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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest spos6b wytwarzania elementdw przestrzennych ze stali z wykorzy-
staniem technologii Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM).

Technologia druku Wire Arc Additive Manufacturing staje sie coraz szerzej stosowang technolo-
gig zarbwno w przemysle, jak i w jednostkach naukowo-badawczych i uczelniach wyzszych. Charakte-
rystyczng jej cechg jest wykorzystanie procesdw spawalniczych MIG/MAG do wytwarzania obiektow
trojwymiarowych z materiatu w postaci drutéw spawalniczych o réznych srednicach. Obecnie, zakres
dostepnych materiatéw ogranicza sie do stopdw komercyjnych (stale, stopy aluminium, stopy miedzi,
stopy tytanu, itp.) stosowanych dotgd w spawalnictwie do tgczenia elementéw, badz napawania na nich
warstwy zewnetrznej. Dla tego typu materiatéw istniejg opracowane parametry procesowe WAAM, za-
lezne od typu posiadanego urzadzenia spawalniczego, zapewniajgce otrzymywanie obiektow o odpo-
wiedniej jakosci i wtasnosciach uzytkowych, niemniegj jest niewiele tego typu opracowan w polskiej lite-
raturze. Przyktadem takiego opracowania moze by¢ publikacja P. Cegielski. A. Skublewska, P. Gaw-
ronski. M. Ostrysz, M. Dylewski, and M. Gajowniczek, ,Zrobotyzowane drukowanie 3D cze$ci maszyn
metodami spawalniczymi”. Przeglad Spawalnictwa, vol. 89, no. 1, 2017, aczkolwiek odnosi sie ona do
samego procesu, bez skonkretyzowania materiatowego. Tematyka optymalizacji parametrow proceso-
wych jest poruszana w literaturze zagranicznej, niemniej dotyczy materiatdw komercyjnych, przyktad:
Y. Ali, P. Henekell, J. Hildebrand, J. Reimann, J.P. Bergmann, S. Barnikol-Oettler, ,Wire are additive
manufacturing of hot work tool steel with CMT proces”. Journal of Materials Processing Technology, vol.
269, 2019, p. 109-116.

Istotg wynalazku jest .sposéb wytwarzania elementéw przestrzennych poprzez technologie Wire
Are Additive Manufacturing (WAAM) prowadzony poprzez nagrzewanie materiatu charakteryzujacy sie
tym, ze podkiad stalowy nagrzewa sie do temperatury 120-150°C, nastepnie materiat wsadowy stano-
wigcy drut o $rednicy 1.0 mm o sktadzie 0.11% C, 1.80% Mn, 0.41% Cr, 0.29% Mo, 0.05% Si, 0.07%
V, 0.035% Al., 0.01% Ti, 0.005% P, 0.005% S, reszta Fe, topi sie w tuku spawalniczym przy szybkosci
podawania drutu 7.0-6.0 m/min, natezeniu pragdu 155—-145 A, napieciu pradu 12.0-12.3, przy cigglym
ruchu palnika wzdluz zadanej trajektorii, uzyskujac pierwszg warstwe, ktérg nastepnie chtodzi sie do
temp. 120°C w temperaturze otoczenia, po czym ponownie, co najmniej jednokrotnie topi sie materiat
wsadowy przy szybkosci podawania drutu 7.0-6.0 m/min, natezeniu pradu 155-145 A, napieciu pradu
12.0-12.3 V, przy ciagtym ruchu palnika wzdtuz zadanej trajektorii, po czym chtodzi sie uzyskang war-
stwe do temp. 120°C.

Sposob wedtug wynalazku skierowany jest do uzytkownikéw urzgdzeh opartych na technologii
WAAM, ktorzy do wytwarzania wyrobéw wykorzystujg druty ze stali L0MFTi, bgdz o podobnym sktadzie
chemicznym. Zastosowanie sposobu wedtug wynalazku pozwala na wykorzystanie drutu w gatunku
10MFTi do wytwarzania/produkciji wyrobow w technologii przyrostowej WAAM charakteryzujacych sie
wysokg jakoscig struktury wewnetrznej, wolng od pustek i porow.

Sposéb wedtug wynalazku gwarantuje uzyskanie wysokojakosciowych wyrobow wolnych od pu-
stek i poréw. Tablica 1 przedstawia parametry procesowe.

Tablica 1. Parametry procesowe wytwarzania elementow ze stali 10MFTi
z wykorzystaniem technologii WAAM.

Szybkost
Szybkodé _ L ybkod Wysokost Korekta
Rodzaj wyrobu podawania Natgienie Napigcie posuwu warstwy, dtugodci Korekta ovo,
drutu, m/min pradu, A pradu, V painika, mm Yuky, % dyn/pulse mm
mm/min
grubescienny 7.0 155 12.3 500 3.20 Q 0 31.50
cienkoscienny 6.0 145 12.0 500 1.80 0 4]

L]
OvD (overleaping distance) — paramelr okreslajacy wielkosé nakladania sig na sichie przylegajacych éciezek podezas druku
elemeniow gruboscicnnych

Wynalazek zostat uwidoczniony w ponizszych przykfadach realizacji.

Sposéb wytwarzania elementéw ze stali 10MFTi z wykorzystaniem technologii przyrostowej
WAAM zaprezentowano na przykfadzie wytwarzania obiektéw grubosciennych w postaci bloczkéw
o wymiarach 20 x 20 x 900 mm. Proces realizowany jest w komorze roboczej drukarki 3D WAAM, wy-
posazonej w spawarke MIG/MAG.
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Umieszczenie szpuli z 15 kg drutu ze stali 10MFTi o skladzie chemicznym; 0.11% C, 1.80%
Mn, 0.41% Cr, 0.29% Mo, 0.05% Si, 0.07% V, 0,035% Al., 0.01% Ti, 0.005% P, 0.005% S,
reszta Fe, o $rednicy 1.0 mm w ukfadzie podawania drutu ztozonego z rolek prostujgcych,
prowadzacych oraz przewoddéw umozliwiajgcych poprowadzenie drutu do palnika spawarki
zakonczonej koncéwka pradowa.

Zamocowanie podktadu ze stali 304 o wymiarach 300 x 300 mm na stole roboczym umiej-
scowionym w obszarze roboczym drukarki.

Nagrzanie podktadu stalowego do temperatury 120°C (kontrola zewnetrznym urzgdzeniem
pomiarowym) i uruchomienie uktadu sterowania drukarki.

Zajarzenia tuku i roztapiania drutu w jeziorku spawalniczym wraz z ruchem palnika zgodnie
z zadang w programie numerycznym trajektorig: palnik porusza sie¢ wzdtuz krétszego boku
20 mm po czym nastepuje ruch prostopadty réwny OvD, w tym przypadku 3.5 mm, nastepnie
palnik porusza sie 0 20 mm w przeciwnym kierunku do poprzedniej sciezki przy szybkosci
podawania drutu 6.0 m/min, natezeniu pradu 145 A, napieciu pradu 12.0 V.

Po zakonhczeniu wydruku pierwszej warstwy obiektu nastepuje automatyczne podniesienie
palnika o 20 mm + wartos¢ zgodng z wysokoscig otrzymanej sciezki — nastepuje chtodzenie
w powietrzu wraz z automatycznym pomiarem temperatury za pomoca pirometru.

Po osiggnieciu przez wytworzong warstwe temperatury 120°C nastepuje automatyczne ob-
nizenie palnika 0 20 mm w kierunku wytworzonej warstwy.

Drukowanie obiektu (nakfadanie kolejnych warstw materiatu) odbywa sie na podktadzie ze
stali nierdzewnej w gatunku 304, w atmosferze mieszaniny gazéw Ar i CO2 w proporcjach
odpowiednio 97.5% i 2.5%, z tym ze pierwsza warstwa nakfadana jest bezposrednio na pod-
ktadzie stalowym, natomiast kazda kolejna naktadana jest na warstwie poprzedniej wytwo-
rzonej z zastosowanego materiatu wsadowego w postaci drutu.

Powtdérzenie czynnosci 4-8 nastepuje do chwili uzyskania przez obiekt zadanej ilosci warstw
wymaganych dla danego elementu przestrzennego. W przykfadzie otrzymano obiekt o wy-
miarach 20 x 200 x 900 mm.

Zastrzezenie patentowe

. Spos6b wytwarzania elementéw przestrzennych poprzez technologie Wire Arc Additive Ma-
nufacturing (WAAM) prowadzony poprzez nagrzewanie materiatu, znamienny tym, ze pod-
ktad stalowy nagrzewa sie do temperatury 120-150°C, nastepnie materiat wsadowy stano-
wigcy drut o srednicy 1.0 mm o skfadzie 0.11% C, 1.80% Mn, 0.41% Cr, 0.29% Mo, 0.05% Si,
0.07% V, 0.035% Al, 0.01% Ti, 0.005% P, 0.005% S, reszta Fe, topi sie w tuku spawalniczym
przy szybkosci podawania drutu 7.0—6.0 m/min, natezeniu pradu 155-145 A, napieciu pradu
12.0-12.3, przy ciggtym ruchu palnika wzdtuz zadanej trajektorii, uzyskujgc pierwszg warstwe,
ktorg nastepnie chtodzi sie do temp. 120°C w temperaturze otoczenia, po czym ponownie, co
najmniej jednokrotnie topi sie materiat wsadowy przy szybkosci podawania drutu 7.0-
6.0 m/min, natezeniu pradu 155-145 A, napieciu pradu 12.0-12.3 V, przy ciggtym ruchu pal-
nika wzdtuz zadanej trajektorii, po czym chtodzi sie uzyskang warstwe do temp. 120°C.
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