyskane w fazie poczatkowej potegowaty sie
w kolejnych fazach procesu (rys. 16).

¥ sl H.LL T
Rys. 14. Efekty pierwszych prac nad drukowaniem 3D w oparciu
o proces CMT Print. Srednica stupkéw ok. 1 mm [6]

Fig. 14. The effects of the early work on the 3D printing process
based on CMT Print. The diameter of the posts approx. 1 mm

Rys. 15. Struktura metalograficzna stupka uzyskanego w procesie
CMT Print (przy powigekszeniu 50 i 200) [6]

Fig. 15. Metallographic structure of the post obtained in the process
of CMT Print (with magnification of 50 and 200)

Rys. 16. Préba zbudowania $cian przy wykorzystaniu metody CMT
Print [6]
Fig. 16. Attempt of building walls using CMT Print method

Tablica Il. Wybrane obawy i problemy przy modelowaniu 3D przez napawanie tukowe MIG/MAG CMT i sposoby ich rozwigzania
Table Il. Selected concerns and problems with 3D modelling by arc welding CMT MIG/MAG and ways to resolve them

Obawa, problem

Rozwigzanie

Duzailo$¢ ciepta wprowadzana do modelu

Okresowe przerywanie procesu w celu wystudzenia modelu,
a nastepne wznowienie

Deformacje i zapadanie sie modelu

Problem nie wystepuje, jesli wprowadzi sie przerwy miedzy gru-
pami warstw

Nieregularny przyrost warstw

Przyrost wysokosci modelu stabilizuje sie w miare dodawania
warstw; mniej regularnie zachowuje sie grubo$¢ napawanych
$cianek

Stosujac napawanie metodami tukowymi otrzymuje sie jedynie
masywne modele

Metody niskoenergetyczne, jak CMT, umozliwiajg budowe modeli
precyzyjnych, cienko$ciennych, o znaczgco ograniczonej ilosci
ciepta wprowadzanego do modelu

Mata doktadnos$¢ i nieregularna powierzchnia modelu

Wymagana jest obrébka koricowa

Ztozone sterowanie praca Zrédta i robota

Wymaga podejscia zintegrowanego CAD/CAM

Podsumowanie

W wyniku wstepnych prac nad zastosowaniem napawania tukowego MIG/MAG w odmianie CMT i CMT Print do przyrosto-
wego drukowania 3D zdobyto unikalng wiedze i do$wiadczenie, pozwalajgce na wykonanie szeregu modeli przestrzennych,

takze o walorach uzytkowych (piasta).

Potgczenie procesu napawania niskoenergetycznego CMT z precyzyjnie zaprogramowanym ruchem roboczym robota
spawalniczego i pozycjonera oraz ztozonym cyklem zasilania tuku spawalniczego daje nadzieje na budowe funkcjonalnych,

przestrzennych modeli i prototypow.

Przewidywane i stwierdzone w trakcie badarn obawy i problemy w znacznym stopniu udato sie rozwiaé lub rozwigzac (tabl. II).

W odniesieniu do metody CMT Print spodziewano sie mozliwosci swobodnego ,drukowania” ztozonych form przestrzen-
nych. Niestety, jak dotychczas mozliwe byto wytworzenie jedynie wielowarstwowych, jednosciegowych stupkéw (prostych,
skosnych i odgatezionych). Nie umniejsza to jednak potencjatu tej zaawansowanej metody.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 89 1/2017 41



W stosunku do innych, spawalniczych metod modelowania 3D, stosujgc napawanie tukowe MIG/MAG mozna spodzie-
wac sie nawstepujacych, gtéwnych korzysci:
Rozmiar modeli ograniczony jest praktycznie tylko zasiegiem ramienia robota, a w przypadku zastosowania dodatkowej
osi, np. toru jezdnego, istnieje mozliwos¢ wytworzenia bardzo duzych elementéw.

Krotki czas wytworzenia modeli (opisana piasta wytwarzana byta w czasie 60+90 minut, w zaleznos$ci od liczby cykli oraz

temperatury schtadzania pomiedzy nimi).

Niskie koszty oraz tatwa dostepnos$¢ maszyn, oprzyrzagdowania i materiatéw dodatkowych.

Wysokie parametry uzytkowe modeli.
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