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Nowe prace nad wykorzystaniem
napawania tukowego MIG/MAG do drukowania 3D

New work on the use of MIG/MAG arc welding for 3D printing

Streszczenie

Problematyka wielowarstwowego napawania tukowego
metodami MIG/MAG w celu tworzenia obiektéw 3D jest gtow-
nym obszarem badawczym spawalniczego kota naukowego
Joint”, zrzeszajgcego studentéw Politechniki Warszawskiej
zgromadzonych wokét Zaktadu Inzynierii Spajania. Na obec-
nym etapie uzyskano duzg powtarzalno$¢ przy zrobotyzo-
wanym tworzeniu obiektéw walcowych uzyskiwanych z réz-
nych stali. W artykule przedstawiono najnowsze osiggniecia
oraz okreslono perspektywy dalszych rozwoju.

Stowa kluczowe: techniki przyrostowe; drukowanie 3D;
robotyzacja; napawanie

Abstract

The issues of multilayer arc welding with MIG/MAG
methods to create 3D objects is the main research area
of the “Joint” welding scientific club, which associates stu-
dents of the Warsaw University of Technology gathered
around the Welding Engineering Department. At the current
stage, high repeatability was obtained with robotic creation
of cylindrical objects obtained from various steels. The arti-
cle presents the latest achievements and defined prospects
for further development.

Keywords: additive manufacturing; 3D printing; robotization;
pad welding

Wprowadzenie

Terminem drukowania badz modelowania 3D okresla sie
zbiér metod precyzyjnego i powtarzalnego wytwarzania ele-
mentow w oparciu o techniki przyrostowe [4,5]. Polegajg one
na wielokrotnym naktadaniu warstw w celu osiggniecia
obiektu o zatozonym ksztatcie i wymiarach. Techniki przyro-
stowe charakteryzujg sie zazwyczaj mniejszg doktadnoscia
i wytrzymatoscig w stosunku do wyrobéw wytwarzanych
w oparciu o techniki tradycyjne, nie wymagajg jednak specy-
ficznego dla tych technik oprzyrzagdowania technologiczne-
go oraz narzedzi.

Mozna wskaza¢ kilka gtéwnych obszaréw zastosowania
przyrostowego druku 3D [4]:

1. Szybkie modelowanie (ang. Rapid Modeling) — szybkie wy-
twarzanie modeli, zwykle mniej doktadnych i wytrzymatych
w poréwnaniu do uzyskanych technikami tradycyjnymi.

2. Szybkie prototypowanie (ang. Rapid Prototyping) — wytwa-
rzanie prototypéw w mozliwie najlepszy sposéb nasladu-
jacych rzeczywisty obiekt.

3. Szybkie wytwarzanie (ang. Rapid Manufacturing) — wy-
twarzanie w petni funkcjonalnych obiektéw, np. czesci
maszyn.

4. Szybkie wytwarzanie narzedzi (ang. Rapid Tooling) — wy-
twarzanie w petni funkcjonalnych narzedzi, za pomocg
ktérych mozna wykonac¢ serie nowych produktow.
Techniki modelowania 3D obejmujg kilkadziesigt metod

formowania obiektéw bezposrednio z ciata statego, a takze

z proszku, fazy ciektej i gazowej. Wsréd nich wskaza¢ moz-
na takze metody o charakterze spawalniczym, opartych
gtéwnie na selektywnym spiekaniu lub stapianiu metalo-
wych proszkéw przy uzyciu wigzki elektronowej lub lasera
[4]. Oferujg one zwykle wysokiej jakosci modele, bazujgc jed-
nak na niezwykle kosztownym sprzecie i materiatach.

Wybér napawania tukowego MIG/MAG (ang. Metal Inert
Gas/Metal Active Gas) do tworzenia obiektéw 3D nie byt przy-
padkowy. W ten sposéb od dawna realizowana jest mody-
fikacja i naprawa uszkodzonych lub zuzytych powierzchni
czesci maszyn. Metalurgiczne zwigzanie warstwy napawa-
nej z podtozem zapewnia wysokie walory uzytkowe powtok.
W przypadku niektérych napraw konieczne jest precyzyjne
natozenie na uszkodzone powierzchnie wielu warstw napo-
in, takze w sposéb zrobotyzowany, az do uzyskania nominal-
nej geometrii [1+3].

Pomimo tego, napawanie tukowe MIG/MAG nie jest po-
wszechnie kojarzone z technikami przyrostowego druko-
wania 3D. Dopiero w ciggu kilku ostatnich lat obserwuje sie
wzmozone zainteresowanie tg metoda [5,6,8].

Wykorzystaniu napawania tukowego MIG/MAG do druko-
wania 3D sprzyja przede wszystkim [7,9]:

— dostepnosc¢ i relatywnie niski koszt maszyn oraz materia-
tow dodatkowych;

— pojawienie sie nowych odmian niskoenergetycznych, wpro-
wadzajgcych mniejszg ilo$¢ ciepta przy czesto znacznie
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lepszej kontroli i stabilnosci procesu, np. CMT (ang. Cold

Metal Transfer) firmy Fronius;

— tatwos¢ sterowania procesem, analogicznie do spawania
MIG/MAG, przede wszystkim podczas korzystania z sy-
nergicznych Zrédet inwertorowych;

— tatwos$¢ robotyzacji (przez analogie do spawania MIG/
MAG), kluczowe z uwagi na dtugotrwate wytwarzanie zto-
zonych form przestrzennych;

— powszechnos$¢ stosowania napawania tukowego do miej-
scowych napraw na powierzchniach czesci maszyn.

W projektach kota naukowego wykorzystano jedng z najbar-
dziej zaawansowanych odmian metody MIG/MAG — niskoener-
getyczng CMT. Polega ona na spawaniu z impulsowym poda-
waniem topliwej elektrody, gdzie przenoszenie metalu odbywa
sie poprzez sity napiecia powierzchniowego wspomagane
wycofywaniem sie drutu z ciektego jeziorka. W metodzie zre-
dukowano ilo$¢ ciepta wprowadzanego do ztgcza przy réwno-
czesnym zapewnieniu wysokiej kontroli i stabilnosci procesu.

Stanowisko i warunki modelowania

Podstawowy system spawalniczy wykorzystywany
przez zespét do badan nad zastosowaniem napawania tu-
kowego MIG/MAG do drukowania 3D oparty jest na zmoder-
nizowanym robocie przemystowym IRp-6 (ZAP Robotyka),
zsynchronizowanym pozycjonerze obrotowym (zewnetrz-
na o$ robota) oraz spawalniczym Zrédle TPS 2700 CMT
firmy Fronius (rys. 1). Komunikacja Zrédto — robot reali-
zowana jest poprzez interfejs cyfrowy ROB 3000. Sprzet
wspomagajacy to m.in.: panel do sterowania i kontroli Zré-
dta RCU 5000i (Fronius) oraz pirometry i mierniki z termo-
parami do pomiaru i rejestracji temperatury.

Modele tworzone sg na powierzchniach ptytek starto-
wych, poczatkowo wykonanych ze stali konstrukcyjnej S235,
a obecnie takze nierdzewnej 304, zwykle o wymiarach
50+150 x 100 mm i grubosci 2,5+4,0 mm, metalicznie czy-
stych i odttuszczonych. Napawanie odbywa sie przy wyko-
rzystaniu drutu elektrodowego i gazu ostonowego odpo-
wiadajgcego ptytkom startowym. Dla stali S235 stosowany
jest drut G3Si1 (ESAB) o $rednicy 0,8 mm oraz gaz ostonowy
M21 (80% Ar i 20% CO,). Dla stali nierdzewnych — druty ER
308 i ER 316LSi (ESAB) o $rednicy 0,8 mm oraz mieszanina
argonu z 2% domieszka O,.
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Rys. 1. Widok ogéIny wykorzystywanego stanowiska z robotem IRp-6
i Zrodtem CMT
Fig. 1. General view of the used station with IRp-6 robot and CMT source
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Poczatkowepracebadawczezespotuwigzaty sietworze-
niem najprostszych form geometrycznych — cienkoscien-
nych (jednowarstwowych) $cian (ptaskich i naroznych)
oraz walcéw. Przy ich pomocy ustalano wyjsciowe parametry
technologiczne oraz ogdlne zasady programowania robota.
Napawano w pozycjach podolnej i nasciennej oraz w poto-
zeniach posrednich. Modele walcowe uzyskiwano podczas
réwnoczesnego obrotu stotu pozycjonera i korekcyjnego pod-
noszenia uchwytu elektrodowego. Modele ptaskie tylko po-
przez wielokierunkowy ruch robota. Jednym z ciekawszych
projektéw byto wytworzenie piasty, ktérg nastepnie poddano
czesciowe]j obrébce wykanczajgcej poprzez toczenie [7,8,10].

W toku najnowszych badan i eksperymentéw udato sie
uzyskaé¢ powtarzalne ,wydruki” cienkosciennych (jednowar-
stwowych) $cian, a przede wszystkim obiektéw walcowych
o znacznej wysokosci i wiekszym niz poprzednio skom-
plikowaniu ksztattu, gtéwnie przy wykorzystaniu drutéw
nierdzewnych ER 308 i ER 316LSi. Poczatkowo, materiat
nierdzewny sprawiat szereg trudnosci podczas wielowar-
stwowego, precyzyjnego napawania. Nawet niewielka zmia-
na parametréw, w tym ustawienia osi elektrody, powodowata
niestabilno$¢ oraz duze zmiany efektu napawania.

Po wypracowaniu wtasciwych parametréw napawania
drutami ER 308 i ER 316LSi, w tym zasad programowania
ruchu elektrody, mozliwe stato sie zrobotyzowane wytwarza-
nie efektownych, cienko$ciennych obiektéw o znacznej wy-
sokosci (rys. 2+4). W projekcie ,kieliszek” (rys. 4) najwieksze

Rys. 2. Wielokierunkowa $ciana ztozona z 140 warstw z drutu ER 316LSi
Fig. 2. A multidirectional wall composed of 140 layers of ER 316LSi
wire

Rys. 3. Wazon o wysokosci ok. 120 mm i $rednicy zewnetrznej 100 mm
wytworzony z drutu ER 316LSi [9]

Fig. 3. Vase with a height of approx. 120 mm and an external diam-
eter of 100 mm made of ER 316LSi wire [9]
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wyzwanie stanowita ustawiona na stozkowej podstawie n6zka
o $rednicy ok. 6 mm, na ktérej wybudowano naczynie. Nalezy
zaznaczy¢, ze zaprezentowane modele sg w petni powtarzalne.

Ciekawe efekty uzyskano podczas préb wydrukéw cze-
$ciowych, bazujacych na elementach gotowych, wytworzo-
nych technikami konwencjonalnymi. Na rysunku 5 pokaza-
no model podajnika $limakowego uzyskanego w procesie
+nadrukowania” $limaka drutem ER 308 na rure nierdzewng
o srednicy 40 mm. Podczas jego wykonywania potgczono
ruch obrotowy poziomo zamocowanej rury podktadowej
z ruchem robota odtwarzajgcym kolejne zwoje slimaka.

P ———

Rys. 5. Model podajnika $limakowego napawanego na rurze stalowej
Fig. 5. Model of a screw feeder welded on a steel pipe

Dotychczasowe obserwacje makroskopowe zgtadéw
metalograficznych ,wydrukéw” wskazujg na ich jednorod-
ng strukture. Widoczne sg niewielkie i rzadko wystepujace
porowatosci. Powierzchnia zgtadéw jest wolna od peknieé¢
i pecherzy podskérnych oraz jam skurczowych. Badania mi-
kroskopowe obiektéw ze stali konstrukcyjnej G3Si1 ujaw-
nity pozytywny wptyw kolejno dobudowywanych warstw
najuz wytworzone — odpuszczanie naprezen spawalniczych
oraz rekrystalizacje. Dopiero warstwy wytworzone jako ostat-
nie miaty mikrostrukture charakterystyczng dla spoin, nato-
miast pozostate ferrytyczno-perlityczng [8]. Badania obiektow
wytworzonych przy wykorzystaniu innych materiatéw, w tym
ze stali nierdzewnych, beda przedmiotem kolejnych publikacji.

Perspektywy dalszych badan

Wséréd planowanych, nowych kierunkéw badan nalezy
wskazaé dalsze rozszerzanie palety materiatéw, obejmujgce
oprécz wspomnianego ER 316LSi, drut ze stopu magnezu
AZ31. Wobec braku odpowiedniej linii synergicznej w zrédle
TPS 2700 CMT konieczne bedzie przeprowadzenie szeregu
wstepnych préb i badan, a na ich podstawie modyfikacja pa-
rametréow w zakresie dostepnym za posrednictwem sterow-
nika RCU 5000i. Wczesniejsze préby spawania blach ze sto-
pu AZ31 metodg CMT [11] wskazujg na szereg probleméw
technologicznych, jakie moga towarzyszy¢ rowniez podczas
préb drukowania 3D.

Po opanowaniu metod wytwarzania obiektéw walcowych
dalsze dziatania koncentrowac sie bedg na obiektach prosto-
padtosciennych. Dotychczasowe dziatania wskazujg m. in.
na trudnosci w uzyskaniu prostoliniowego zarysu goérnej kra-
wedzi wzgledem narozy (rys. 6) oraz niedostatecznej powta-
rzalnosci podczas ksztattowania powierzchni sko$nych.

Rys. 4. Kieliszek o wysokosci ok. 165 mm i $rednicy zewn. 120 mm wytworzony z drutu G3Si1 (efekt koricowy oraz stadium budowy ndzki)
Fig. 4. A glass with a height of approx. 165 mm and an external diameter of 120 mm made of G3Si1 wire (final effect and stage of foot

construction)
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Rys. 6. Obiekt prostopadtoscienny wytworzony w toku wczesnych
eksperymentéw

Fig. 6. A rectangular object created in the course of early experi-
ments

Wramachindywidualnych projektéw dyplomowych wspét-
autoréw niniejszej publikacji prowadzone sg szczegdétowe
badania wtasciwosci uzytkowych obiektéw wytworzonych
przy wykorzystaniu stali nierdzewnych (Mateusz Ostrysz)
oraz préby okreslenia mozliwosci intensyfikacji procesu,
m.in. w oparciu o kontrolowane chtodzenie miedzywarstwo-
we (Wojciech tacisz).

W trakcie pierwszej z prac, dzieki opanowaniu wytwa-
rzania wysokich scian mozliwe stato sie przygotowanie
petnowymiarowych prébek do badan, m.in. wytrzymatosci
na rozcigganie (rys. 7 i 8). Przeprowadzone testy wskazu-
ja na wysokie walory uzytkowe wykonywanych obiektow.
Szczegotowe wyniki bedg przedmiotem kolejnej publikacji.

Dotychczasowe eksperymenty wskazuja na koniecz-
nos$¢ okresowego przerywania procesu (zwykle po kilku
warstwach) i odczekanie, az tworzony obiekt schtodzi sie
do okreslonej eksperymentalnie temperatury. W przeciwnym
wypadku obserwowano postepujgcg deformacje nadmiernie
nagrzewajgcego sie modelu. Badania nad przyspieszeniem
cyklu naktadania warstw wymagaty zbudowania stanowiska
z kontrolowanym schtadzaniem pomiedzy warstwami po-
przez nadmuch zimnego powietrza (o réznej intensywnosci)

rozciaganie wzdtuz wartstw napoin

sita rozciggania [kG]

przemieszczenie [mm]

rozcigganie w poprzek wartstw napoin

sita rozciggania [kG]

35

przemieszczenie [mm]

Rys. 8. Probki podczas préb rozciggania: a) w poprzek warstw na-
poin, b) wzdtuz warstw

Fig. 8. Samples during tensile tests: a) across the padding layers,
b) along the layers

Rys. 7. Prébki podczas prdb rozciggania: a) w poprzek warstw napoin, b) wzdtuz warstw
Fig. 7. Samples during tensile tests: a) across the padding layers, b) along the layers
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Rys. 9. Stanowisko podczas wielowarstwowego napawania z re-
jestracjg temperatury: 1) pirometr, 2) uchwyt spawalniczy CMT,
3) przekaznik do transmisji danych do komputera, 4) multimetr, 5)
rejestracja komputerowa

Fig. 9. Stand during multi-layer welding with temperature recording:
1) pyrometer, 2) CMT welding holder, 3) relay for data transmission
to a computer, 4) multimeter, 5) computer registration

__warstwa napawana _ .
przerwa miedzy warstwami _—— Cykl napawania X
/ pirometr — lico nowej warstwy

termopara
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temperatura [°C]

)

w20 czas [s]

Rys. 10. Przyktad rejestracji temperatury
Fig. 10. Example of temperature recording

i precyzyjng rejestracjg cyklu termicznego (rys. 9i10). W tym
celu wykorzystano m.in. pirometr z rejestracjg komputerowa
oraz zintegrowany z robotem system monitorowania para-
metréw procesu, tu wykorzystywany do rejestracji tempera-
tury mierzonej z wykorzystaniem multimetru i termopary K
(tabl. 1). Jedna z najciekawszych obserwacji, wymagajgcych
dalszego zbadania, byto widoczne zmniejszenie sie chro-
powatosci powierzchni zewnetrznej modeli wraz z wprowa-
dzeniem dodatkowego schtadzania miedzywarstwowego
nadmuchem zimnego powietrza. Szczegétowe wyniki badan
beda przedmiotem kolejnej publikaciji.

Tablica I. Przyrzady wykorzystywane do pomiaru i rejestracji temperatury

Table I. Instruments used to measure and record temperature

Nazwa Model Zakres pomiarowy Doktadnosé Rozdz_lelczosc Rozdzielczosé
pomiarowa optyczna
Abatronic -50+200 °C +1,5%,
Pirometr AB-8855 -50+1050 °C 200+538 °C £2,0%, 0,1°C 30:1
538+1050 °C £3,5%
Metex M-4660A -40+1200 °C +3,5% 0,1°C -
Multimetr
z termopara A R -40+333 °C £2,5%, iy o
Termopara typ K 40+1200 °C 3331200 °C £0,0075xT% czuto$¢ 41pV/°C

Podsumowanie

Dzieki modelowaniu 3D mozna wytwarza¢ przedmioty o czesto bardzo ztozonych ksztattach, bez potrzeby stosowania
specjalnego oprzyrzgdowania i narzedzi, ktérych wykonanie innymi metodami moze by¢ kiopotliwe, drogie, a niekiedy nawet
niemozliwe. Moze to mie¢ szczegdlne zastosowanie np. podczas prototypowania nowych urzadzen, produkcji jednostkowej
czy napraw bez dostepu do odpowiednich maszyn i materiatow.

Wytwarzanie addytywne (druk 3D) jest, obok robotyzacji, nowych materiatéw oraz systeméw zbierania i raportowania
danych ,w chmurze”, jednym z filarow tzw. inteligentnej fabryki (ang. smart factory), intensywnie rozwijanej w ramach nowe;j
idei Przemystu 4.0 [8].

Interesujacy wydaje sie rozwdj tanich i wydajnych technik druku 3D elementéw metalowych, konkurencyjnych zaréwno
dla tradycyjnych proceséw wytwarzania, jak i znanych metod druku 3D, np. scalania wigzka lasera. Jednym z takich proce-
séw moze by¢ omdéwione w artykule wielowarstwowe napawanie tukowe metodami MIG/MAG.

Przedstawione wyniki badan i eksperymentéw wskazujg na perspektywiczny charakter zrobotyzowanego napawania
MIG/MAG w roli drukowania obiektéw 3D. Oprécz niezaprzeczalnych zalet nalezy takze pozna¢ ograniczenia metody, zaréw-

no w odniesieniu do mozliwych do uzyskania ksztattéw, wtasciwosci mechanicznych, jak i kosztow.
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