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W pracy podjeto dziatania zwigzane z opracowaniem technologii wytwarzania
nowych materiatéw spawalniczych, takich ktérych nie mozna uzyska¢ klasycznymi
metodami np. przez odlewanie ciggte. Wptyw niektorych pierwiastkéw stopowych na
wlasnosci odlewnicze jest tak duzy, ze nie mozliwym staje sie uzyskanie
pelnowartosciowego materialu o podwyzszonej zawartosci pierwiastkdw stopowych.
Glownym materiatem bedgcym przedmiotem badan byly materialy na bazie miedzi,
zawierajgce w swoim skladzie aluminium powyzej 10 % masowo. Dodatkowo
wykonano proby otrzymywania materiatdw dodatkowo zawierajgcych w swoim
sktadzie nikiel. Nowa technologia opiera sie na pakietowaniu czystych metali
(aluminium oraz aluminium i niklu) do rury miedzianej nastepnie w drodze operacji
przerdbki plastycznej otrzymanie materiatu o Srednicy umozliwiajgcej zastosowanie
go w technologii druku 3D metodg Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM).

Dokonano przegladu literatury, na podstawie ktérego opisano stan zagadnienia.
Przyblizono stosowane dotychczas materialy spawalnicze, metody druku 3D oraz
materiaty wytwarzane niestandardowymi technikami. Przedstawiono réwniez podziat
technik druku 3D w metalu oraz z zastosowaniem tworzyw sztucznych. Przyblizono
zasade dzialania technologii druku 3D metodg WAAM w raz z zastosowaniem tej
technologii w produkowanych cze$ciach maszyn oraz pomystach na wykorzystanie tej
technologii w inzynierii materialowej oraz architekturze. W pracy przedstawiono
rozwoj techniki druku 3D na podstawie opracowan i raportéw foresightowych. Ciggly
rozwdj technologii druku 3D wymaga réwniez rozwijania technologii materiatowych
w materialy charakteryzujgce sie wysokimi wilasnosciami wytrzymato$ciowymi,
odpornosci korozyjnej, czy odpornosci udarowej. Nie bez znaczenia pozostaje rozwdj



techniki wojskowej w ktérej druk 3D oraz nowe materialy znajdujg zastosowanie w
coraz to odwazniejszych projektach.

Na podstawie analizy literatury oraz wynikow z prac poprzedzajgcych projekt
doktorski zaproponowano teze pracy, ktora zaklada opracowanie technologii
wytwarzania multiwtéknistych drutéw spawalniczych umozliwiajgcych uzyskanie
konkurencyjnych rozwigzan materiatlowych charakteryzujgcych sie wyzszymi
wlasnosciami mechanicznymi, jednorodno$cia materiatu, jego izotropowoscig
mechaniczng oraz liniowg sprezystoscig w pewnym zakresie wytrzymatosci przez co
nowopowstaly materiat stanie sie konkurencyjny dla komercyjnych rozwigzan.

Na podstawie badan witasnych ustalono przebieg dzialan majgcych na celu
otrzymanie nowych materiatéw charakteryzujgcych sie lepszymi wiasno$ciami
uzytkowymi. Wybrano materiaty takie jak rura miedziana Cu ETP, druty aluminiowe
oraz druty niklowe ktére pakietowano w roznych wariantach uzyskujgc materiaty
CuAll, CuAl3, CuAl8, CuAll12 oraz CuAllONil0 o strukturze multiwlokniste;j.
Materialy te poddane przerébce plastycznej uzyskano w S$rednicy 2,15 mm i
przeprowadzono wstepne testy spawalnicze metoda TIG na blasze stalowej w celu
uzyskania obiektéw przestrzennych (model Scianki). Opracowano parametry prgdowo
napieciowe w jakich materiaty charakteryzowaty sie odpowiednimi wiasnos$ciami
spawalniczymi tak aby uzyska¢ materialy do dalszych badan. Wykonano badanie
sktadu chemicznego multidrutow w celu zweryfikowania skladu chemicznego
otrzymanych drutéw multiwt6knistych.

Réwnolegle wykonano proby uzyskania materiatéw CuAll2 oraz CuAl10Ni10 o
Srednicy 1,00 mm do zastosowania w drukarce WAAM bedgcej na wyposazeniu
Laboratorium Wytwarzania i Aplikacji w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytucie
Metali Niezelaznych. Podjete proby druku 3D przyniosty zadowalajgcy efekt uzyskujac
tym samym material do dalszych badan. Uzyskane materialy poddano badaniom
makroskopowym z  wykorzystaniem  mikroskopu cyfrowego, badaniom
mikroskopowym wykorzystujgc technologie mikroskopii $wietlnej. Dalszy etap badan
stanowily badania wykorzystujgce skaningowg mikroskopie elektronowg. Wykonano
analizy punktowe z podzialem na trzy obszary badan — géra (strefa lica napoiny),
srodek i d6t prébki (gran napoiny) przedstawiono wyniki zawartosci poszczego6lnych
pierwiastkbw w punktach pomiarowych. Wykonano mapy rozmieszczenia
pierwiastkbw oraz obrazy uzyskane z wykorzystaniem elektronéw wtérnych (SE).
Kolejny etap stanowity badania twardo$ci metodg Vickersa z uzyciem czworobocznego
foremnego ostrostupa diamentowego o kacie wierzchotkowym 136° pod zadanym
statycznym obcigZzeniem (F=98,07N). Nastepnie wykonano prébe $ciskania z uzyciem
uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej. Przygotowano po 3 prébki w ksztalcie
walca z kazdego rodzaju materiatu o wymiarach d/h - 1:1. Wymiary prébek réznity sie
zaleznie od grubosci napoiny jakg udato sie wykonaé. Wyznaczono umowng granice
plastycznosci, skrocenie procentowe oraz naprezenie Sciskajgce odpowiadajgce
pierwszym deformacjom trwatym probki - tworzenie sie ksztaltu ‘beczki’ lub



pojawienie sie rys na powierzchni probki. W ramach kolejnego etapu badan wykonano
Test typu ,pin on disc” okresla zuzycie §lizgowe par trgcych w uktadzie prébka —
przeciw probka (najczesciej kulka stalowa lub Al,Os). W ramach préby tej przebadano
materiaty CuAl8 MigWeld (materiat komercyjny), CuAl8, CuAl12, CuAl10Ni10 po TIG
oraz warianty materiatéw CuAll2 oraz CuAllONilO0 po druku metodg WAAM.
Wykonano réowniez badanie korozyjne w mgle solnej NSS prébek wytworzonych z
multidrutéw oraz drutu komercyjnego (badanie przeprowadzono zgodnie z normg PN-
EN ISO 9227:2017-06). Prébki badano przez 14 déb kazdorazowo prébki po wyjeciu z
komory byly dokladnie myte, osuszane i wazone. Kolejnym etapem badan byto
wykonanie analizy fazowej XRD realizowanej na podstawie obrazéw dyfrakcyjnych i
identyfikacje skltadu fazowego badanych prébek CuAll2 WAAM oraz CuAl10Nil0
WAAM. Probki zostaly podzielone na trzy obszary badania - lico napoiny, §rodek oraz
dot tak jak w przypadku prébek badanych przy pomocy SEM. Analize jako$ciowa sktadu
fazowego probek wykonano na podstawie interpretacji dyfraktogramow
sporzagdzonych przy pomocy dyfraktometru rentgenowskiego XRD7 firmy Seifert-
FPM. Stosowano rentgenowskie promieniowanie charakterystyczne Cu Ka oraz filtr Ni.
Pomiary wykonano w geometrii Bragga-Brentano. Analize przeprowadzono w zakresie
katéw 20 od 10° do 100°, co odpowiada zakresowi odlegtosci miedzyptaszczyznowych
dwa 0od 0,8838 do 0,10064 nm. Identyfikacji zwigzkéw wystepujgcych w probkach
dokonano w oparciu o oprogramowanie firmy Seifert i Match! oraz dane katalogowe
ICDD PDF-4+ z roku 2023. Pomiary wykonano na wypolerowanej ptaskiej powierzchni
prébek. Obszar analizy o§wietlony wigzkg promieniowania wynosit okoto 0,5 cm?. Cel
pracy zostat osiggniety, a teza zostala potwierdzona.



