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Streszczenie
W niniejszej pracy podjeto dziatania majace na celu opracowanie nowatorskiej
technologii wytwarzania materialdéw spawalniczych, ktorych nie mozna uzyska¢ przy uzyciu
klasycznych metod, takich jak odlewanie ciagle. Wptyw wybranych pierwiastkow stopowych
na wilasciwosci odlewnicze jest na tyle istotny, ze niekiedy uniemozliwia uzyskanie
pelnowarto$ciowego materiatu o podwyzszonej zawartosci pierwiastkow stopowych.
Przedmiotem badan byly gtownie materiaty na bazie miedzi, zawierajace w swoim skladzie
powyzej 10% masowych aluminium. Dodatkowo przeprowadzono proby otrzymania
materialdw wzbogaconych o nikiel. Opracowana technologia opiera si¢ na pakietowaniu
czystych metali — aluminium oraz aluminium z niklem — w rur¢ miedziang, a nastgpnie
poddawaniu tego zestawu operacjom przerobki plastycznej w celu uzyskania materialu
o odpowiedniej $rednicy, umozliwiajacej jego wykorzystanie w technologii druku 3D metoda
spawalniczego przyrostowego wytwarzania metodg lukowa (WAAM, Wire Arc Additive

Manufacturing).

Dokonano szczegdtowego przegladu literatury, na podstawie ktorego opisano aktualny
stan zagadnienia. Przedstawiono dotychczas stosowane materialy spawalnicze, metody druku
3D, a takze materialy wytwarzane niestandardowymi technikami. W pracy uwzgledniono
podziat technik druku 3D w metalach oraz z wykorzystaniem tworzyw sztucznych, opisujac
zasady dziatania poszczegdlnych metod. Szczegdlng uwage poswigcono technologii druku 3D
metoda WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), jej zasadzie dzialania oraz zastosowaniu
w produkcji elementow maszyn. Omowiono réwniez perspektywy wykorzystania tej
technologii w inzynierii materialowej 1 architekturze. W pracy przedstawiono rozwdj
technologii druku 3D na podstawie opracowan oraz raportow foresightowych, ktore wskazuja
na jej dynamiczny postep. Wskazano, ze rozwoj technologii druku 3D wymaga
roOwnoczesnego postepu w dziedzinie materialow, ktore charakteryzuja si¢ wysoka
wytrzymato$cig mechaniczng, odpornoscia na korozj¢ oraz odpornosciag udarowa. Zwroécono
rOwniez uwage na znaczenie rozwoju technologii wojskowej, w ktorej druk 3D oraz

nowoczesne materialy znajduja coraz szersze zastosowanie w innowacyjnych projektach.

Na podstawie analizy literatury oraz wynikow uzyskanych w ramach prac
poprzedzajacych projekt doktorski zaproponowano tezg¢ pracy, zaktadajacg opracowanie
technologii wytwarzania multiwtoknistych drutéw spawalniczych. Technologia ta ma na celu
uzyskanie konkurencyjnych rozwigzan materialowych, ktére beda charakteryzowac sig

wyzszymi wlasciwosciami mechanicznymi, jednorodno$cig strukturalng, izotropowoscia
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mechaniczng oraz liniowa sprezystoscia w okreslonym zakresie wytrzymatosci. Opracowany
material, dzigki tym wlasciwosciom, ma stac si¢ konkurencyjny wobec rozwigzan dost¢gpnych

na rynku.

Na podstawie badan wlasnych opracowano szczegdtowy przebieg dziatan majacych na
celu otrzymanie nowych materiatéw o ulepszonych wtasciwosciach uzytkowych. Do badan
wybrano materiaty, takie jak rura miedziana Cu ETP, druty aluminiowe oraz druty niklowe,
ktore pakietowano w réznych wariantach, uzyskujac materialty o budowie multiwtokniste;j:
CuAll, CuAl3, CuAl8, CuAll2 oraz CuAllONil0. Po przerdbce plastycznej materialy te
uzyskano w postaci drutow o $rednicy 2,15 mm i poddano wstgpnym testom spawalniczym
metoda TIG na blasze stalowej, tworzac obiekty przestrzenne (model $cianki). Opracowano
parametry pragdowo-napigciowe, w ktorych materialy te wykazywaly odpowiednie
wlasciwosci spawalnicze, umozliwiajace ich dalsze badania. Przeprowadzono réwniez analizg
sktadu chemicznego otrzymanych drutow multiwtoknistych w celu zweryfikowania ich

zgodnosci ze sktadem zatozonym w procesie wytwarzania.

Rownolegle przeprowadzono proby wytworzenia materiatdéw CuAll2 oraz CuAl10Nil0
o $rednicy 1,00 mm, z przeznaczeniem do zastosowania w drukarce WAAM bedacej na
wyposazeniu Laboratorium Wytwarzania 1 Aplikacji w Sieci Badawcze] Lukasiewicz —
Instytucie Metali Niezelaznych. Przeprowadzone proby druku 3D zakonczyly si¢ sukcesem,

uzyskujac materiaty, mogacy by¢ poddany dalszym badaniom.

Otrzymane materialy poddano badaniom makroskopowym z wykorzystaniem
mikroskopu cyfrowego oraz badaniom mikroskopowym z zastosowaniem mikroskopii
swietlnej. Kolejnym etapem byly badania z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM). Przeprowadzono analizy punktowe w trzech obszarach: goérnej czgsci
probki (strefa lica napoiny), srodkowej oraz dolnej czg$ci probki (gran napoiny), a takze
okreslono zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow w punktach pomiarowych. Wykonano

mapy rozmieszczenia pierwiastkOw oraz obrazy uzyskane z elektronow wtornych (SE).

Nastepnie przeprowadzono badania twardosci metoda Vickersa, z zastosowaniem
diamentowego ostrostupa czworobocznego o kacie wierzchotkowym 136° i obcigzeniu 98,07
N. Wykonano takze probe Sciskania przy uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowe;.
Do badan przygotowano po trzy probki w ksztalcie walca z kazdego rodzaju materiatu,
o stosunku $rednicy do wysoko$ci wynoszacym 1:1, przy czym wymiary probek roznity si¢

w zaleznosci od grubosci napoiny. Wyznaczono umowng granice plastycznosci, procentowe
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skrocenie oraz naprezenie $ciskajace odpowiadajace pierwszym trwatym deformacjom prébek

(ksztalt ,,beczki” lub pojawienie si¢ rys na powierzchni probki).

W kolejnym etapie badan wykonano test zuzycia §lizgowego typu ,,pin on disc”, ktory
okresla zuzycie $lizgowe par tracych w uktadzie probka—przeciwprobka (najczesciej kulka
stalowa lub Al,Oz). Przebadano materiaty CuAl8 MigWeld (material komercyjny), CuAls,
CuAll2, CuAlIONil0 po spawaniu metoda TIG oraz warianty materiatow CuAll2
1 CuAl10Ni10 po druku metodg WAAM.

Przeprowadzono rdéwniez badania korozyjne w mgle solnej NSS zgodnie
z normg PN-EN SO 9227:2017-06, analizujgc probki wykonane z multidrutéw oraz drutu
komercyjnego. Probki badano przez 14-dniowy cykl, po ktorym, zgodnie
z zatozeniami normy, okre$lano ich mase. Przed kazdym wazeniem prébki byty doktadnie
myte, suszone, a nastepnie ponownie poddawane procesowi mgly solnej, aby kontynuowac

badania.

Nastepnie wykonano analiz¢ fazowag przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego
XRD7 firmy Seifert-FPM, wykorzystujac promieniowanie Cu Ka oraz filtr Ni. Pomiary
przeprowadzono w geometrii Bragga-Brentano, w zakresie katow 2@ od 10° do 100°, co
odpowiadato odleglosciom miedzyptaszczyznowym dnk od 0,8838 do 0,10064 nm. Analizg
fazowg probek CuAll2 WAAM oraz CuAllONil0 WAAM wykonano w trzech obszarach:
lico napoiny, $rodek i dol. Interpretacja wynikow oparta byla na oprogramowaniu Seifert

i Match!, oraz bazie danych ICDD PDF-4+ z 2023 roku.
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Abstract
In this study, efforts were made to develop a novel technology for the production of
welding materials that cannot be obtained using classical methods such as continuous casting.
The influence of selected alloying elements on casting properties is very important as it
sometimes makes it impossible to obtain a full-quality material with an increased content of
alloying elements. In this study mainly copper-based materials containing more than 10 wt.%
of aluminum in their composition were examined. Additionally, attempts were made to obtain
materials enriched with nickel. The developed technology is based on the bundling of pure
metals - aluminum and aluminum with nickel - into a copper tube, and then subjecting this
bundle to plastic processing operations in order to obtain a material of suitable diameter to

enable its use in 3D printing technology by Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM).

A detailed literature review was conducted, based on which the current state of the issue
was described. Currently used welding materials, 3D printing methods and materials
produced by non-standard techniques are presented and discussed in this study. The paper
includes a breakdown of 3D printing techniques in metals and using plastics, describing in
detail the principles of each method. Special attention was paid to 3D printing technology
using the WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) method, its principle of operation and
its application in the production of machine components. The prospects of using this
technology in materials engineering and architecture are also discussed. The paper presents
the development of 3D printing technology on the basis of studies and foresight reports,
which indicate its dynamic progress. It was pointed out that the development of 3D printing
technology requires simultaneous progress in the field of materials with high mechanical
strength, corrosion resistance and impact resistance. The importance of the development of
military technology, in which 3D printing and modern materials are increasingly used in

innovative projects, was also noted.

Based on the analysis of the literature and the results obtained in the work preceding the
doctoral project, the thesis of the work assuming the development of a technology for
manufacturing multifilament welding wires was proposed. The technology is aimed at
obtaining competitive material solutions that will be characterized by higher mechanical
properties, structural homogeneity, mechanical isotropy and linear elasticity within a certain
strength range. The developed material, thanks to these features, is expected to become

competitive with solutions available on the market.
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On the basis of own research, a detailed course of action was developed to obtain new
materials with improved performance properties. For the study, materials such as Cu-ETP
copper tube, aluminum wires and nickel wires were selected and bundled in different
variations to obtain multifilament materials: CuAll, CuAl3, CuAl8, CuAll2 and
CuAl10Ni10. After plastic processing, these materials were obtained in the form of wires with
a diameter of 2.15 mm and were subjected to preliminary TIG welding tests on steel sheet,
creating spatial objects (wall model). Current-voltage parameters were developed at which the
materials showed suitable welding properties for further testing. An analysis of the chemical
composition of the obtained multifilament wires was also carried out to verify their

compatibility with the composition assumed in the manufacturing process.

Simultaneously, attempts were made to produce CuAll2 and CuAllONil0 materials
with a diameter of 1.00 mm, for use in the WAAM printer equipped in the Manufacturing and
Application Laboratory at the Lukasiewicz Research Network — Institute of Non-Ferrous
Metals. The 3D printing trials carried out were successful, yielding materials that can be

subjected to further research.

The obtained materials were subjected to macroscopic studies using a digital
microscope and microscopic studies using light microscopy. The next step was research using
scanning electron microscopy (SEM). Spot analyses were carried out in three areas: the upper
part of the sample (the face of the padding weld), the middle part of the sample and the lower
part of the sample (the root of the padding weld), and the content of individual elements at the
measuring points was determined. Maps of element distribution and images obtained from

secondary electrons (SE) were made.

This was followed by Vickers hardness test, using a diamond quadrilateral pyramid with
a vertical angle of 136° and a load of 98.07 N. A compression test was also performed using
a universal testing machine. Three cylindrical specimens of each type of material were
prepared for the test, with a diameter to height ratio of 1:1, with the dimensions of the
specimens varying according to the thickness of the padding weld. The yield strength,
percentage shortening and compressive stress corresponding to the first permanent
deformation of the specimens (the “barrel” shape or the appearance of cracks on the specimen

surface) were determined.

In the next stage of the research, a pin-on-disc sliding wear test was performed, which

determines the sliding wear of friction pairs in the sample-countersample system (most

7
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frequently a steel ball or AI203). CuAl8 MigWeld (commercial material), CuAl8, CuAll2,
CuAl10Nil10 materials were tested after TIG welding, as well as variants of CuAll2 and
CuAl10Ni10 materials after WAAM printing.

NSS neutral salt spray corrosion tests were also conducted in accordance with PN-EN
ISO 9227:2017-06, analyzing samples made from multiwire and commercial wire. The
samples were tested for a 14-day cycle, after which their weight was determined, according to
the standard. Prior to each weighing, the samples were thoroughly washed, dried, and then re-

treated with salt spray to continue testing.

Phase analysis was then performed with a Seifert-FPM XRD7 X-ray diffractometer,
using Cu Ka radiation and a Ni filter. Measurements were carried out in Bragg-Brentano
geometry, with angles of 20 ranging from 10° to 100°, corresponding to interplane distances
dnki from 0.8838 to 0.10064 nm. Phase analysis of CuAll2 WAAM and CuAl10Ni10 WAAM
samples was performed in three areas: the face of the padding weld, its center and the bottom.
Interpretation of the results was based on Seifert and Match! software, and the 2023 ICDD
PDF-4+ database.

The aim of the paper was achieved, and the thesis set forth was confirmed.
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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

Additive Manufacturing, produkcja addytywna,

Computer Aided Design, projektowanie wspomagane komputerowo,

Metal Inert Gas, spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazow obojetnych,

Metal Active Gas, spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazoéw aktywnych,
Proces wytwarzania fizycznych trojwymiarowych obiektow,

Cold Metal Transfer, metoda spawania poprzez transfer zimnego metalu,
International Annealed Copper Standard, empirycznie wyprowadzona warto$¢
standardowa dla przewodnosci elektrycznej w miedzi,

Metal Extrusion, metoda dozowania filamentu przez goracg dysze,

Fused Deposition Modeling, modelowanie tworzywa na podtozu,

VAT Photopolymerization, proces fotopolimeryzaciji,

Stereolitografia, proces utwardzania ptynnej zywicy za pomoca wigzki lasera,
Ultrafiolet, promieniowanie ultrafioletowe,

Druk 3D Digital Light Processing, proces druku, utwardzanie materiatow
$wiattoczutych za pomoca projektora,

Power Bed Fusion, spiekanie materiatu proszkowego za pomoca lasera,
Selective Laser Melting, selektywne topienie laserowe,

Direct Metal Laser Sintering, selektywny przetop proszkéw metalicznych,
Electron Beam Melting, topienie proszku metalu wigzkg elektronow,

Metal Jetting, natryskiwanie materiatu,

Printed Circut Board, ptytka obwodu drukowanego,

Binder Jetting, spajanie proszkowego materiatu plynnym spoiwem,

Directing Energy Deposition, podawanie materialu bezposrednio do jeziorka
stopionego metalu,

Computer Numerical Control, uktad komputerowego sterowania numerycznego,
Sheet Lamination, laminowanie arkuszy,

European Space Agency, Europejska Agencja Kosmiczna,

National Aeronautics and Space Administration, Narodowa Agencja
Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej,

Federal Aviation Administration, Federalna Administracja Lotnictwa,
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TIG - Tungsten Inert Gas, spawanie elektroda wolframowa w ostonie gazu
obojetnego,

SEM/EDS —  Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive Spectroscopy,
skaningowa mikroskopia elektronowa, spektroskopia rentgenowska z dyspersja
energii,

XRD - X-ray Diffraction, dyfrakcja rentgenowska.

10
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1.  Wstep

W dzisiejszych czasach innowacje stanowig rdzen rozwoju gospodarki. Postep
cywilizacyjny jest zwigzany z dostosowywaniem rzeczywistosci do zamierzen i potrzeb,
zar6wno konsumentéw, jak i dystrybutorow. Wprowadzanie nowych produktow na rynek
wigze si¢ z konieczno$cig spehienia okreslonych wymagan dotyczacych specyfikacji
produktu, co obejmuje m.in. dobér odpowiednich technologii wytwarzania. Innowacyjne
technologie wytwarzania, takie jak techniki przyrostowe (ang. Additive Manufacturing, AM),
zyskuja na znaczeniu i dynamicznie si¢ rozwijajg w ostatnich latach. Technologia ta pozwala
na rewolucyjne zmiany w podejsciu do projektowania i wytwarzania elementéw, znaczaco
réznigc si¢ od tradycyjnych metod, ktore opieraly si¢ na procesach ubytkowych.
Dotychczasowe techniki, takie jak obrdbka skrawaniem, erozyjna czy S$cierna, polegaja na
usuwaniu nadmiaru materiatu z pottabrykatu w celu uzyskania pozadanego ksztattu elementu.
Pomimo szerokiego zastosowania tych metod, charakteryzuja si¢ one istotnymi
ograniczeniami. Jednym z gtownych problemow obrobki skrawaniem jest generowanie duzej
ilosci odpadow w postaci wioréw, co wptywa na wydajno$¢ materialowa procesu oraz jego
ekonomi¢. Dodatkowo, technologia ta ogranicza mozliwosci projektowania geometrycznych
ksztaltéw, co wynika z konieczno$ci stosowania narzedzi o okreslonej geometrii. Na przyktad
toczenie umozliwia obrobke wylacznie bryt obrotowych, co znaczaco zaweza zakres
mozliwych aplikacji. W przypadku odlewania, konieczno$¢ przygotowania formy zwigksza
czas realizacji procesu 1 generuje wysokie koszty, zwlaszcza w przypadku produkcji
matoseryjnej lub jednostkowej, gdzie nieefektywne sg techniki wymagajace duzego naktadu
czasu 1 srodkow. Technologie przyrostowe eliminujg wiele z tych ograniczen. W procesie tym
trojwymiarowe elementy sa wytwarzane przez stopniowe nakladanie kolejnych warstw
materiatu o precyzyjnie okreslonej grubosci. Kazda warstwa jest aplikowana bezposrednio
zgodnie z wirtualnym modelem CAD (ang. Computer-Aided Design), co pozwala na znacznie
wiekszg swobode projektowa. W przeciwienstwie do metod ubytkowych, technologie
przyrostowe umozliwiaja produkcje¢ ztozonych geometrii, ktore sa trudne lub niemozliwe do
wykonania przy uzyciu tradycyjnych metod. Dodatkowo, minimalizowane jest powstawanie
odpadéw, poniewaz material wykorzystywany jest tylko tam, gdzie jest to konieczne do
utworzenia finalnego elementu. Techniki te majg szerokie zastosowanie w rdéznych galeziach
przemystu, takich jak lotnictwo, medycyna czy motoryzacja, gdzie wymagana jest wysoka

precyzja, lekko$¢ konstrukcji oraz mozliwo$¢ personalizacji produktow. Warto réwniez

11
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zauwazy¢, ze technologie przyrostowe pozwalaja na integracj¢ nowych materialow, w tym
metali, polimeréw oraz materiatbw kompozytowych, co poszerza zakres ich zastosowan.
W miare¢ dalszego rozwoju technik przyrostowych, mozna spodziewac si¢ dalszego wzrostu
ich efektywnos$ci, precyzji oraz zrdznicowania materialowego, co czyni je kluczowym
elementem przysztosci przemystu wytworczego. Technologie przyrostowe umozliwiaja
wytwarzanie obiektow o zlozonej geometrii i strukturze, ktére dzigki optymalizacji
parametrow  procesowych moga charakteryzowa¢ si¢ lepszymi  wlasciwosciami
wytrzymatosciowymi w poréwnaniu do elementow wytwarzanych tradycyjnymi metodami.
Dynamiczny rozwoj technologii przyrostowych z wykorzystaniem materiatéw metalowych,
zwlaszcza drutéw o zaawansowanych wiasciwosciach, wymusza konieczno$¢ opracowania
nowej grupy materiatlow wsadowych, dedykowanych tym technologiom. Obecnie stosowane
materialy, takie jak konwencjonalne druty wykorzystywane w technikach spawania
i napawania metodami MIG/MAG, stanowig istotne ograniczenie w zakresie projektowania
sktadu chemicznego wyrobow drukowanych, co bezposrednio przektada si¢ na ich
wlasciwosci  uzytkowe. Technologie przyrostowe, a w szczegdlnosci druk 3D
z wykorzystaniem metali, sg postrzegane jako metody o wysokim potencjale aplikacyjnym w
réznych galeziach przemystu, takich jak lotnictwo, motoryzacja, energetyka czy medycyna.
Cho¢ technologie druku 3D z metali byly dotychczas bardziej kojarzone z metodami
spiekania proszkow, to te techniki czesto okazuja si¢ mato wydajne 1 generujg znaczne straty
materialowe. W zwigzku z tym, techniki przyrostowe wykorzystujace metale i ich stopy
w postaci drutu oferujg bardziej efektywne rozwigzania, pozwalajac na zmniejszenie strat
materiatowych 1 poprawg wydajnosci procesow produkcyjnych. Obecne ograniczenia
zwigzane z dostgpnoscia odpowiednich materiatlow wsadowych, ktore spetniatyby wymagania
technologii druku 3D z drutu, stymuluja intensywne badania w tym zakresie. Poszukiwanie
nowych stopéw 1 drutéw o dostosowanych wlasciwosciach chemicznych i mechanicznych
stato si¢ kluczowym zadaniem dla wielu zespotow badawczych, dazacych do rozwinigcia
potencjatu technologii przyrostowych w aplikacjach przemystowych. Dalszy postep w tym
obszarze moze przyczyni¢ si¢ do opracowania bardziej zaawansowanych materiatéw
wsadowych, ktore zwigksza efektywno§¢ 1 zakres zastosowania tych innowacyjnych
technologii. Analizujac rynek dostepnych materiatdow do spawania i napawania wykorzystuje
si¢ materialy podzielone na trzy rodzaje: druty do spawania stali weglowych, druty do
spawania metali niezelaznych 1 stali niskowgglowych oraz druty do zastosowan
uniwersalnych. Technologie druku 3D majg sens stosowania w przypadku, kiedy mozna

w kilku krokach zastgpi¢ ztozony proces produkcyjny, ktory ostatecznie generuje duze ilosci
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strat materialu w postaci wiordw czy zniszczonych narzedzi. Wzgledy ekologiczne
i niwelacja strat czasowych sg kryterium determinujacym do wyboru technologii
przyrostowych, jako jednym z kierunkéw badan o charakterze dtugofalowym. Catos$¢ prac
zwigzana z opracowaniem nowych materialow o budowie drutow multimetalowych jest $cisle
powiazana z sygnatami plynacymi ze §rodowisk przemystowych, gdzie pojawiaja si¢ pomysty
1 koncepcje nad opracowywaniem nowych materiatow.

Analizujgc  dostepnag literatur¢ oraz prace badawczo-rozwojowe, w aspekcie
opracowania nowych rozwigzan materialowych w postaci drutow, narodzit si¢ pomyst na
realizacj¢ niniejszej pracy z wykorzystaniem dostepnych zasobow Lukasiewicz — IMN oraz
Politechniki Slaskie;j.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie badan majacych na celu opracowanie
wysokojakosciowego drutu przeznaczonego do zastosowan materialowych w technologii
druku 3D, wykorzystujacej metode spawania tukowego CMT (Cold Metal Transfer).
W kontek$cie naukowym, innowacyjna budowa multiwldknista tego drutu ulega przetopieniu
jedynie w obszarze ciektego jeziorka spawalniczego pod wplywem dzialania tuku
elektrycznego, co moze prowadzi¢ do znacznych usprawnien w procesie druku oraz jako$ci
finalnych produktow. Metodyka badan obejmuje wykorzystanie dostepnych na rynku metali
i stopow niezelaznych w postaci drutow, ktére beda zastosowane do stworzenia
multimetalowego pakietu. Pakiet ten zostanie nastepnie poddany obrdbce plastycznej poprzez
ciggnienie do wymaganej $rednicy koncowej, z uwzglednieniem migdzyoperacyjnej obrobki
cieplnej, co ma na celu uzyskanie optymalnych wlasciwosci mechanicznych 1 strukturalnych.
Tak przygotowane druty zostang poddane szczegotowym badaniom 1 testom, ktore pozwolg
na ocen¢ ich witasciwosci uzytkowych oraz zastosowania w zaawansowanych procesach
technologicznych, w tym w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym, gdzie wymagane s3
materiaty o wysokiej wydajnosci i niezawodnosci.

Kolejnym etapem badawczym bedzie ocena wlasciwosci spawalniczych przy
zastosowaniu roznych parametrow procesu spawania, majgca na celu uzyskanie napoiny
o wysokiej jako$ci. Zostang przeprowadzone roéwniez badania metalograficzne otrzymanych
napoin pod katem jednorodno$ci sktadu chemicznego oraz analizy stopnia wytworzenia
zaplanowanego stopu w catej objetosci napoiny. Przewiduje si¢, ze opracowane
multimetalowe druty stang si¢ istotnym uzupelieniem grupy materiatbw wsadowych
stosowanych w technologiach przyrostowych.

Dotychczasowe badania i prace prowadzone w Centrum Zaawansowanych Technologii

Materiatowych dostarczyly pracownikom niezbednej wiedzy z zakresu planowania procesow
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produkcyjnych pretow 1 drutow, ktore moga znalezé zastosowanie w technikach
spawalniczych. Druk 3D stanowi jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ technologii
wytworczych, a dotychczas dominujaca metodg w tym obszarze jest drukowanie proszkowe.
Mimo ze druk z drutow litych i proszkowych, badz ich kombinacji, nie jest jeszcze w petni
rozwinigty na skale przemystowa, to przy stale postepujacej ewolucji technologicznej
zastosowanie drutow do produkcji modeli 3D staje si¢ rzeczywisto$cia.

Rozw@j technologii przyrostowych koncentruje si¢ na dwoch kluczowych aspektach:
szybkim prototypowaniu oraz seryjnej produkcji wyrobdéw. Techniki szybkiego
prototypowania i wytwarzania (Rapid Prototyping — Rapid Manufacturing) opierajg si¢ na
procesach, ktore nie wymagaja specjalnych narzedzi czy przyrzaddéw technologicznych, a ich
realizacja odbywa si¢ na podstawie modeli 3D generowanych w systemach CAD. Produkty
wytworzone w ten sposob poddawane sa ocenie, co pozwala na podjecie decyzji dotyczacej
wdrozenia ich do produkcji seryjnej, co znaczaco redukuje koszty inwestycyjne. Dodatkowo,
odpowiednia optymalizacja parametrow wytwarzania prowadzi do zmniejszenia zuzycia
materiatu, co jest szczegdlnie istotne w przypadku drogich surowcow.

Jednym z kluczowych atutow technologii przyrostowych jest mozliwo$¢ nanoszenia
materialu na dowolnym etapie cyklu zycia produktu, co umozliwia modyfikacje lub
regeneracje juz istniejacych czedci, ktore uleglty zuzyciu lub uszkodzeniu. Z tego wzgledu
technologie te znajduja coraz szersze zastosowanie w takich dziedzinach jak architektura,
inzynieria maszyn, projektowanie przemystowe, budownictwo, inzynieria ladowa, lotnictwo,

motoryzacja, medycyna, stomatologia i wiele innych.
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2. Znaczenie i rozw6j nowych materiatdow do druku 3D — stan zagadnienia

Wiele z materialéw na rynku technologii przyrostowych zostato zaprojektowanych
specjalnie dla procesoOw odlewania metali. Dwa gtowne rodzaje tych proceséw to odlewanie

z modelu wytapianego oraz odlewanie w formach piaskowych.

Elementy wytwarzane za pomoca technologii przyrostowych moga stanowié
alternatywe¢ dla tradycyjnych modeli woskowych stosowanych w procesie odlewania metoda
wytapiania. Jednakze, materialy stosowane w technologiach addytywnych musza wykazywac
wlasciwosci zblizone do woskéw odlewniczych, a zatem muszg ulega¢ calkowitemu
wypaleniu z powloki ceramicznej, nie pozostawiajac znacznych ilosci pozostatosci, takich jak
popiot. Ponadto, material ten nie moze nadmiernie rozszerza¢ si¢ podczas procesu wypalania,
poniewaz mogtoby to doprowadzi¢ do uszkodzenia delikatnej ceramicznej powtoki formy,
ktorej zadaniem jest utrzymywanie cieklego metalu. Z uwagi na te wyzwania technologiczne,
niektore odlewnie wykazuja ostrozno$¢ wobec wprowadzania nowych procesow zwigzanych
z zastosowaniem nieznanych materiatéw. Znane s3 odpowiednie rozwigzania materiatowe
stosowane w modelach do odlewania bizuterii, gdzie tworzywa termoplastyczne funkcjonuja
jako wosk do odlewu wytapianego. W procesie odlewania do form piaskowych kluczowymi
elementami sg skrzynka formierska gorna i dolna oraz rdzen, ktoére sa uzywane jednokrotnie,
poniewaz ulegaja zniszczeniu podczas wydobywania odlewu. Technologia przyrostowa (AM)
znajduje szerokie zastosowanie w wytwarzaniu tych komponentow, zwlaszcza rdzeni, ze
wzgledu na ich skomplikowang geometri¢. Co wigcej, mozliwe jest rowniez wytwarzanie
catych form przy uzyciu systemow do druku 3D. Ostateczny wybodr technologii wytwarzania
zalezy od rozmiaru, ilo$ci oraz ztozonosci elementow, ktore determinuja, czy druk 3D jest
optymalnym rozwigzaniem produkcyjnym. Na rynku funkcjonuje wiele firm zajmujacych si¢
produkcja materialdow dedykowanych technologiom przyrostowym. Czg¢§¢ =z tych
przedsigbiorstw sprzedaje swoje materialy bezposrednio producentom systemow druku 3D,
ktorzy nastgpnie oferujg je pod wilasng marka, koncowym uzytkownikom. Inni producenci
materiatdéw dystrybuuja je bezposrednio do wiascicieli urzadzen drukujacych, zapewniajac
bezposredni dostgp do materialow eksploatacyjnych dla uzytkownikéw technologii AM. Do
niedawna grupa producentéw zewnetrznych byta dos$¢ nieliczna, jednak w ostatnich latach
znacznie si¢ rozrosta, zwlaszcza w sektorze proszkow metali. Dla producentéw urzadzen
wykorzystujacych technologie przyrostowe, sprzedaz materiatow eksploatacyjnych stanowi

istotne zrédlo regularnych przychodow, dlatego nieche¢tnie podchodza oni do mozliwosci
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utraty tego segmentu rynku. Producenci urzadzen do technologii przyrostowych czgsto
stosuja  fizyczne, elektroniczne oraz programowe Dblokady, ktore uniemozliwiaja
wykorzystanie  "nieautoryzowanych" materiatow eksploatacyjnych. Cze$¢ z nich
opatentowata lub objeta tajemnica przemyslowa swoje materiaty, aby wymusi¢ ich
stosowanie wylgcznie w potaczeniu z ich systemami. W ramach zabezpieczenia swojego
modelu biznesowego, firmy te czesto zastrzegaja sobie prawo do uniewaznienia gwarancji lub
odmowy realizacji umoéw serwisowych w przypadku uzycia materiatow pochodzacych od
innych dostawcow. Na poczatkowym etapie rozwoju technologii przyrostowych producenci
systemoéw zmuszeni byli przeprowadzaé prawie wszystkie prace rozwojowe we wiasnych
firmach. Byty to prace naukowo-badawcze dotyczace materiatow, konstrukcji urzadzen oraz
rozwijanie oprogramowania. Dla producentow urzadzen wykorzystujacych technologie
przyrostowe, sprzedaz materialdow eksploatacyjnych stanowi istotne zrodto regularnych
przychoddéw, dlatego niechetnie podchodza oni do mozliwosci utraty tego segmentu rynku.
Producenci urzadzen do technologii przyrostowych czesto stosuja fizyczne, elektroniczne
oraz programowe blokady, ktore uniemozliwiaja wykorzystanie '"nieautoryzowanych"
materialdow eksploatacyjnych. Cze$¢ z nich opatentowata lub objela tajemnicg przemystowa
swoje materialy, aby wymusi¢ ich stosowanie wylacznie w polaczeniu z ich systemami.
W ramach zabezpieczenia swojego modelu biznesowego, firmy te czgsto zastrzegaja sobie
prawo do uniewaznienia gwarancji lub odmowy realizacji umoéw serwisowych w przypadku
uzycia materialow pochodzacych od innych dostawcow [1]. Materiaty dodatkowe stosowane
w procesach spawania mozna podzieli¢ na kilka glownych grup: gazy ostonowe, topniki
spawalnicze oraz spoiwa. Spoiwa s3 to materiaty, ktore w trakcie spawania lub napawania
ulegaja stopieniu i po krzepnigciu tworza spoing lub napoing. Produkt powstaly w wyniku
stopienia spoiwa w okre§lonych warunkach spawania lub napawania, przy wyeliminowaniu
wplywu materialu podstawowego, nazywany jest stopiwem. Ze wzgledu na procesy
metalurgiczne zachodzace podczas spawania lub napawania, sktad chemiczny stopiwa czesto
rozni si¢ od sktadu wyjsciowego spoiwa. Spoiwo jest wykorzystywane niemal we wszystkich
metodach spawania i napawania, a jego forma wystepuje w pigciu podstawowych postaciach:
elektrody otulone, druty, prety, tasmy oraz proszki. Ten ogélny podziat mozna dalej
uszczegotowi€, wyrdzniajagc m.in. druty 1 prety petne (lite), druty i prety proszkowe, a takze
tasSmy pelne, spiekane i1 proszkowe. Kazdy z tych rodzajéw spoiw znajduje zastosowanie
w zaleznosci od specyfiki procesu spawania oraz wymagan technicznych stawianych
gotowemu polaczeniu. [1, 2]. Materialy dodatkowe w postaci litych topliwych drutéw

ciggltych stosuje si¢ do spawania i napawania tukowego w ostonie gazow (MIG/MAGQG).
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W tych metodach drut elektrodowy podawany z bebna jest przewodnikiem pradu, ktory stapia
jego koniec [2].

Druty lite, wykorzystywane w procesach spawania, sg produkowane w $rednicach od
0,6 mm do 6 mm. Na przyktad w metodach spawania MIG/MAG najczgsciej stosuje si¢ druty
o $rednicach od 0,6 mm do 1,2 mm, natomiast druty o wiekszych $rednicach, od 1,5 mm do
6 mm, sg wykorzystywane w metodzie spawania tukiem krytym. Aby zapobiec korozji, druty
podatne na dziatanie srodowiska korozyjnego sg pokrywane warstwa miedzi lub niklu. Jest to
istotne, poniewaz skorodowane druty moga prowadzi¢ do powstawania porowatosci
w spoinach oraz zaklécen w procesie podawania drutu podczas spawania, co wplywa

negatywnie na jako$¢ spawania [2].

Druty elektrodowe z rdzeniem proszkowym, nazywane powszechnie drutami
proszkowymi lub rdzeniowymi, sa wykonane z rurki o przekroju okragtym wypekionej
proszkiem — topnikowym lub metalicznym. Spoiwa te stosuje si¢ glownie do spawania
i napawania tukowego w ostonie gazowej, lub bez ostony gazowej. Druga metoda dotyczy
drutow ktére =zawieraja proszki charakteryzujace si¢ zjawiskiem samo OStonowym
w momencie dziatania tuku elektrycznego. Mozliwos$ci stosowania drutow proszkowych sa
podobne do mozliwos$ci stosowania drutow litych [1, 2]. Druty proszkowe produkowane sg
w zakresie $rednic od 0,9 mm do 3,2 mm i stosowane do spawania roznych rodzajow stali,
w tym stali niestopowych, niskostopowych o wysokiej wytrzymatosci (do 700 MPa), stali
odpornych na niskie temperatury, oraz stali wysokostopowych ferrytycznych
1 austenitycznych. Kluczowa cechg drutdw proszkowych jest rodzaj i sklad chemiczny
proszku wypehiajacego, ktory podobnie jak otulina w elektrodach, wplywa na wlasciwosci
spawalnicze. Druty proszkowe oferujg liczne zalety w poréwnaniu z drutami litymi, takie jak
mozliwos¢ tatwego wprowadzania skladnikow stopowych do stopiwa. Charakteryzuja sig¢
réwniez lepszymi wlasciwos$ciami spawalniczymi, w tym mniejszym rozpryskiem oraz
wyzsza wydajnoscig stapiania. Druty proszkowe samoostonowe umozliwiaja ponadto
spawanie w warunkach terenowych, gdzie wystepuje niewielki wiatr, eliminujac potrzebe
stosowania zewnetrznych gazow ostonowych z butli. Te 1 inne zalety drutow proszkowych
przyczyniaja si¢ do uproszczenia procesu spawania, poprzez zmniejszenie konieczno$ci
wykonywania dodatkowych operacji, takich jak czyszczenie i naprawa polaczen spawanych.
[2, 3].

W artykutach [4-12] autorzy poruszajg tematyke wytwarzania réznych materiatow

kompozytowych rowniez na bazie Cu i Al o wysokich wlasno$ciach wytrzymatosciowych
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oraz dobrej przewodnosci elektrycznej. Uzyskanie tego typu materialu mozliwe bylo przy
zastosowaniu wymuszonych zmian naprezen, uzyskano drobnoziarniste stopy Cu i Al.
Zbadano szerokie spektrum stopow pod katem zastosowania przemystowego na rynku
elektronicznym 1 elektrycznym. Autorzy stwierdzaja, ze zrownowazone potaczenie doboru
pierwiastkow do stopow i metoda ich przetwarzania moze zapewni¢ wysoka wytrzymato$é
przy zachowaniu odpowiednio wysokiej przewodno$ci elektrycznej. W pracy [9] autor
przedstawia nowe materialy o budowie drutu multiwtoknistego jednak materiaty te nie zostaty
poddane spawaniu. Skupiono si¢ na wlasciwosciach przewodnictwa elektrycznego,
wlasciwosciach mechanicznych oraz powstawaniu faz migedzymetalicznych po obrobce
cieplnej. Material stanowily rury miedziane z 61 pakietowanymi drutami aluminiowymi
o przekroju sze$ciokata. Autor badat mozliwosci uzyskania na drodze przerébki plastycznej
(ciagnienie) materiatow CuAl oraz badania ich podatnosci do obrobki cieplnej
podwyzszajacej whasnosci plastyczne kompozytu. Materiaty CuAl majg by¢ alternatywa do
materialdw AlCu jako innowacyjng alternatywe umozliwiajaca przeptywani pradu
w szerszym zakresie czestotliwosci. Autorzy ksigzki [13] w szczegdlny sposob podkreslajg
znaczacy rozwo¢j materialdéw w przemysle elektronicznym i elektrotechnicznym. Wytwarzanie
materiatow bimetalowych zwanych ptaszczowymi sktadajacych si¢ z rdzenia (Fe, Ni, Al)
pokrytego w odpowiedniej proporcji warstwa czystej miedzi. Najczesciej uzyskiwane druty
plaszczowe [14-17] wykonuje si¢ przez spawanie wzdluzne cienkiej tasmy uformowanej na
materiale rdzenia. Spawane krawedzie poddaje si¢ procesowi ciggnienia na zimno, zarzeniu
oraz dalszemu ciagnieniu. Uzyskanie dobrego potaczenia miedzi z rdzeniem stalowym,
niklowym lub aluminiowym realizowane wg tego sposobu pozwala otrzymaé szerokg game
drutéw bimetalowych, cechujacych si¢ wlasno$ciami fizykochemicznymi takimi ktorych nie
spetnia drut z czystej miedzi lub stali. W opracowaniach F. Dupouy’a [18] oraz [19-22]
szczegolng uwage poswigcono wysokiej przewodnos$ci elektrycznej oraz wiasciwo$ciom
mechanicznym nano-kompozytowych drutow CuNb. Druty te byly wytwarzane
z zastosowaniem metody pakietowania kompozytu plaszczowego, w ktorej poszczegodlne
pasma niobu byly separowane warstwami miedzi. Proces ciagnienia na zimno pozwalal na
uzyskanie pozadanych witasciwosci, zarowno pod wzgledem przewodnosci elektrycznej, jak
1 wytrzymato$ci mechanicznej, co jest kluczowe dla materialbw stosowanych
w elektrotechnice, zwlaszcza w konteksScie dalekiego przesytu energii. Metoda ta umozliwia
efektywne potaczenie korzystnych wlasciwo$ci obu metali, co czyni ja istotnym
rozwigzaniem dla aplikacji wymagajacych jednoczesnie wysokiej wytrzymatosci i doskonalej

przewodnosci.[18] Z. Rdzawski wraz ze wspotautorami [23] rowniez zajmowali si¢ drutami
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plaszczowymi oraz kompozytami nano wtoknowymi CuNb oraz CuAg dedykowanymi do
przemystu elektrotechnicznego. W ramach pracy wytworzono drut sktadajacy si¢ z ponad
820000 widkien niobowych o $rednicy od 100 do 200 nm ktére uktadaty si¢ w sposob
rownomierny w osnowie miedzi. Autorzy [23] zaznaczaja znaczenie rozwoju materiatow
nano kompozytowych ktére charakteryzuja si¢ wysokimi wlasno§ciami mechanicznymi
(wytrzymato$¢ na rozciaganie 1350MPa) oraz znakomita przewodnoscig elektryczng (65%
IACS). Prace zwigzane z przetwarzaniem materiatdow nano kompozytowych [23-32] skupiajg
si¢ na opisie 1 badaniu zlozonych zjawisk zachodzacych podczas procesow przerdbki
plastycznej. W pracy [23] przedstawiono przebieg badan metalograficznych dla obydwu
wariantow kompozytow CuAgl5 oraz CuNbl5 z wykorzystaniem $wietlnego mikroskopu,
skaningowego mikroskopu elektronowego oraz transmisyjnego mikroskopu elektronowego.
W publikacji [23] autorzy opisuja wyniki badan struktury oraz wtasnosci mechanicznych
i odporno$ci korozyjnej stopéw CuAlNi. Badane stopy zostaly poddane obrobce cieplnej,
w  wyniku ktérej podczas wydzielen fazowych zaobserwowano wzrost wlasno$ci
mechanicznych, badania dowiodly, ze stopy CuAlNi sg intersujacymi tworzywami ze
wzgledu na duza plastycznos¢, wysokie wlasnos$ci wytrzymato§ciowe po obrobce cieplnej
oraz duzg odpornos¢ na korozje [23].

Kolejni badacze [33] omawiajg rozwdj materialow wykorzystywanych w inzynierii
materialowej, jednocze$nie podkreslajac, ze postep w tej dziedzinie wymaga rdwniez rozwoju
technologii prototypowania. W publikacjach [33-49] opisano zalety druku 3D, zwracajac
szczegblng uwage na mozliwo$¢ tworzenia obiektow o ksztattach bliskich finalnym
produktom bez potrzeby kosztownej i zlozonej obrobki powierzchni. Druk 3D, znany takze
jako wytwarzanie przyrostowe (Additive mMnufacturing — AM), skraca czas realizacji zadan
oraz ogranicza straty materialowe, co pozytywnie wplywa na jakos$¢ i1 koszty produkcji.
Autorzy [33] tej publikacji koncentrujg si¢ na technologii WAAM (Wire Arc Additive

Manufacturing), przedstawionej na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schematyczny diagram procesu WAAM [33]

3. Wytwarzanie przyrostowe — druk 3D

Wytwarzanie przyrostowe (Additive Manufacturing) jest okresleniem stosowanym do
technologii, ktéore pozwalaja na budowanie trojwymiarowych obiektéw 3D poprzez
dodawanie warstwa po warstwie materiatu, niezaleznie od tego, czy jest to plastik, metal,
beton czy pewnego dnia takze ludzka tkanka. Czgsto stosuje si¢ skrot angielskiej nazwy —
AM lub moéwi si¢ o technologiach addytywnych, technologiach przyrostowych oraz po prostu
0 druku 3D. Wszystkie te okreslenia sg traktowane jako synonimy. Wspoélne dla technologii
AM jest uzycie komputera, oprogramowania do modelowania 3D (Computer Aided Design
lub CAD), sprzetu maszynowego 1 materialu warstwowego / wsadowego. Po utworzeniu
szkicu CAD, sprzgt AM odczytuje dane z pliku CAD 1 naklada lub dodaje kolejne warstwy
cieczy, proszku, materiatu arkuszowego lub innego, warstwa po warstwie, aby wytworzy¢
trojwymiarowy obiekt. Zastosowania technologii AM s3 nieograniczone. Wczesne
wykorzystanie tych technologii w formie Rapid Prototyping skupiato si¢ na modelach
wizualizacji przedprodukcyjnej. Obecnie stosuje si¢ je do wytwarzania produktéw
koncowych np. w samolotach, uzupetieniach dentystycznych, implantach medycznych,
samochodach, a nawet ubraniach i akcesoriach sportowych. Chociaz technologia wytwarzania
warstwa po warstwie jest prosta, to istnieje wiele zastosowan technologii AM o réznym
stopniu zaawansowania dopasowanym do réznych potrzeb i wymagan, dla wielu galgzi

przemystu [38-49].
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Systemy do technologii przyrostowych maja ze sobg wiele wspdlnego. Ogolnie metody
przyrostowe podzielone zostaly na siedem odrgbnych proceséw.

W roku 2012 Komitet F42 organizacji ASTM International (najwigkszej na Swiecie
miedzynarodowej instytucji opracowujacej standardy) opublikowat liste kategorii procesow
druku addytywnego oraz ich definicje jako cze$¢ specyfikacji ,,Standardowa Terminologia dla
Technologii Przyrostowych” (ang. Standard Terminology for Additive Manufacturing
Technologies). W wyniku wspotpracy ISO i ASTM opracowano standard dotyczacy
terminologii, ISO/ASTM 52900, ktory zostat wydany w roku 2015, zast¢pujac wezesniejszy
standard ASTM [51].

Ponizej zaprezentowano procesy oraz ich definicje wedlug standardu ISO/ASTM 52900
punkty od 3.1 do 3.7.

3.1. Wpytlaczanie materiatu (Material Extrusion — MEX)

Jest to proces, w ktérym materiat jest selektywnie dozowany przez dysz¢ lub otwor.
W urzadzeniach MEX polplynny material zostaje wypychany przez dysze¢, podczas gdy
glowica drukujaca lub platforma robocza przemieszcza si¢ w plaszczyznach x-y. Po
ukonczeniu warstwy, platforma robocza zostaje opuszczona lub glowica podnosi sie,
umozliwiajagc wytlaczanie kolejnej warstwy, ktora laczy sie¢ z uprzednio naniesiona.
Typowym materialem wsadowym w tym procesie jest termoplastyczny filament o strukturze
przypominajacej drut, nawinigty na szpule, ktory po podgrzaniu zostaje wytlaczany przez
dysze (rys. 2). W przypadku struktur zwisajacych, konieczne jest stosowanie struktur
wsparciowych badZz podpor, ktére po zakonczeniu procesu sa usuwane wraz z odcigciem

elementu od platformy roboczej [52].
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Rysunek 2. Schemat technologii MEX z wykorzystaniem filamentu (po lewej), pasty

(w srodku), granulatu (po prawej) [52]
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Materiat wsadowy w technologii MEX nie ogranicza si¢ wylacznie do tworzyw
termoplastycznych. Proces ten umozliwia réwniez wytlaczanie lepkich cieczy, zeli, mas
plastycznych, czesto bez konieczno$ci podgrzewania. Do stosowanych materialdéw naleza
ceramiki, materialy kompozytowe, gliny wypelione metalem, beton, czekolada, produkty
spozywcze, a takze zywe komorki osadzone w hydrozelu. Istnieje réwniez mozliwosé
wykorzystania standardowych peletéw termoplastycznych, ktére sg nawet dziesigciokrotnie
tansze niz filamenty.

Zalety procesu MEX:
nizsze koszty w porownaniu do innych technologii addytywnych,
stosunkowo proste projektowanie i tatwos¢ obstugi,
nieskomplikowana produkcja i obstuga,

>
>
>
» wysoka jakos¢ wykonczenia powierzchni,
» szeroka gama dostgpnych kolorow,

>

mozliwo$¢ druku z roznych materiatow.

Urzadzenia oparte na technologii MEX (rys. 3) stanowia najliczniejsza grupe maszyn
wykorzystywanych w technologii addytywnej (AM). Proces ten zostal zapoczatkowany przez
firme Stratasys, ktoéra wprowadzila technologi¢ na rynek w 1991 roku, opatentowujac ja pod

nazwa Fused Deposition Modelling (FDM).

Rysunek 3. Drukarka firmy BCN3D z dwoma ekstruderami [52]
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3.2. Polimeryzacja Vat (Vat Photopolymerization — VPP)

Stereolitografia (SLA) to jedna z najbardziej precyzyjnych metod wytwarzania
addytywnego (AM), polegajaca na selektywnym utwardzaniu cieklego fotopolimeru za
pomoca swiatta ultrafioletowego (UV). Proces ten odbywa si¢ w kadzi wypetnionej zywica,
ktéra pod wplywem naswietlania laserem ulega polimeryzacji, tworzac kolejne warstwy
modelu (rys. 4). W technologii SLA wykorzystywane sg lasery UV o wysokiej precyzji,
a takze dwa galwanometry — lustra osadzone na osiach x i y — ktére kontrolujg kierunek
wigzki laserowej, skanujac powierzchni¢ cieklego fotopolimeru. Tam, gdzie laser trafia
w zywicg, dochodzi do fotopolimeryzacji, czyli utwardzania materialu, co prowadzi do
utworzenia cienkiej warstwy stalego polimeru. Proces ten powtarza si¢, az do zbudowania

calego obiektu, warstwa po warstwie [52].

Rysunek 4. Schemat technologii druku 3D VPP [52]

Stereolitografia charakteryzuje si¢ bardzo wysoka dokladno$cia wymiarowag oraz
gtadkoscig powierzchni, co czyni ja idealng do wytwarzania prototypéw o skomplikowanych
ksztaltach, ktore wymagaja precyzyjnego wykonczenia. Metoda ta znajduje szerokie
zastosowanie w przemys$le motoryzacyjnym, medycznym (np. w tworzeniu modeli

anatomicznych), a takze w jubilerstwie oraz przy produkcji form wtryskowych [52].

Zalety procesu SLA:

» wysoka precyzja drukowanych geometrii, stereolitografia pozwala na uzyskiwanie

wyjatkowo doktadnych detali, co czyni ja jedng z najprecyzyjniejszych technologii
druku 3D.
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» mozliwos¢ budowania bardzo cienkich §cianek, proces SLA umozliwia wytwarzanie
warstw o grubosci nawet 10 pum, co pozwala na tworzenie bardzo cienkich
1 szczegotowych struktur.

» szeroka gama materiatlow, dostepnos$¢ materiatlow fotopolimerowych imitujacych
wlasciwos$ci termoplastow pozwala na tworzenie czg$ci o réznorodnych parametrach
mechanicznych, optycznych i chemicznych, zblizonych do tych wytwarzanych
zZ tworzyw sztucznych.

» druk elementéw przezroczystych i polprzezroczystych, SLA umozliwia tworzenie
elementdw o réznych poziomach przezroczystosci, co jest istotne w zastosowaniach
wymagajacych wysokiej jakosci wizualnej lub funkcjonalnej, takich jak prototypy

optyczne czy modele medyczne.

Poza olbrzymig iloscig zalet proces SLA posiada rowniez wady, migdzy innymi takie jak:

» Koszty materialow, fotopolimery sa relatywnie drogie w porownaniu do materiatdéw
uzywanych w innych technikach druku 3D.

» kruche elementy, utwardzone fotopolimery mogg by¢ kruche i podatne na pekanie, co
ogranicza zastosowania w produkcji elementow funkcjonalnych.

» ograniczenia dotyczace wielkosci, wielko$¢ drukowanych modeli jest ograniczona

rozmiarami kadzi, w ktorej przeprowadza si¢ proces.

Stereolitografia zostala po raz pierwszy opatentowana i skomercjalizowana przez firm¢ 3D
Systems w 1988 roku, co uczynito jg pionierem w technologii addytywnej. To wtasnie ten
proces zapoczatkowal rozwoj szerokiej gamy technologii druku 3D, ktore
zrewolucjonizowaty wiele branz przemystowych [52].

Nowsze urzadzenia wykorzystujace technologi¢ przetwarzania fotopolimerow (Vat
Photopolymerization, VPP) stosuja lampy lub diody LED jako Zrodia energii w potaczeniu
z cyfrowym przetwarzaniem $wiatla (Digital Light Processing, DLP). Technologia DLP
opiera si¢ na uzyciu cyfrowego projektora §wiatta, ktory utwardza calg warstwe fotopolimeru
jednoczes$nie (rys. 5), w przeciwienstwie do punktowego naswietlania, co znacznie

przyspiesza proces drukowania w poroOwnaniu z selektywnym przetapianiem laserowym
(SLA).
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Rysunek 5. Technologia technologii druku 3D DLP [52]

W technologii DLP $wiatlo jest zwykle emitowane od spodu kadzi, a materiat utwardzany jest
przez przejrzyste dno, nazywane oknem optycznym. Ta metoda pozwala na uzycie mniejszej
ilosci cieczy fotopolimerowej w kadzi, w przeciwienstwie do klasycznych urzadzen SLA,
ktore utwardzaja materiat od gory. Dzigki temu technologia DLP moze zapewniaé szybsze

czasy produkcji oraz bardziej efektywne zuzycie materiatu [51, 52].

3.3. Stapianie w ztozu proszkowym (Powder Bed Fusion — PBF)

Jest to proces technologii addytywnej, w ktérym energia cieplna selektywnie indukuje
fuzje pomiedzy czastkami proszku w obszarze roboczym. W wyniku dziatania energii,
proszek ulega stopieniu, a po schtodzeniu przechodzi w faze stala, tworzac kolejne warstwy
modelu. Termin spiekanie laserowe (Laser Sintering, LS) odnosi si¢ do procesow stapiania
w zlozu proszkowym (PBF) z wykorzystaniem polimerow, w ktorych selektywne stapianie
proszku jest realizowane za pomocg wigzki laserowej (rys. 6). W przypadku metali wyr6znia
si¢ r6zne odmiany tej technologii, takie jak: Selektywne Spiekanie Wigzka Lasera (Selective
Laser Melting, SLM), Bezposrednie Spickanie Laserowe Metali (Direct Metal Laser
Sintering, DMLS), Topienie za Pomoca Wigzki Elektronéw (Electron Beam Melting, EBM).
[51, 52]

Technologia PBF charakteryzuje si¢ szeroka gamg dostepnych materiatow, zaréwno
polimerowych, jak i metalicznych. W przypadku polimeréw, niestopiony proszek peini
funkcje podpory dla drukowanego obiektu, stabilizujac jego struktury podczas budowy.

Jednakze, proszek otaczajagcy model ulega cze$ciowej degradacji podczas procesu, co
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wymaga jego okresowego "od$wiezania" nowym, nieuzywanym materialem. W niektérych
przypadkach konieczne jest dodanie nawet 30-50% nowego proszku, aby zapewnic

odpowiednig jakos¢ wydruku [52].

v

Rysunek 6. Technologia PBF technologii druku 3D [52]

W przypadku druku z metali konieczne jest stosowanie struktur kotwiczacych, ktore
stabilizuja elementy na plycie roboczej. W komorze roboczej wystepuja znaczne gradienty
termiczne, co moze prowadzi¢ do powstawania naprezen i znieksztalcen, jesli kotwy nie sa
uzywane. Gruba ptyta robocza petni role ujscia ciepta, chronigc czgsci przed deformacjami
w trakcie procesu produkcji. Zroédtem energii w procesach z uzyciem metali jest zazwyczaj
laser lub wigzka elektronowa. Laserowe stapianie w zlozu proszkowym (PBF)
z wykorzystaniem metali pozwala na uzyskanie lepszego wykonczenia powierzchni oraz
detali o wigkszej precyzji w poréwnaniu do systeméw korzystajacych z wigzki elektronow.
Urzadzenia te sa jednak drozsze, ale umozliwiaja szybsze procesy wytwarzania. Dodatkowo,
systemy wykorzystujace wiazke elektrondw generuja mniejsze napr¢zenia szczatkowe
w elementach, co przektada si¢ na mniejsze znieksztalcenia oraz mniejsze zapotrzebowanie
na kotwy 1 struktury podtrzymujace. Z powodu wysokich temperatur czgs¢ luznego proszku
moze ulega¢ czgsciowemu spiekaniu, co utrudnia usuwanie nadmiaru proszku z otwordw oraz
kanatéw wewnetrznych elementu, szczegdlnie w przypadku matych i glebokich struktur.
Systemy PBF (Powder Bed Fusion) sa stosunkowo skomplikowane oraz kosztowne
w porownaniu do wigkszosci procesow technologii addytywne; (AM), szczegdlnie
w kontekscie urzadzen wykorzystujacych metale. Wysokie sg rowniez koszty operacyjne,

wynikajace z wymagan dotyczacych utrzymania prézni oraz zapewnienia bezpieczefnstwa.
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Dodatkowo, materialty uzywane w tych procesach sg relatywnie drogie, a w przypadku
polimeréw pojawiaja si¢ problemy zwigzane z ich recyklingiem. Prowadzone sg badania
majace na celu redukcje czasu oraz kosztéw transportu materiatow oraz obrobki koncowe;.
Elementy wytwarzane tg metoda czesto wykorzystywane sg jako czesci finalne ze wzgledu na
ich wysoka jakosc¢ i korzystne wlasciwosci mechaniczne [52].

Wigkszo$¢ systemoéw AM z wykorzystaniem metali stosuje proces PBF, jednak firmy
czesto stosujg swoje wlasne nazwy na ten proces. | tak, np. EOS nazywa swoj proces DMLS,
Renishaw — laser melting, GE Additive Laser Cusing. A japonskie firmy Matsuura i Sodick
oferujg systemy hybrydowe, ktore tacza technologi¢ PBF metali z frezowaniem CNC [51,
52].

Zalety technologii Laser Powder Bed Fusion:

» mozliwo$¢ wytwarzania elementow o skomplikowanej i ztozonej geometrii,

» zachowanie wysokich parametréw wytrzymalosciowych czesci przy jednoczesnej
redukcji ich masy, co pozwala na optymalizacj¢ topologii,

» latwe usuwanie niespieczonego proszku, co zwigksza efektywnos$¢ procesu,

» wysoka jako$¢ powierzchni drukowanych elementow, co przeklada si¢ na estetyke
oraz funkcjonalnos$¢,

» mozliwo§¢ wytwarzania elementow z drobnymi szczegdtami, co jest istotne w wielu
zastosowaniach inzynieryjnych,

» tworzenie detali o wysokiej gestosci, co poprawia ich wlasciwosci mechaniczne,

» proces umozliwia wykorzystanie roznych materialow, w tym:

. stali nierdzewnej: 316L, 304, 15-5PH, 17-4PH,

J stopow niklu: Inconel 625, Inconel 718, Hastealloy X,
o stopow tytanu: Ti6AI4V ELI,

J stopow kobaltowo-chromowych, (Co — Cr),

° stopow aluminium,

. stopow miedzi.

3.4. Natryskiwanie materiatu (Material Jetting, MJT)
Proces technologii addytywnej, w ktorym kropelki materiatu sg selektywnie osadzane

na powierzchni modelu. Proces ten wykorzystuje glowice podobne do tych stosowanych
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w drukarkach atramentowych, ktére umozliwiaja precyzyjne osadzanie kropelek materiatu
w obszarze roboczym. Najcze$ciej stosowanymi materiatami w tym procesie sa fotopolimery
oraz substancje przypominajagce wosk, ktore moga stuzy¢ jako wzory do odlewéw z modeli
wytapianych. Systemy MJT (rys. 7) sa czg¢sto wyposazone w glowice z wieloma dyszami, co
przyspiesza predkos¢ budowy elementow oraz umozliwia drukowanie z réznych materiatow.
Przyktadem sg technologie Connex3 oraz J-series PolylJet, opracowane przez firm¢ Stratasys,
ktore pozwalaja na tworzenie tzw. ,materialow cyfrowych” poprzez jednoczesne
natryskiwanie trzech r6znych rodzajéw materiatow. Stosowanie réznych proporcji kazdego
z materiatbw umozliwia uzyskanie elementéw o roznych kolorach Iub réznorodnych
wlasciwo$ciach materiatowych. W procesie tym wykorzystywane sa fotopolimery, ktore
ulegaja utwardzeniu pod wptywem $wiatta UV podczas osadzania, co pozwala na osiggnigcie

wysokiej precyzji i jakosci powierzchni drukowanych elementow [52].

E

Rysunek 7. Schemat technologii druku 3D MJT [52]

Na rynku znany jest proces zwany ,,multijet printing”, ktory wykorzystuje materiaty
gradientowe. System Dragonfly firmy Nano Dimension natryskuje materialy w potaczeniu
z przewodzacymi tuszami, co umozliwia produkcj¢ funkcjonalnych plytek drukowanych

(PCB) —rys. 8. [52]
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Rysunek 8. Ptytki PCB wykonane na systemie Dragonfly firmy Nano Dimension [52]

3.5 Binder Jetting (BJT)

Proces technologii addytywnej, w ktorym ciekly $rodek wigzacy jest nanoszony
selektywnie przez dysze¢ drukarki atramentowej w celu zwigzania obszaréw ztoza proszku.
Techniki BJT 1 Material Jetting (MJT) sa podobne, poniewaz obie wykorzystuja dysze do
nanoszenia materiatu. Kluczowa réznicg jest jednak to, ze w BJT gtownym sktadnikiem nie
jest material budowlany, lecz ciecz, ktora taczy czasteczki oraz warstwy proszku, tworzac

pozadany ksztatt [52].

Rysunek 9. Schemat technologii druku 3D BJT [51]
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Systemy BJT, takie jak te opracowane przez firm¢ ExOne, natryskujg ptynny $rodek
wigzacy na powierzchni¢ proszkéw metalowych lub piasku. Metalowe czesci produkowane za
pomocy tej techniki wymagaja dodatkowych proceséw wypalania spoiwa oraz spiekania, aby
uzyska¢ odpowiednie wtasciwosci mechaniczne. Nalezy zauwazy¢, ze elementy wytwarzane
ta metodg doswiadczaja znacznego kurczenia, ktére moze wynosi¢ nawet do 20%, co
ogranicza maksymalne wymiary wytwarzanych komponentow. W celu zredukowania tego
kurczenia i uzyskania elementow o petnej gestosci, stal nierdzewna czesto musi by¢ nasycana
innym metalem, na przyktad bragzem, co pozwala na osiagni¢cie pozadanych wlasciwosci

fizycznych i mechanicznych [52].

3.6. Directed Energy Deposition (DED)

Kolejny proces technologii addytywnej, w ktérym skupiona energia cieplna jest
wykorzystywana do taczenia materialdbw poprzez ich topnienie podczas odktadania. Jako
zrédlo energii najczeSciej stosowane sa lasery lub wigzki elektronéw, a materiatem
wsadowym moze by¢ zarowno proszek metalowy, jak i drut. Proces DED umozliwia
wytwarzanie elementéw o ksztalcie zblizonym do produktu koncowego, cho¢ zazwyczaj
wymagaja one dalszej obrobki [52].

DED oferuje unikalne mozliwosci, w tym mozliwos¢ jednoczesnego drukowania
z dwoch roznych materiatow. Wigkszos¢ systemow DED wykorzystuje 4- lub 5-osiowy
system ruchu, co pozwala na elastyczne ustawienie gtowicy drukujacej. Dzigki temu proces
wytwarzania nie jest ograniczony do poziomych warstw, co otwiera nowe mozliwosci
w zakresie projektowania i produkcji. Umozliwia to dodawanie materialu do wczesniej
wyprodukowanych elementéw, co jest szczegélnie istotne w kontek$cie naprawy zuzytych

komponentow oraz regeneracji czgsci [52].
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Rysunek 10. Technologia DED z wykorzystaniem proszkow metali (po lewej) i z drutem jako

materiatem wsadowym (po prawej) [52]

Dodatkowo, istnieje wiele systemow hybrydowych, ktére tacza DED z tradycyjnym
frezowaniem CNC. Takie podejscie pozwala na polaczenie zalet obu technologii, zwigkszajac
precyzj¢ oraz jako$¢ koncowych produktéw. Proces DED znajduje zastosowanie w réznych
branzach, takich jak przemyst lotniczy, motoryzacyjny oraz medycyna, gdzie wymagana jest

wysoka wydajnosc¢ i precyzja w wytwarzaniu komponentow [52].

3.7. Laminowanie arkuszy (Sheet Lamination — SHL)

Laminowanie arkuszy (Sheet Lamination, SHL) to proces technologii addytywnej,
w ktorym arkusze materiatu sg tagczone w celu budowy elementu. Materiatami stosowanymi
w tym procesie mogg by¢ arkusze papieru pokryte klejem, co po laminacji pozwala na
uzyskanie elementow o wiasciwosciach zblizonych do sklejki. W technologii SHL materiat
jest pokrywany warstwa kleju (polimeru) oraz czasami tuszem, po czym rozgrzana rolka
laminuje kolejne warstwy (rys. 11). Profil 2D drukowanego elementu jest nastepnie wycinany
w kazdej warstwie za pomocg ostrza lub lasera. Dla produkcji elementéw metalowych
wykorzystuje si¢ rowniez metalowe tasmy i folie. Wérdéd innych materiatdéw stosowanych
w procesie laminowania mozna wymieni¢ papier, wtokno weglowe, wtokno szklane oraz
roznorodne materialty kompozytowe. Technologia Ultrasonic Additive Manufacturing
(UAM), ktéra integruje spawanie ultradzwigckowe do taczenia tasm 1 folii metalowych,
rowniez wpisuje si¢ w kategorie laminowania arkuszy. UAM oferuje systemy, ktore tacza te

technologi¢ z obrobka CNC, co pozwala na osadzenie elektroniki w produkowanych
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elementach. Ta innowacyjna technologia otwiera nowe mozliwosci w zakresie projektowania
1 wytwarzania zaawansowanych komponentow, taczac procesy addytywne z tradycyjnymi

metodami obrobczo-wytworczymi [52].

Ostrze Klej (+ tusz)
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s (40'9)
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Rysunek 11. Schemat technologii druku 3D SHL [52]

Jako innowacj¢ w zakresie wytwarzania nowych wyrobéw napawanych/drukowanych
metodg Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), autor [53] zaproponowal zastosowanie
dwoéch osobnych podajnikow do dostarczania materialdow (miedzi oraz aluminium) do
cieklego jeziorka. Aby zapewni¢ jednorodnos$¢ sktadu chemicznego planowanego wydruku,
autor zredukowal tempo procesu napawania, co pozwolilo na osiagnigcie optymalnych
warunkoéw napawania oraz ujednolicenie struktury uzyskiwanego produktu. Po kazdym etapie
napawania przeprowadzano operacj¢ szlifowania w celu przygotowania lica napoiny do
aplikacji kolejnej warstwy. Mimo zastosowania przedmuchu argonem, lico napoiny
wymagato mechanicznego czyszczenia. W wyniku przeprowadzonego procesu druku 3D
uzyskano $cianke sktadajacag si¢ z 15 warstw. W artykule omowiono réwniez wyzwania
zwigzane z realizacja procesu drukowania, wynikajace z konieczno$ci wykorzystania dwoch
odrgbnych uktadéw podawania drutu do cieklego jeziorka. Gléwnymi zaletami procesu
WAAM s3 nizsze koszty zakupu surowcow; technologia ta, oparta na drucie spawalniczym,
jest bardziej optacalna w poréwnaniu do technologii proszkowych, w szczegdlnosci
w konteksécie kosztow materiatdw tytanowych, ktore sa znacznie drozsze w zakupie [33].
W przypadku produkcji skomplikowanych elementéw silnikow, wspotczynnik optacalnosci
procesu WAAM jest szczegOlnie wysoki, ze wzgledu na szybko$¢ realizacji napawania.

Calo$¢ zmiennych procesu moze by¢ starannie optymalizowana poprzez dobor odpowiednich
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parametroéw, takich jak predkos¢ podawania drutu, predko$¢ posuwu manipulatora, szybko$¢
odprowadzania ciepta oraz temperatura miedzy $ciegami. Warto jednak podkresli¢, ze kazda
zmiana ktoregokolwiek z tych parametrow wplywa na rezultaty uzyskanego wydruku.
Zwiekszona predkos$¢ podawania drutu oraz podwyzszenie temperatury migdzy Sciegami majg
bezposredni wptyw na chropowato$¢ powierzchni detalu. W sytuacjach, gdy chropowatos¢

powierzchni jest kluczowym czynnikiem, nalezy unika¢ gwattownych zmian parametréw [52,

53].

4. Rozwoj technologii druku 3D

W publikacjach [53-99] oméwiono roznorodne elementy konstrukcyjne wytwarzane
technikg Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) oraz metody badawcze materiatow
uzyskanych ta technikg. W artykutach tych przedstawiono, jak technika AM wykorzystujaca
drut spawalniczy pozwolita na wytwarzanie elementoéw silnika, fragmentow ramienia koparki
oraz elementéw mostow. Wskazano takze na mozliwosci rozwoju techniki WAAM, ktora
moze by¢ wprowadzona do produkcji seryjnej. Do najwazniejszych zalet tej technologii
nalezg szybko$¢ produkcji oraz elastyczno$¢ wprowadzania zmian na kazdym etapie
testowania linii produkcyjnej wykorzystujacej druk 3D. Analizujac koszty oraz doktadnos¢
produkcji jako punkt odniesienia, mozna stwierdzi¢, ze istnieje optymalny obszar
zastosowania wytwarzania przyrostowego. W szczegolnosci, wraz ze wzrostem zlozonosci
geometrycznej 1 funkcjonalnej przysziego produktu, koszty produkcji przy konwencjonalnych
metodach rosng wykladniczo. Najbardziej wymagajace ksztalty geometryczne moga by¢
realizowane w procesach produkcji addytywnej bez znaczacego zwigkszania kosztow
produkcji. Mozna zatem uznaé, Ze uzasadnienie dla stosowania proceséw wytwarzania
przyrostowego wzrasta wraz ze ztozonos$cig produktu. W zwigzku z tym kazde wdrozenie
takich metod produkcji bedzie weryfikowane w kontek$cie przewag 1 ograniczen
w poréwnaniu z metodami konwencjonalnymi. W ujeciu skali oraz powtarzalnosci detali
w zastosowaniach przemyslowych wykorzystanie techniki WAAM znajduje swoje
merytoryczne uzasadnienie. Na rysunku 12 przedstawiono kwesti¢ optacalno$ci zastosowania
druku 3D, co dodatkowo podkresla znaczenie tej technologii w kontek§cie nowoczesnych

procesow produkcyjnych. [85-87]
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Rysunek 12. Uzasadnienie zastosowania wytwarzania addytywnego [87]

Jako przyktad branzy, w ktorej technika Additive Manufacturing (AM) oraz druk 3D
metoda Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) zyskuja na znaczeniu, wskazuje si¢
sektor wojskowy, obejmujacy produkcj¢ elementéw broni oraz czgsci maszyn. W aktualnym
opracowaniu z 2023 roku, zatytulowanym ,,Additive manufacturing in armor and military
applications: research, materials, processing technologies, perspectives, and challenges”
[100], =zauwazono, ze integracja technologii Wwytwarzania przyrostowego (AM)
w zastosowaniach wojskowych otwiera wiele obiecujacych mozliwosci. Zdolnos¢ do
szybkiego wytwarzania skomplikowanych, dostosowanych komponentéw na Zgdanie moze
znaczgco zwiekszy¢ gotowos¢ operacyjng, zmniejszy¢ obcigzenia logistyczne oraz poprawic
ogolna wydajno$¢ systeméw wojskowych. Jednym z kluczowych wyzwan zwigzanych
z wprowadzeniem technologii AM w sektorze wojskowym sa postgpy oraz innowacyjne
rozwigzania, ktére oferujg ogromny potencjat, zar6wno pod wzglegdem roéznorodnosci, jak
1 jako$ci materiatow uzyskanych metodami przyrostowymi. W zwigzku z tym przedsiebiorcy
dostrzegaja zasadnos$¢ wykorzystania AM w produkcji na rowni z technikami standardowymi,
tj. konwencjonalnymi. Warunkiem komercjalizacji produktow wytworzonych metodami
przyrostowymi jest utrzymanie kosztow wytworzenia na poziomie nieprzekraczajagcym koszt
catkowity dla produkcji metodami konwencjonalnymi. W tym przypadku mozna zatozy¢
akceptowalne przekroczenie kosztu wytworzenia o okoto 15% w sytuacji, gdy brane pod

uwage sa trudnodostgpne na rynku materiaty specjalistyczne. Ograniczona dostgpno$¢ tych
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materialdw u producentéw, w kontekscie oczekiwanego terminu, ceny 1 rozmiaru
poifabrykatu, ma istotny wplyw na realizacje projektow. Koszt obrobki potfabrykatéw
uzyskanych z druku 3D moze by¢ zredukowany poprzez optymalizacje ksztattu pétfabrykatu
oraz opracowanie specjalistycznego oprzyrzadowania do produkcji seryjnej, co z pewnoscig
skrocitoby czasy obrébcze poszczegdlnych wyrobow. Nalezy podkresli¢, ze kazdorazowe
przejscie z tradycyjnych metod produkcji (CNC) na technologie druku 3D/technik
przyrostowych, wymaga indywidualnej oceny catego procesu. Tylko przy uwzglednieniu
skali produkcji, ztozonosci detalu, ostatecznego przeznaczenia oraz rodzaju materialu
I wymagan certyfikacyjnych mozna ustali¢ zasadnos$¢ zastosowania technologii addytywnych
[43, 48]. W konteksécie kosztow, warto przytoczy¢ przyklady z publikacji [39], gdzie
wskazano, ze dla detalu wykonanego z Ti-6Al-4V, stosowanego w przemysle lotniczym, cena
materialu wynosi okoto 90 euro/kg, a koszty uzyskania komponentu przy uzyciu procesu
WAAM wyniosg okolo 497 euro za sztuke, w porownaniu do 1657 euro za sztuke przy
zastosowaniu alternatywnych metod produkcyjnych. Takie dane sugeruja duza przestrzen do
optymalizacji kosztow z wykorzystaniem technologii WAAM oraz odpowiednio
opracowanych materiatow. W ciggu ostatniej dekady branza produkcji addytywnej byla
swiadkiem eksplozji innowacji technologicznych, ktore przeksztatcity technologie druku 3D
z futurystycznej abstrakcji w ekonomicznie optacalng rzeczywisto§¢. Pomimo tego, ze
rozwingta si¢ w dynamiczng branze warta wiele miliardow dolaro6w, nadal istnieje szereg
wyzwan, przed ktorymi stoja producenci drukarek 3D, deweloperzy oraz uzytkownicy
koncowi w kontekscie proceséw produkcji przemystowej. Mimo, ze potencjat technologii
AM stat si¢ szeroko omawiany na forach naukowych 1 technologicznych, wcigz istnieja
powszechne bledne przekonania dotyczace zasadnosci i efektywnosci jej stosowania. Na
podstawie analizy literatury dotyczacej techniki druku 3D oraz materialdéw stosowanych
w badaniach zwigzanych z technika AM, mozna stwierdzi¢, ze rozw6j druku 3D oraz jego
pozytywny aspekt ekonomiczny w kontekScie wdrazania tej technologii w przemysle sg
bardzo wyrazne. Wspodiczesny druk 3D nie zagraza produkcji masowej; nowe technologie
znajduja zastosowanie gtownie w przypadku produkcji na mniejsza skale. Materialy
wykorzystywane przy prototypowaniu to najczesciej tansze i tatwiejsze w obrobce tworzywa
sztuczne. Decyzja o przejsciu na druk 3D z uzyciem metalu zapada dopiero po udanej sesji
prototypowania z wykorzystaniem tworzyw sztucznych. Redakcja strony [38] zwraca uwage
na rosnacy trend zastosowania technologii druku 3D, jednak trudno jednoznacznie okreslic,
ktéry sektor przemystu jest bardziej otwarty na jej implementacje. Wigkszo$¢ osrodkow

badawczych wspotpracujacych z przemystem dysponuje drukarkami 3D. Przekrdj podmiotow
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stosujacych technike AM jest szeroki, obejmujacy firmy 2z branzy meblarskiej,
elektrotechnicznej, motoryzacyjnej, lotniczej oraz medycznej. Na rysunku 13 przedstawiono

branze, w ktérych technologie przyrostowe sg najczesciej stosowane [48, 50].

Architektura/budownictwo NN 4,5
Instytucje rzadowe/wojsko NN ©
Sektor energetyczny NN 7

Instytucje akademickie NI 11,1

’

Produkty konsumpcyjne/elektronika I 11,8
Inne NI 12,6
Przemyst samochodowy . 146

Medycyna / stomatologia I 15,6

r

Przemyst lotniczy i kosmonautyczny NN 16,8

’
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Rysunek 13. Galgzie przemystu, gdzie najpowszechniej stosuje si¢

technologie przyrostowe [48]

Technologie przyrostowe, w tym druk 3D, stanowig kluczowy element rewolucji
w produkcji przemystowej, przyczyniajac si¢ do istotnych zmian w procesach projektowania
1 wytwarzania w rdéznych sektorach gospodarki. Wsrdéd gléwnych branz korzystajacych
z technologii addytywnych wyrdzniajg si¢ przemyst motoryzacyjny oraz lotniczy, ktore od lat
stosuja AM zaréwno w fazie prototypowania, jak i przy produkcji komponentéw. Kategoria
»Inne” zawiera gornictwo, przemyst chemiczny, uzdatnianie wody, drewno / papiernictwo
1 pozostate trudne do skategoryzowania branze. Branza motoryzacja, bg¢daca jednym
z pionierow we wdrazaniu tych rozwigzan, wykorzystuje technologie przyrostowe gtéwnie do
tworzenia prototypow, weryfikacji dopasowania elementow, walidacji projektow oraz
w produkcji narzedzi. W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz czgstsze zastosowanie AM
w produkcji matoseryjnej elementéw koncowych, co znalazto zastosowanie w takich firmach
jak BMW, Bugatti czy General Motors. Mimo, iz proces implementacji w produkcji

koncowej rozwija si¢ wolniej niz w fazie prototypowania, mozliwosci technologii AM
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umozliwiaja elastyczne dostosowanie produktéw do wymagan rynku, a takze tworzenie
skomplikowanych struktur, trudnych do uzyskania przy uzyciu konwencjonalnych metod.

Technologie addytywne zostaly szybko =zaadaptowane takze przez branze lotnicza,
szczegblnie od potowy lat 90. XX wieku, kiedy to Boeing oraz Bell Helicopter rozpoczeli
stosowanie polimerowych czg$ci niekonstrukcyjnych, wyprodukowanych z wykorzystaniem
metod przyrostowych. Przykladem szerokiego zastosowania druku 3D w przemysle lotniczym
sg dzialania takich gigantow jak Airbus, Honeywell Aerospace, Lockheed Martin oraz
Northrop Grumman, ktore intensywnie wdrazajg technologie przyrostowe w produkcji
komponentow zaréwno polimerowych, jak i metalowych. Zastosowanie technologii AM
w lotnictwie niesie ze sobg istotne korzysci, przede wszystkim w postaci redukcji masy
komponentow, co bezposrednio przektada si¢ na oszczedno$ci paliwowe 1 zmniejszenie
kosztéw operacyjnych. Boeing, bedacy jednym z pionierow technologii druku 3D w branzy
lotniczej, ma w swoich samolotach ponad 70 tysiecy czg$ci wykonanych technikami
przyrostowymi. W 2017 roku firma ta uzyskata certyfikat Federalnej Administracji Lotnictwa
(FAA) na pierwszy tytanowy element konstrukcyjny wyprodukowany z wykorzystaniem
druku 3D, co otworzylo nowy rozdziat w komercjalizacji technologii addytywnych
w lotnictwie. Kluczowym przyktadem innowacyjno$ci Boeinga byto wytworzenie metalowej
anteny satelitarnej do komunikacji lotniczej, ktorej produkcja z zastosowaniem druku 3D
pozwolila na zmniejszenie liczby elementow skladowych o 57% oraz redukcje kosztow
produkcji o 90%. Antena ta zostala zainstalowana na satelicie AMOS-17, wystrzelonym
w 2019 roku na orbite¢ przez rakiet¢ Falcon 9 firmy SpaceX. Zastosowanie technologii
przyrostowych przez NASA, Europejska Agencje¢ Kosmiczng (ESA) oraz SpaceX do
produkcji kluczowych komponentow, takich jak zapalniki, wtryskiwacze oraz komory
spalania silnikéw rakietowych, potwierdza strategicznga role¢ druku 3D w innowacjach
kosmicznych [48]. Drukowane czgsci umozliwiaja nie tylko zwigkszenie efektywnos$ci
produkcji, ale réwniez optymalizacj¢ strukturalng 1 funkcjonalng, co ma szczeg6lne znaczenie
w kontekscie eksploracji kosmosu, gdzie kazdy gram masy oraz wytrzymato§¢ komponentow
odgrywaja kluczowa role w sukcesie misji. W rezultacie, technologie przyrostowe
w lotnictwie 1 przemysle kosmicznym odgrywaja coraz wigksza role¢ w obnizaniu kosztow,
zwiekszaniu efektywnosci produkcji oraz wprowadzaniu innowacyjnych rozwigzan
konstrukcyjnych. Potaczenie mozliwosci AM z zaawansowanymi materiatami, takimi jak
tytan, sprawia, ze druk 3D staje si¢ nieodzownym narzgdziem w produkcji zardwno
komponentow prototypowych, jak i finalnych, wnoszac tym samym istotne zmiany w catej

branzy [48]. Przyktadowo firma Relativity Space w 95 % wydrukowata silnik rakietowy
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zmniejszajac tym sposobem liczbg elementoéw z prawie 100 tysigcy do niecatych 100. Innym
przyktadem redukcji wagi dzigki technice druku 3D (o 95 %), rozmiaru (o 80 %) oraz ilo$ci
komponentow (ze 100 do 1) jest aluminiowa mikroantena firmy Optisys. Technologie
addytywne (AM) znalazly szerokie zastosowanie w szpitalach oraz w przemysle urzadzen
medycznych. Wykorzystuje si¢ je do tworzenia tréojwymiarowych modeli anatomicznych,
implantéw, szablonéw chirurgicznych oraz do wielu innych, wysoko wyspecjalizowanych
zastosowan. Gtowng zaletg tych technologii jest mozliwos¢ produkcji spersonalizowanych,
skomplikowanych elementéw, ktore bylyby trudne lub niemozliwe do wykonania
tradycyjnymi metodami. Dzigki mozliwo$ci wytwarzania struktur o wysokiej ztozonosci,
technologie przyrostowe pozwalaja na znaczng personalizacj¢ produktéw medycznych, co
przektada si¢ na lepsze dopasowanie do indywidualnych potrzeb pacjentow. Jednym
z pierwszych sektoréw medycznych, ktore przyjety technologie AM, byta chirurgia. W tej
dziedzinie, naprawa ko$ci oraz wymiana stawéw wymagaja zastosowania skomplikowanych,
anatomicznie dokltadnych struktur, ktore trudno jest wytworzy¢ tradycyjnymi metodami.
Dzigki zastosowaniu technologii addytywnych mozliwe stalo si¢ wytwarzanie modeli
anatomicznych w skali 1:1, co umozliwia chirurgom doktadne zaplanowanie zabiegow,
a takze wspiera ich podczas operacji. Modele te sg szczegodlnie uzyteczne w ztozonych
przypadkach klinicznych, w ktorych precyzyjne odzwierciedlenie struktury pacjenta jest
kluczowe dla powodzenia procedury [48, 50]. Drukowane implanty znajduja szerokie
zastosowanie w roznych dziedzinach medycyny, w tym w chirurgii neurologicznej,
rekonstrukcyjnej, plastycznej, szczekowo-twarzowej oraz w ortopedii. Przykladem moze by¢
produkcja implantow kranioplastyki, ktére sg indywidualnie dopasowane do potrzeb pacjenta,
co pozwala na szybsze i bardziej precyzyjne leczenie [50]. Dodatkowo, technologie
addytywne umozliwiaja wytwarzanie szablonow chirurgicznych, ktéore pomagaja
w precyzyjnym prowadzeniu narz¢dzi podczas operacji, zwigkszajac tym samym skuteczno$¢
1 bezpieczenstwo zabiegow. Jednym z kluczowych sektoréw, w ktéorym technologie AM
odgrywaja znaczacg role, jest stomatologia [50]. Branza ta cechuje si¢ wysokim
zapotrzebowaniem na mate, zlozone, a jednocze$nie kosztowne produkty, co sprawia, ze druk
3D idealnie wpasowuje si¢ w potrzeby tego rynku. Waznym aspektem zastosowania
technologii addytywnych w stomatologii jest mozliwo$¢ generowania danych 3D na
podstawie skanowania form dentystycznych, wewng¢trznych skanow jamy ustnej oraz
radiologicznych obrazoéw anatomii szczgki pacjenta. Dzigki temu mozliwe jest precyzyjne
wytwarzanie protez, koron, mostkdw, jak réwniez innych specjalistycznych elementow

dentystycznych. Metale, takie jak kobalt-chrom, odgrywaja kluczowa role w produkcji
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stomatologicznej za pomoca technologii AM. Kobalt-chrom jest preferowanym materiatem ze
wzgledu na swoja wytrzymato$¢, odporno$¢ na korozje oraz biokompatybilno$¢. Jest on
szeroko stosowany w produkcji koron, mostkéw i1 innych protez stomatologicznych. Z kolei
tytan, dzieki swojej lekkosci i biokompatybilnos$ci, znajduje zastosowanie w wytwarzaniu
implantéw stomatologicznych oraz struktur wspierajacych rekonstrukcje szczekowo-
twarzowe. W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnacy trend zastepowania metali ceramicznymi
materiatami, ktore sg wykorzystywane do produkcji koron. Ceramika oferuje wyzsza estetyke
1 biokompatybilnos¢, jednak nadal jest drozszym rozwigzaniem w pordéwnaniu do metali.
Oproécz kobalt-chromu i tytanu, w stomatologii stosuje si¢ rowniez inne materiaty, takie jak
cyrkonie, fosforan tréjwapniowy, hydroksyapatyt, woski, zywice oraz wiele nowych
materiatéw dedykowanych tej branzy. Wielos¢ tych materiatow daje dentystom 1 technikom
stomatologicznym wigkszg elastyczno$¢ i precyzje w procesie produkcji. Wigkszo$¢ urzadzen
addytywnych stosowanych w stomatologii znajduje si¢ w duzych laboratoriach
dentystycznych lub centrach ustlugowych, ktére realizujg zlecenia dla praktyk
stomatologicznych. Warto podkresli¢, ze jednym z najwiekszych sukceséw technologii AM
w stomatologii jest produkcja nakladek ortodontycznych. Sa one wytwarzane poprzez
termoformowanie cienkich plastikowych arkuszy na wczes$niej wydrukowanych wzorach 3D,
co pozwala na precyzyjne dopasowanie do potrzeb pacjenta i znaczaco obniza koszty
leczenia. Przemyst energetyczny, obejmujacy wytwarzanie i przesyt energii z naturalnych
zrodet, takich jak ropa naftowa, gaz ziemny, wiatr, stonce oraz inne odnawialne
1 nieodnawialne zasoby, coraz intensywniej wdraza technologie przyrostowe (AM).
Technologie te wumozliwiajg produkcje ztozonych 1 wysoce wyspecjalizowanych
komponentow, ktore sa kluczowe dla optymalizacji proceséw w tej branzy [48-50].
Przykladem moze by¢ dunska firma Vestas, lider w produkcji turbin wiatrowych, ktora
wykorzystuje technologie addytywne do wytwarzania topatek o diugosci do 67 metrow.
Wprowadzenie AM w przemysle wiatrowym pozwala na tworzenie 1zejszych, a jednocze$nie
bardziej wytrzymalych komponentéw, co bezposrednio wpltywa na wydajnos¢ 1 zywotnos¢
turbin wiatrowych. W sektorze naftowo-gazowym technologie addytywne sa stosowane
glownie w produkcji tanszych cze$ci zamiennych o diluzszej trwatosci, co skraca czas
konserwacji oraz napraw, a takze zmniejsza koszty operacyjne. Zastosowanie AM w tej
branzy nie ogranicza si¢ wylacznie do wytwarzania nowych czesci, ale obejmuje takze
regeneracje 1 napraw¢ juz istniejagcych komponentow. Dzieki mozliwosci produkcji
maloseryjnej oraz tworzenia czg$ci dostosowanych do indywidualnych potrzeb klienta,

technologie przyrostowe przyczyniajg si¢ do poprawy elastycznosci 1 wydajnosci procesow
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produkcyjnych w catym sektorze energetycznym. Rzady na catym $wiecie, a takze jednostki
wojskowe, aktywnie inwestujag w badania, edukacje i1 infrastruktur¢ zwigzang z rozwojem
technologii AM [56-62]. W sektorze wojskowym technologia przyrostowa jest
wykorzystywana do produkcji kluczowych komponentéw, takich jak elementy mysliwcow
czy thumiki do broni. AM pozwala rowniez na tworzenie zaawansowanych struktur, jak np.
ostony do ukrywania pojazdow wojskowych, ktére zostaly wydrukowane przez armig
amerykanska. Dzigki tym innowacjom wojsko zyskuje mozliwos¢ szybkiego dostosowywania
si¢ do zmieniajagcych si¢ wymogdéw pola walki, a takze obnizenia kosztow produkcji
1 utrzymania sprzg¢tu. Jednym z gléwnych atutow technologii przyrostowych jest eliminacja
koniecznosci stosowania drogich narzedzi, takich jak formy i matryce, co znaczaco obniza
koszty produkcji. Ponadto AM umozliwia produkcje wysoce zlozonych elementdéw, ktore
wytwarzane metodami tradycyjnymi wymagatyby skomplikowanych proceséw montazowych
[62,63]. Technologie te pozwalajg na skonsolidowanie wielu czeSci w jeden komponent, co
dodatkowo zmniejsza ztozono$¢ procesu produkcyjnego i1 upraszcza tancuch dostaw.
W przypadku produkcji elementow koncowych, technologie addytywne oferuja mozliwos¢
produkcji matych serii komponentéw o wysokiej wartosci, takich jak elementy lotnicze,
cze¢sci do maszyn medycznych, implanty, oraz elementy dla przemystu motoryzacyjnego.
Metale stosowane w druku 3D, takie jak tytan czy stopy aluminium, coraz czgséciej zastepuja
tradycyjne metody produkcji, takie jak odlewanie, poniewaz oferuja porownywalne, a nawet
lepsze wiasciwosci mechaniczne i1 fizyczne. AM przynosi rowniez korzysci ekologiczne,
poniewaz pozwala na redukcje ilosci zuzywanego materiatu, a tym samym zmniejszenie ilosci
odpadéw produkcyjnych. Zastosowanie technologii addytywnych szczegdlnie dobrze
sprawdza si¢ w produkcji maloseryjnej, gdzie istotne sg precyzja, personalizacja i ztozonos¢
projektow. To czyni je idealnym rozwigzaniem dla przemystu lotniczego, medycznego,
energetycznego oraz motoryzacyjnego, gdzie wydajnos¢ i precyzja sa kluczowe dla sukcesu
produkcji. W miare jak technologia druku 3D bedzie si¢ rozwija¢, mozna oczekiwac, ze stanie
si¢ ona powszechniejszym narzedziem produkcji seryjnej, a jej rola w zmniejszaniu kosztow
oraz upraszczaniu procesow produkcyjnych bedzie rosngé [62-78].

Technologie przyrostowe (AM) znajduja szerokie zastosowanie w produkcji produktow
koncowych w roznych sektorach konsumenckich. Przyklady takich zastosowan obejmuja
produkcje bizuterii, dziel sztuki, oswietlenia, okularow, obuwia, a takze wyposazenia
domowego 1 biurowego oraz innych akcesoridow osobistych. Rosnace zainteresowanie tymi
technologiami wynika z mozliwo$ci tworzenia wysoce spersonalizowanych, unikalnych

produktéw o skomplikowanych strukturach, ktore trudno osiaggnaé za pomoca tradycyjnych
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metod produkcji. Personalizacja oraz zlozono$¢, jaka oferuje druk 3D, stajg si¢ kluczowymi
czynnikami wptywajacymi na rozwoj rynku produktow konsumenckich w sektorze AM.
Prognozy rynkowe wskazuja, ze segment druku 3D z zastosowaniem metali bedzie notowat
umiarkowany do wysokiego wzrost w §rednioterminowej przysztosci. Oczekuje si¢, ze rozwoj
ten bedzie napedzany gltownie przez rosngce wykorzystanie technologii addytywnych
w krajach rozwijajacych sie, ktore dostrzegaja potencjat druku 3D do zwickszenia
efektywnosci produkeji i poprawy jakosci produktow. Jednoczesnie postep technologiczny
1 wprowadzenie nowych materialow oraz produktow na rynek stanowia istotne czynniki
wspierajace wzrost sektora. Warto zauwazy¢, ze technologie AM, zwlaszcza w zakresie druku
z metali, umozliwiaja produkcje komponentow o wysokiej wytrzymato$ci i precyzji, co
sprawia, ze znajdujg one zastosowanie w wielu branzach przemystowych [79-80]. Ich rosnaca
popularno$¢ na rynkach konsumenckich jest rowniez zwigzana z mozliwos$cig szybkiej
adaptacji do indywidualnych potrzeb klientdéw, co staje si¢ coraz wazniejsze
w zglobalizowanej gospodarce [81-86]. Na rysunku 14, wedlug raportu Wohlers [43],
przedstawiono najczesciej stosowane formy wykorzystania technologii druku 3D. Raport ten
pokazuje, ze druk 3D jest szczegdlnie popularny w obszarach takich jak produkcja
prototypow, narzedzi i czeSci zamiennych, co podkresla jego znaczenie w elastycznosci
i szybko$ci dostosowywania produkcji do zmieniajgcych si¢ wymagan rynkowych [81-90].
Oczekuje sig, ze dalsze badania 1 rozw¢j technologii addytywnych w nadchodzacych latach
beda wspiera¢ ich szersze zastosowanie zarowno w sektorze konsumenckim, jak
1 przemystowym, przyczyniajac si¢ do bardziej zrbwnowazonej i innowacyjnej produkcji [43-

49].
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Rysunek 14. Najczestsze zastosowanie produktéw wytwarzanych technikami druku 3D [43]

Rynek technologii przyrostowych (AM) rozwija si¢ dynamicznie, gldwnie ze wzgledu
na zdolno$¢ do znaczacej redukcji kosztow, ktore sa w duzej mierze zalezne od czasu
poswigconego na prototypowanie oraz faze testow i badan. Przykltadem moze by¢ proces
wytwarzania form wtryskowych, ktore sa kluczowe w produkcji matoseryjnej. Tradycyjne
metody tworzenia takich form moga zaja¢ nawet kilka miesiecy, a sam proces wymaga
zastosowanie zaawansowanych maszyn, takich jak obrabiarki sterowane numerycznie (CNC),
oraz wysoko wykwalifikowanej kadry inzynierskiej. Technologie przyrostowe, zwlaszcza
druk 3D, oferuja znaczne usprawnienia w tym zakresie, umozliwiajac skrocenie czasu
produkcji formy i eliminacj¢ probleméw zwigzanych z jej skomplikowang geometrig. Dzigki
drukowi 3D, forma moze zosta¢ wytworzona w znacznie krotszym czasie, a potprodukt
uzyskany z drukarki 3D moze mie¢ ksztalt bardzo zblizony do koncowego wyrobu, co
dodatkowo przyspiesza proces produkcji. W rezultacie, technologia ta umozliwia oszczednos¢
czasu oraz redukcje kosztow zwigzanych z wprowadzeniem nowych produktow na rynek. Co
wiecej, technologia ta oferuje elastyczno$s¢ w projektowaniu form o skomplikowanej
budowie, co jest czegsto wyzwaniem dla tradycyjnych metod wytwarzania. Eliminacja
koniecznosci stosowania kosztownych narzedzi, takich jak formy i matryce, stanowi
dodatkowg zalete technologii AM. Tym samym, druk 3D znajduje szerokie zastosowanie
w przemysle, gdzie szybko$§¢ wprowadzania innowacji oraz efektywnos¢ kosztowa maja

kluczowe znaczenie [43-50].
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Przyszto$¢ branzy technologii przyrostowych (AM) bedzie ksztattowana przez szereg
kluczowych czynnikow, takich jak wzrost produkcji seryjnej, personalizacje produktow,
automatyzacje procesow, optymalizacj¢ cyklu pracy oraz rozwodj kompleksowych rozwigzan.
Systemy druku 3D bedg si¢ rozwija¢, poniewaz coraz wigcej przedsiebiorstw oraz sektorow
przemystu przyjmuje technologie przyrostowe do realizacji malych 1 $rednich serii
produkcyjnych. Sektory, ktore najwigcej przyczynia si¢ do tego wzrostu, obejmujg przemyst
lotniczy, opiek¢ zdrowotng, produkcje na indywidualne zamédwienie, branzg motoryzacyjna
oraz energetyke. Firmy zwieksza swoja produkcje z zastosowaniem technologii AM, w miare
poprawy dostepnosci urzadzen, materialdow oraz oprogramowania. Dodatkowo, decydenci
oraz kadra zarzadzajagca w przedsi¢biorstwach odgrywaja kluczowa role w promowaniu
1 wdrazaniu technologii przyrostowych. Ws$rdd interesariuszy rosnie $§wiadomo$¢ oraz
zrozumienie zalet 1 ograniczen zwigzanych z tymi technologiami. Wiele firm dostrzega
warto$¢, jaka niesie ze sobg produkcja spersonalizowanych wyrobdéw oraz produktow
wytwarzanych na indywidualne zamowienie. W miar¢ jak technologia AM staje si¢ coraz
bardziej powszechna, jej integracja w procesach produkcyjnych moze prowadzi¢ do
znacznych innowacji i konkurencyjnosci na rynku. Klienci wykazuja gotowo$¢ do poniesienia
wyzszych kosztow za produkty dostosowane specjalnie do ich potrzeb, nawet w przypadku
subtelnych réznic w personalizacji. Przyktady takich produktéw obejmuja okulary, obuwie,
aparaty shuchowe oraz bizuteri¢, ktére posiadaja zblizong forme, a rdznice wynikaja
z indywidualnych preferencji klientow. Rosnacy katalog produktéw dostepnych na
zamoOwienie indywidualne potwierdza obiecujacy potencjat technologii przyrostowych.
W kontekscie wzrostu 1 dojrzatosci technologii AM, standardy przemystowe odgrywaja
kluczowa rolg, stajac si¢ coraz bardziej istotne. Organizacje, takie jak ASTM International,
podejmuja dziatania na rzecz tworzenia standardow i wytycznych w roznych obszarach,
obejmujacych materiaty, procesy, testowanie, projektowanie, dane, zastosowania,
terminologi¢ oraz aspekty srodowiskowe, zdrowotne 1 bezpieczenstwa. Przez ostatnie 100 lat,
wprowadzenie standardow miato pozytywny wplyw na réznorodne galezie przemystu.
Opracowanie 1 wdrazanie standardow dla technologii przyrostowych moze przynies¢ podobne

korzysci, umozliwiajac ich rozwoj na wyzszych poziomach [51, 52].

W  nadchodzacych latach, zastosowania technologii AM obejmujace produkcje
elektroniki, zywnosci, lekéw, zywej tkanki oraz budynkéw beda zyskiwaé na znaczeniu.
Jednoczesnie, stosowanie AM w modelowaniu koncepcyjnym, prototypowaniu oraz

wytwarzaniu oprzyrzagdowania — ktore stanowi fundament przemystu AM — bedzie nadal
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ewoluowac. Kluczowym elementem przygotowania przyszlych pokolen bedzie edukacja oraz
szkolenia zawodowe, ktéore umozliwia miodym Iludziom i1 obecnym pracownikom
dostosowanie si¢ do nadchodzacych zmian. Taka edukacja pozwoli na podejmowanie
swiadomych decyzji oraz wykorzystanie nabytych umiejetnosci w réoznych organizacjach na

calym $wiecie [43].

W przesztosci ograniczona dostepno$¢ materiatow wsadowych stanowila istotng wadg
technologii przyrostowych. Obecnie sytuacja ta ulegta znaczacej poprawie, gtéwnie dzigki
rozwojowi innowacyjnych materialdw, w tym polimerow oraz surowcow budowlanych.
Zwigkszona rdéznorodno$¢ materiatbw umozliwia szersze zastosowanie technologii
przyrostowych przez firmy w wielu dziedzinach. Na przyktad, firma Sartomer, bedaca czescia
Arkema, nawigzatla wspolprace z firmg Sirrus w celu rozwoju polimerow szybko
utwardzalnych. Henkel wspolpracuje z Carbon nad wprowadzeniem na rynek fotopolimeréw,
w tym materialu pod nazwa wlasng Loctite. Ponadto, HP zaprezentowalo proszek
polipropylenowy wielokrotnego uzytku od BASF oraz poliamid termoplastyczny od Evonik.
Hexcel wprowadzit przewodzacy kompozyt termoplastyczny z wtoknem weglowym oparty
na PEKK, ktory -charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymaloscia 1 wlasciwosciami
elektromagnetycznymi, co czyni go idealnym materialem do zastosowan w przemysle
lotniczym 1 obronnym. Zainteresowanie technologiami przyrostowymi ro$nie takze
w sektorze budowlanym. Korpus Piechoty Morskiej USA zaprezentowal szybkie
budownictwo schronéw przy uzyciu szybkoschnacego betonu. Thinking Huts, organizacja
non-profit, rozpoczeta pilotazowy program budowy szkoét na Madagaskarze. Quikrete
dostarcza zaawansowany beton jako material wsadowy dla firmy Contour Crafting Corp.
Uniwersytet w Nanjing w Chinach, gdzie prowadzone sg badania nad nowymi materiatami
budowlanymi, ktore umozliwig zwigkszenie wydajnos$ci 1 niezawodnos$ci zastosowan w druku
3D. W dziedzinie metali, Equispheres opracowuje specjalistyczne proszki do proceséw PBF
1 BJT, a firma Alloyed wspotpracuje z Taniobis, aby rozwija¢ proszki tytanowe oraz metale
ogniotrwate [87-95]. Desktop Metal prowadzi prace nad weglikami metali bez kobaltu,
z wykorzystaniem weglika wolframu, co zwigksza sztywnos¢ 1 ggstos¢ czesci produkowanych
technologia AM. Zastosowanie technologii druku 3D z wieloma materiatami stwarza nowe
mozliwo$ci. Na przyktad, belgijski start-up Aerosint zaprezentowat druk ze stali nierdzewnej
316L potaczonej ze stopem miedz-chrom-cyrkon. Uznawane jest to za przetomowy moment
w przemysle technologii przyrostowych, ktory otwiera nowe kierunki dla zastosowan

materialowych 1 procesow produkcyjnych. Wspdlprace miedzy firmami, takimi jak Orbital
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Composites 1 Panstwowym Laboratorium Oak Ridge, maja na celu opracowanie rozwigzan
technologicznych w dziedzinie robotyki oraz druku 3D z kompozytow z wtoknem ciagtym,
co ma na celu produkcje duzych elementow o wysokich wtasciwosciach wytrzymatosciowych
dla przemystu lotniczego, motoryzacyjnego i energetycznego. W sektorze motoryzacyjnym
i lotniczym technologie przyrostowe zyskaly na znaczeniu, a ich zastosowanie w produkcji
modeli, prototypéw i czgéci mniej istotnych, takich jak systemy wentylacyjne, ewoluowato
w kierunku produkcji czesci konstrukcyjnych. W 2020 roku General Motors otworzyt
centrum technologiczne w Warren w Michigan, o powierzchni 1394 m? dedykowane
technologiom AM, a pierwszymi wyprodukowanymi tam cz¢$ciami byly uchwyty wiazki
elektrycznej oraz kanaly HVAC dla modeli Cadillaca CT4-V i CT5-V Blackwing. GM
(najwigkszy producent samochodéw w USA), planuje wprowadzenie 30 nowych pojazdow
elektrycznych do 2025 roku oraz zakonczenie produkcji silnikow spalinowych do 2035 roku.
Porsche produkuje fotele kubetkowe do wyscigowych wersji swoich samochodéw oraz testuje
aluminiowe ttoki produkowane technologia przyrostowa (AM) dla modeli 911 GT2 RS.
Zastosowanie tej technologii pozwala na zmniejszenie wagi o 10% 1 zwigkszenie mocy
silnika. Wysoka cena oraz ograniczona produkcja samochoddéw luksusowych wspieraja
wdrazanie technologii przyrostowych. Wspolpraca Porsche z firmami Mahle, Trumpf i Zeiss
przy produkcji ttokéw aluminiowych stanowi przyktad integracji technologii przyrostowych
w zaawansowanych rozwigzaniach motoryzacyjnych. Ponadto, APWorks produkuje tytanowe
rury wydechowe dla Bugatti Chiron Pur Sport, a Lamborghini korzysta z drukarek 3D firmy
Carbon do produkcji desek rozdzielczych do modelu Sian Roadster. Wysoka cena oraz
ograniczona liczba produkowanych samochoddéw luksusowych sprzyjaja wdrazaniu
technologii przyrostowych w branzy motoryzacyjnej. Niemiecki Minister Edukacji 1 Badan
Naukowych zainicjowal projekt Polyline, o wartosci 11,6 miliona dolaréw, majacy na celu
stworzenie linii produkcyjnej, ktora wykorzysta druk 3D w motoryzacji. W sktad konsorcjum
projektowego wchodzi 15 niemieckich partneréw z branzy technologii przyrostowych, ktorzy
pracujg nad opracowaniem standardéw oraz poprawg automatyzacji proceséw produkcyjnych.
Silnik GE9X, opracowany przez GE Aviation, uzyskal certyfikat Federalnej Administracji
Lotnictwa w pazdzierniku 2020 roku. Kluczowe elementy tego silnika sg produkowane
z wykorzystaniem systeméw PBF (Powder Bed Fusion) do druku metali, firmy GE. Czgéci te,
takie jak pokrywy, ostony 1 uchwyty, znajduja zastosowanie w samolotach pasazerskich, a ich
zmniejszona masa moze znaczaco wplyna¢ na koszty eksploatacji w trakcie catego cyklu
zycia samolotu. Zastosowanie technologii AM (Additive Manufacturing) w produkcji todzi

morskich oraz oceanicznych bylo przedmiotem rozwazah przez wiele lat, a ostatnio wzrosto
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zainteresowanie tym obszarem. W Hamburgu, Niemcy, utworzono MN3D Sie¢ Druku 3D dla
Przemystu Morskiego, ktora skupia wiele firm prywatnych, centrow badawczo-rozwojowych
oraz uczelni, a jej celem jest rozwdj technologii AM poprzez badania i rozw6j. Thyssenkrupp
zrealizowato wspoélne przedsiewzigcie z Wilhelmsen, gtéwnym dostawca czesci zamiennych
oraz ustug dla sektora morskiego. Warto$¢ rynku czesci zamiennych w tym sektorze wynosi
13 miliardéw dolaréw, przy czym 50% statkow eksploatowanych na rynku ma ponad 15 lat,
co generuje znaczgce zapotrzebowanie na cze$ci zamienne. Firma Naval Group, europejski
lider w dziedzinie obrony morskiej, otrzymata certyfikacj¢ od Bureau Veritas, francuskiej
firmy zajmujacej si¢ testowaniem i certyfikowaniem produktow, dla wyprodukowanej przez
siebie $ruby napedowe;j. Sruba ta, skladajaca sie z pigciu fopatek, wazy 200 kg i ma rozpigtosé
2,5 m, co czyni ja najwicksza S$ruba kiedykolwiek wyprodukowang z zastosowaniem
technologii AM z wykorzystaniem metalu. W lutym 2021 roku $ruba ta zostata zainstalowana

na statku wojskowym [96-101].
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5. Teza, cel i zakres pracy

Juz teraz dostepne druty proszkowe, w poréwnaniu do drutow litych o tym samym
sktadzie chemicznym, umozliwiajg nieznaczne zmniejszenie parametrow pradowych
w procesie spawania. Dzigki temu mozna uzyskac lepsze wykonczenie powierzchni spoin,
pozbawione typowych wad 1 defektow, takich jak porowato$§¢ czy niejednorodnosé
strukturalna. Niemniej jednak produkcja drutow proszkowych wigze si¢ z istotnymi
ograniczeniami, z ktérych najwazniejsza jest higroskopijno$¢ proszkéw metalicznych.
Wchtanianie wilgoci przez materiaty proszkowe prowadzi do ich aglomeracji, co negatywnie
wplywa na wlasciwos$ci spawalnicze oraz moze skutkowac obnizeniem jakosci uzyskiwanych

spoin.

W kontekscie pracy doktorskiej, postawiony cel wprowadzenia innowacyjnych drutow
multiwtoknistych stanowi istotny krok naprzod w porownaniu do tradycyjnych drutow
proszkowych. Druty te, charakteryzujace si¢ ztozong budowa multimetalowa, maja potencjat
do oferowania znaczaco lepszych wilasciwosci. Oczekuje sig, ze druty multiwidkniste beda
wykazywaty wyzsza wydajnos$¢ procesu spawania, szybsze stapianie oraz znacznie latwiejsza
kontrole nad parametrami spawania. Takie wtasciwo$ci moga zredukowaé czas potrzebny na
przetwarzanie materialow, co jest kluczowe w kontekécie zwigkszania efektywnosci

produkcji.

Dodatkowo, dzigki zroznicowanej budowie wtoknistej, mozliwe jest optymalizowanie
sktadu chemicznego poszczegdlnych wiokien, co pozwoli na uzyskanie pozadanych
wlasciwo$ci mechanicznych i fizykalnych. Takie podej$cie moze otworzy¢ nowe mozliwosci
zastosowan drutow w skomplikowanych procesach spawania, zapewniajac jednoczesnie
wyzsza jakos¢ 1 trwato$¢ uzyskiwanych spoin. Prace badawcze w tym zakresie majg na celu
nie tylko poprawe parametrow spawalniczych, ale rowniez zwigkszenie uniwersalnosci
zastosowan drutow w réznych dziedzinach przemystu, takich jak motoryzacja, lotnictwo czy

budownictwo.

Opracowana technologia wytwarzania multiwloknistych drutéow spawalniczych ma na
celu uzyskanie materiatow o wlasciwosciach przewyzszajacych te dostepne w obecnych
rozwigzaniach komercyjnych. Przede wszystkim, druty te beda charakteryzowacé sie
wyzszymi wlasno$ciami mechanicznymi, co jest wynikiem zastosowania innowacyjnych

metod produkcji oraz ztozonej budowie multimetalowe;.

47



0
‘ Politechnika 2 o
Slaska tukasiewicz

Instytut Metali Niezelaznych

Kluczowym aspektem tej technologii jest zapewnienie jednorodno$ci materiatu oraz
jego izotropowosci mechanicznej. Dzigki rownomiernemu rozktadowi sktadnikow w budowie
multiwloknistej, druty beda wykazywac stabilne wlasciwosci niezaleznie od kierunku
obcigzenia. Dodatkowo, optymalizacja liniowej sprezystosci w okreslonym zakresie
wytrzymato$ci pozwoli na zastosowanie tych drutéw w bardziej wymagajacych warunkach

operacyjnych, co zwiekszy ich uzyteczno$¢ w réznych sektorach przemystu.

W efekcie, nowopowstaty material uzyska potencjal, aby sta¢ sie konkurencyjny wobec
tradycyjnych rozwigzan spawalniczych, w tym drutow litych 1 proszkowych. Jego
zastosowanie w procesach spawania moze przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci
produkcji, jakosci uzyskiwanych spoin oraz zmniejszenia kosztow zwigzanych z obrobka
materialdw. W zwigzku z tym, prace nad opracowaniem i wdrozeniem tej technologii maja
istotne znaczenie nie tylko dla rozwoju naukowego, ale réwniez dla przemyshu, w ktérym
innowacyjne materialy odgrywaja kluczowa role w podnoszeniu standardow jakosci

1 wydajnosci produkcji.

Dobor materiatow CuAl, CuNi oraz CuAINi do badan jest uzasadniony ze wzglgdu na
ich unikalne witasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne, ktore czynig je atrakcyjnymi do
zastosowan w nowoczesnych technologiach przyrostowych oraz spawalniczych, takich jak
Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM). Stopy te charakteryzuja si¢ wysoka odporno$cia
na korozj¢ oraz Scieranie, a takze wytrzymatoscia mechaniczng w trudnych warunkach
eksploatacyjnych, co czyni je odpowiednimi do zastosowan w przemysle energetycznym,

morskim i lotniczym.

Stopy miedzi z aluminium (CuAl) 1 miedzi z niklem (CuNi) sg powszechnie stosowane
w $Srodowiskach o podwyzszonej agresywnosci chemicznej, gdzie ich zdolno$¢ do opierania
si¢ korozji stanowi kluczowa zalete. Dodatkowo, potaczenie aluminium i niklu w stopach
CuAINi wprowadza korzystne witasciwosci obu pierwiastkow, co skutkuje zwigkszong
twardoscig 1 stabilnosciag w wysokich temperaturach. Takie cechy s3 niezbedne w przypadku
elementow poddawanych duzym obcigzeniom mechanicznym oraz  eksploatacji

w ekstremalnych warunkach.

Badania nad tymi materiatami odpowiadaja na rosngce potrzeby przemystu, w ktorym
wymaga si¢ materiatdéw o diugiej zywotnosci, wysokiej wytrzymato$ci oraz odpornosci na
niekorzystne warunki $rodowiskowe. Wybor tych stopow do badan jest wiec w pehni

uzasadniony, poniewaz pozwala na poszerzenie wiedzy o ich potencjale w nowych
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technologiach produkcyjnych, a takze na oceng ich przydatnosci w aplikacjach, gdzie wysoka

jako$¢ napoin oraz stabilno§¢ mechaniczna majg kluczowe znaczenie.

Teza pracy doktorskiej:

»Zastosowanie multiwtoknistych drutéw spawalniczych CuAl 1 CuAINi do tukowego
napawania przyrostowego 3D przyczyni Si¢ do poprawy wlasciwosci mechanicznych
1 technologicznych modeli (wyrobow) poprzez zwigkszenie stabilnosci jarzenia tuku
elektrycznego, co skutkuje ograniczeniem wad i niezgodno$ci napoin zwigkszajac ich

jakos$¢.”

Glownym celem pracy doktorskiej jest opracowanie technologii wytwarzania nowego typu

materialu dodatkowego do spawania w postaci multiwtoknistego drutu spawalniczego.

Autor zaktada, Ze opanowanie technologii produkcji tego typu drutdéw przyczyni si¢ do
elastycznego doboru sktadu chemicznego i tatwego wytwarzania drutow do okreslonych
zastosowan. Zastosowanie drutow multiwtoknistych bedzie efektywne, jezeli wlasciwosci
napoin wykonanych metodami przyrostowymi 3D beda nie gorsze niz dla obecnie
stosowanych drutéw litych lub proszkowych. Udowodnienie dobrych wlasciwosci
mechanicznych 1 technologicznych napoin wykonanych drutami multiwloknistymi jest

kolejnym celem podjetych badan.
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6.  Material i metodyka badan

Przyjeta metodyka badawcza obejmowata prace technologiczne przeprowadzone
z wykorzystaniem linii technologicznej do produkcji drutow, dostepnej w Lukasiewicz —
Instytucie Metali Niezelaznych (IMN). Linia ta skladata si¢ z ciggarek fawowych, ciggarek
bgbnowych, zaostrzarek do drutéw, zgrzewarek doczotowych oraz urzadzen do czyszczenia
1 aktywacji powierzchni drutow. W ramach badan wytworzono druty o oznaczeniach: CuAll,
CuAl3, CuAl8, CuAll2 oraz CuAllONil0. Dodatkowo analizie poddano materiat
komercyjny, dostgpny w hurtowni spawalniczej, oznaczony jako CuAl8 MigWeld.

Pierwszy etap badan, po wytworzeniu drutéw, obejmowat analiz¢ chemiczng
z zastosowaniem metody elektrograwimetrycznej, umozliwiajacej precyzyjne okreslenie
zawarto$ci poszczegdlnych pierwiastkéw w probkach, wyrazonej jako procent masowy (%
mas). Metode elektrograwimetryczng wybrano ze wzgledu na jej wysoka precyzje oraz
niezawodno$¢ w analizie metali, co byto kluczowe w kontek$cie weryfikacji rOwnomiernosci
rozktadu pierwiastkéw, takich jak aluminium (Al) i nikiel (Ni), w badanych kompozytach
multimetalowych.

Kolejnym etapem badan bylo poddanie wytworzonych materialow widknistych
probom spawalniczym z wykorzystaniem metody TIG. Technika ta umozliwita zastosowanie
pilotazowych ilo$ci nowo opracowanych materialow, a r¢czne podawanie materiatu pozwolito
na wykorzystanie kroétkich odcinkéw drutu. Po testach manualnych przeprowadzono serig
prob przy uzyciu drukarki 3D firmy Gefertec. Opracowano zatozenia technologiczne procesu
napawania w trybie automatycznym, wykorzystujac metode Cold Metal Transfer (CMT). Na
blache¢ stalowg gatunku X12Crl13, o sktadzie chemicznym (C: 0,08-0,15%, Mn: maks. 1,5%,
Cr: 11,5-13,5%, Ni: maks. 0,75%), napawano wielowarstwowe $ciezki, naktadane jedna na
druga. Wytworzone napoiny zostaty poddane procesom cigcia, szlifowania, polerowania oraz
trawienia w celu uwidocznienia ich struktury do obserwacji mikroskopowych. Szlifowanie
przeprowadzono przy uzyciu papierdw wodnych SiC o gradacjach 220, 320, 500, 800, 1500,
2500, a nastgpnie polerowano z wykorzystaniem syntetycznego sukna polerskiego,
zwilzonego zawiesing diamentowa o gradacjach 6 um i 3 um. Obserwacje makroskopowe
oraz mikroskopowe wykonano przy powigkszeniach 50x oraz 200x. Kolejnym etapem byta
analiza z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), polaczona z analizami

punktowymi oraz mappingiem rozktadu pierwiastkow w mikroobszarach.
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Nastegpnie przeprowadzono badania twardo$ci na przekroju poprzecznym probek.
Pomiar wykonano na wyszlifowanej powierzchni probek metoda Vickersa przy zastosowaniu
obcigzenia 98,07 N. W dalszej czegSci badan poddano probki, probie S$ciskania
z wykorzystaniem uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej. Przygotowano po trzy probki w
ksztalcie walca z kazdego rodzaju materialu, o stosunku $rednicy do wysokosci (d/h)
wynoszacym 1:1. Wymiary probek roéznity sie w zalezno$ci od grubosci uzyskanych napoin.
Wyznaczono umowng granice plastycznosci, procentowe skrocenie oraz naprezenie
sciskajace odpowiadajgce pierwszym trwalym deformacjom probek, takim jak formowanie

si¢ ksztattu ,,beczki” lub pojawienie si¢ rys na powierzchni.

Kolejnym etapem byto przygotowanie probek frezowanych z wytworzonych Scianek
metodami TIG oraz WAAM. Na powierzchni bocznej probek przeprowadzono badania
tribologiczne metoda ,,pin-on-disc”. W ramach testéw analizowano materialty CuAlS8
MigWeld, CuAl8, CuAll2 oraz CuAllONil0 po procesie TIG, jak réwniez warianty
materialdéw CuAll2 i CuAll10Ni10 po druku metoda WAAM.

Na wycigtych fragmentach probek przeprowadzono badania korozyjne w warunkach
mgly solnej (NSS) na probkach wytworzonych z multidrutéw oraz drutu komercyjnego,
zgodnie z normg PN-EN I1SO 9227:2017-06. Probki dokladnie wazono przed instalacja
w komorze solnej, a po zakonczeniu poszczegdlnych etapow proby wyjmowano je z komory,

doktadnie myto, suszono i ponownie wazono w celu okreslenia ubytku lub przyrostu masy.

Ostatnim etapem badan byta analiza rentgenowskiej dyfrakcji proszkowej (XRD),
oparta na obrazach dyfrakcyjnych, majaca na celu identyfikacj¢ sktadu fazowego badanych
probek CuAll2 WAAM oraz CuAllONil0 WAAM. Probki zostaly podzielone na trzy
obszary analizy: lico napoiny, §rodek oraz spod, podobnie jak w przypadku probek badanych
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Analiz¢ jakosciowa sktadu
fazowego przeprowadzono na podstawie interpretacji dyfraktograméw uzyskanych przy

uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego XRD7 firmy Seifert-FPM.
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Plan badan

e Opracowanie zatozen technologicznych
e | e Otrzymanie petnowartosciowych materiatéw spawalniczych

drutéw

oo e Weryfikacja sktadu chemicznego otrzymanych drutdw witdknistych

chemiczna

e Opracowanie zatozen spawalniczych
* Weryfikacja mozliwosci spawania nowymi materiatami

e Opracowanie zatozen i programoéw spawarki CMT dziatajgcej w drukarce 3D w
tukasiewicz - IMN

wicokors TN Wykonanie obrazéw z obserwacji makro i mikroskopowych

Swietlna )

¢ Wykonanie obrazéw z obserwacji mikroobszaréw, mapping oraz analiza punktowa

Mikroskopia
SEM )

Bacanic ¢ Wykonanie badan twardosci metodg Vickersa o obcigzeniu 10 kgf

twardosci )

Badawnie * Wykonanie badan wytrzymatosci na sciskanie
wytrzymalosci
na Sciskanie

¢ Wykonanie badan tribologicznych metoda 'pin on disc' ]

Testy
tribologiczne

e Wykonanie badan korozyjnych w mgle solnej NSS

korozyjne
NSS

e Wykonanie badan analizy sktadu fazowego

Analiza XRD

Angliza * Analizowanie, przetwarzanie otrzymanych wynikow ]

otrzymanych
wynikow

e Opisanie wnioskow koncowych do pracy, analiza mozliwosci kontynuowania badan

Sformuowanie
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7.  Wytwarzanie drutoéw multiwtoknistych

W celu opracowania technologii wytwarzania multimetalowych drutow o budowie
multiwldknistej, speiniajacych wymagania jako$ciowe stawiane materialom spawalniczym,
przeprowadzono szereg prob badawczych. Prace te obejmowaty proby wytwarzania drutow
wielowtoknistych typu CuAl i CuNi, wykorzystujac w tym celu druty aluminiowe (Al) oraz
druty niklowe (Ni). Proces polegal na przygotowaniu kompozytowych drutéw ptaszczowych
oraz ich kilkukrotnym pakietowaniu w rurach miedzianych (Cu). W przypadku badanych
konfiguracji wykonano dwu- i trzykrotne pakietowanie, a finalny ksztalt multidrutow
przeznaczonych do testow spawalniczych uzyskiwano poprzez przecigganie przygotowanych
pakietow do $rednicy 22,15 mm.

Etap | — przygotowanie drutéw plaszczowych. Do rur miedzianych wprowadzano
odpowiednio odcinki drutow aluminiowych o $rednicy @3,15 mm lub niklowych o $rednicy
zewnetrznej 26,0 mm. Srednica rury miedzianej byla uzalezniona od zastosowanego
materiatu rdzenia — dla rdzeni aluminiowych $rednica zewnetrzna rury wynosita 26,9 mm
a grubos$¢ $cianki 1,8 mm natomiast dla rdzeni niklowych $rednica zewngtrzna wynosita
2120 mm a grubo$¢ Scianki 3 mm. Nastepnie przeprowadzano operacje ciagnienia,
wykorzystujac w tym celu ciggarke tawowa. Ten etap byt kluczowy dla uzyskania finalnych
wymiarow i jakosci drutéw multimetalowych.

Etap II badan obejmowat podzial uzyskanych wcze$niej drutow ptaszczowych CuAl
1 CuNi na siedem rownych odcinkoéw, ktére nastepnie pakietowano do rury miedzianej
o $rednicy @9,0 mm i grubosci $cianki 1 mm. Tak przygotowane pakiety byly poddawane
procesowi ciggnienia, co pozwalalo na uzyskanie drutow o srednicy 22,15 mm.

W etapie III zastosowano analogiczny schemat postepowania jak w etapie II — pakiety
CuAl 1 CuNi podzielono na siedem réwnych odcinkéw, ktore ponownie pakietowano do rury
miedzianej o $rednicy 29,0 mm i grubosci $cianki 1 mm i poddawano ciaggnieniu do $rednicy

22,15 mm.

Etap IV polegat na powtérzeniu dziatan z etapu III, jednak tym razem do rury
miedzianej wprowadzano multidruty podwdjnie pakietowane. Na rysunku 15 przedstawiono
zdjecia z poszczegbOlnych etapéw procesu pakietowania drutow aluminiowych w rurach
miedzianych. Proces wytwarzania drutow z rdzeniem niklowym realizowano wedlug

analogicznego schematu technologicznego.
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W wyniku przeprowadzonych prob, po trzykrotnym pakietowaniu uzyskano materiaty
charakteryzujace si¢ zawarto$cia 2% wagowo aluminium oraz 15% wagowo niklu (zawarto$¢

pierwiastkow sprawdzona metodg elektrograwimetryczng).

Rysunek 15. Przekroje multidrutow po kolejnych pakietowaniach: CuAl

a) po pierwszym pakietowaniu, b) po drugim pakietowaniu

C) po trzecim etapie pakietowania.

Przeprowadzono druga seri¢ badan, ktorej celem bylo wytworzenie drutow
wielowloknistych o podwyzszonej zawarto$ci aluminium (Al) powyzej 10% mas.
w wariancie CuAl gdzie pakietowano pig¢ drutow aluminiowych o $rednicy 2,15 mm do rury
miedzianej (Cu) o Srednicy 8,0 mm 1 grubosci $cianki 0,8 mm, z pominigciem etapu
tworzenia drutu plaszczowego. Drugi wariant materialu o podwyzszonej zawartosci
aluminium 1 niklu (Ni) powyzej 10% mas. w wariancie CuAINi. W tym procesie zastosowano
druty aluminiowe w ilosci czterech sztuk o $rednicy 22,15 mm oraz drut niklowy w ilo$ci

jednej sztuki o $rednicy 22,15 mm, ktore pakietowano bezposrednio do cienko$ciennej rury
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miedzianej (Cu) o $rednicy @8,0 mm i grubo$ci $cianki 0,8 mm, z pomini¢ciem etapu
tworzenia drutu ptaszczowego.

Tak przygotowane kompozyty poddano procesowi ciggnienia, uzyskujac srednice 22,15
mm. Nastepnie druty te dzielono na pig¢ rownych odcinkéw, ktéore poddawano kolejnemu
pakietowaniu w rurze miedzianej o $rednicy @8,0 mm i grubosci $cianki 0,8 mm. Koncowa
forme drutéow multiwldknistych uzyskano poprzez przeciaganie pakietow do $rednicy 2,15
mm, co pozwolito na wytworzenie drutu o budowie multiwldknistej. Otrzymane multidruty
po kolejnych etapach pakietowania przedstawiono na rysunku 16.

Etap A prac nad wytwarzaniem drutéw multimetalowych CuAl oraz CuAINi polegal na
pakietowaniu pigciu odcinkéw drutéw. W przypadku wariantu CuAl zastosowano pigc
odcinkoéw drutu aluminiowego (Al) o $rednicy 22,15 mm, natomiast dla wariantu CuAlINi
wprowadzono cztery odcinki drutu aluminiowego oraz jeden odcinek drutu niklowego (Ni)
o tej samej S$rednicy. Pakiety te umieszczano w rurze miedzianej o $rednicy @8,0 mm.
Nastepnie przeprowadzano operacj¢ ciggnienia przy uzyciu ciggarki fawowej, co pozwalato
na uzyskanie wymaganych parametrow finalnych drutow, dla kolejnego etapu.

Etap B obejmowal dalsze dziatania zwigzane z przetwarzaniem uzyskanych w etapie
I’ drutéw kompozytowych CuAl i CuAlINi. Druty te zostaly podzielone na pi¢¢ réwnych
odcinkow, ktore nastepnie ponownie pakietowano do rury miedzianej o $rednicy 28,0 mm.
W tak przygotowanych pakietach druty poddawano operacji ciggnienia, uzyskujac $rednice

22,15 mm umozliwiajac tym samym przeprowadzenie prob spawalniczych metoda TIG.

Jako kontynuacja etapu B wykonano rowniez warianty multidrutéw CuAll2 oraz
CuAl10Nil0 o docelowej s$rednicy 21,00 mm. Te warianty byly zaprojektowane z mysla
o przeprowadzeniu prob druku 3D z zastosowaniem technologii WAAM (Wire Arc Additive
Manufacturing), aby sprawdzi¢ materialy o podwyzszonych zawartosciach aluminium oraz
aluminium i niklu dodatkowo metoda ta wymaga specyficznych parametréw $rednicy drutu.
Proces ten, w odréznieniu od wcze$niejszych etapéw, odbywat si¢ z pominigciem tworzenia
drutow plaszczowych, co uproscito caty cykl produkcji i1 skrocito czas wytwarzania.
Otrzymane multidruty po kolejnych etapach pakietowania i przeciggania, zarowno dla
wariantu CuAl, jak i CuAlNi, zostaly przedstawione na rysunkach 16-18. Wizualizacje te
dokumentuja kluczowe etapy procesu, w tym podziat, pakietowanie oraz przecigganie do

odpowiednich $rednic, umozliwiajac petniejsze zrozumienie postgpu prac technologicznych.
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a) b)

Rysunek 16. Przekroje multidrutow po kolejnych pakietowaniach — CuAl;
a) po pierwszym pakietowaniu, b) po drugim pakietowaniu,

C) po trzecim pakietowaniu

Cu

Al

Rysunek 17. Przekroje multidrutow z pomini¢ciem wykonania drutow ptaszczowych po
kolejnych pakietowaniach — CuAl; a) po pierwszym pakietowaniu A,

b) po drugim pakietowaniu B.
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a) b)

Rysunek 18. Przekroje multidrutow z pominigciem wykonania drutow ptaszczowych po
kolejnych pakietowaniach — CuAINi;
a) po pierwszym pakietowaniu A, b) po drugim pakietowaniu B.

8.  Badanie sktadu chemicznego

Wytworzone multidruty CuAl, po przeprowadzeniu pierwszego (1), drugiego (Il) oraz
trzeciego (III) etapu pakietowania, poddano analizie chemicznej w celu okreslenia ich sktadu
chemicznego. W ramach badania sprawdzono réwniez sktad multidrutow CuAl oraz CuAINi
po drugim (B) etapie pakietowania. Do analizy zastosowano metode elektro-grawimetryczna,
ktéra pozwala na precyzyjne okreSlenie zawartoSci poszczegdlnych pierwiastkéw
w probkach, wyrazonej jako procent masowy (% mas). Metoda elektro-grawimetryczna
zostata wybrana ze wzgledu na jej wysoka doktadnos¢ i niezawodno$¢ w analizie metali, co
bylo kluczowe przy weryfikacji réwnomierno$ci rozktadu pierwiastkéw, takich jak
aluminium (Al) i nikiel (Ni), w kompozytach multimetalowych. Wyniki analizy chemicznej
przedstawiono w Tabeli 1, ktéra obrazuje zmiany w sktadzie chemicznym w zalezno$ci od
liczby przeprowadzonych etapow pakietowania. Wyniki te dostarczaja cennych informacji na
temat skutecznosci procesu technologicznego oraz jego wplywu na jednorodnos$¢ kompozycji
wielometalowych drutdow, co ma istotne znaczenie w konteks$cie ich dalszego zastosowania,
zwlaszcza w procesach spawalniczych oraz w technologii druku 3D z wykorzystaniem

WAAM.
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Tabela.1. Wyniki analizy chemicznej drutow po kolejnych etapach pakietowania

Al [%)] Ni [%6] Cu [%)]
CuAl (I) — ozn CuAl8 7,59 - 92,43
CuAl (I1) — ozn CuAI3 3,06 - 96,94
CuAl (I11) - ozn CuAll 1,43 - 98,57
CuAl (B) — ozn CuAl12 12,21 - 87,79
CuAlINi (B) — ozn CuAI10Ni10 9,59 10,1 80,31

9.  Testy spawalnicze metoda TIG

Kolejnym etapem badan byly testy spawalnicze, ktére przeprowadzono metoda TIG
(Tungsten Inert Gas) z uzyciem multimetalowych drutow o budowie multiwlokniste;.
Do badan wybrano materialty multiwtokniste CuAll, CuAl3, CuAl8, CuAll2 oraz
CUuAI10Ni10. Wybor tych materiatdéw podyktowany byt konieczno$cig weryfikacji wpltywu
zawarto$ci aluminium na ksztaltowanie wlasciwosci mechanicznych oraz struktury
materiatdw po procesach spawania i druku 3D z wykorzystaniem technologii WAAM.
Wytworzone multidruty CuAl oraz CuAINi zastosowano w procesie napawania na
powierzchni stalowej gatunku X12Crl13 o grubosci 10 mm. W testach wykorzystano pigé
rodzajow multidrutow: CuAll, CuAl3, CuAl8, CuAll2, CuAIl10Nil0 oraz jeden drut
komercyjny CuAl8, produkcji MigWeld. Napoiny zostaly wykonane za pomocg spawarki
Fronius TransTIG 2200 w ostonie argonu 5,0, przy zastosowaniu roznych programow
spawarki (AC oraz DC -). Metoda TIG zostala wybrana ze wzgledu na jej wszechstronno$é
1 precyzje, szczegolnie istotng w przypadku pracy z materiatami wielometalowymi. Technika
TIG umozliwia doktadne sterowanie lukiem spawalniczym oraz minimalizuje ryzyko
wprowadzania zanieczyszczen do obszaru spawania, co jest kluczowe w procesach
zwigzanych z badaniem nowych materiatow spawalniczych. Zastosowanie ostony z argonu
5,0 (o czystosci 99,999%) dodatkowo zapewnia ochron¢ stopionego metalu przed

utlenianiem, co wplywa na jako$¢ oraz stabilno$¢ uzyskanych napoin.
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W ramach préb spawalniczych wykonano $ciezki napoin dla kazdego z wymienionych
rodzajow multidrutéw, co pozwolilo na ocen¢ ich przydatnosci do proceséw spawalniczych
oraz mozliwosci wykorzystania w technologii druku 3D. Testy te mialy na celu ustalenie
optymalnych parametréw pradowych dla spawania metoda TIG, co ma istotne znaczenie
w kontek$cie dalszych aplikacji, zwlaszcza w zautomatyzowanych procesach produkcji
addytywnej, takich jak WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing).

Wyniki prob spawalniczych umozliwily okreslenie zakresu optymalnych parametrow
pradowych dla kazdego z testowanych materiatow. W tabeli 2 zestawiono kluczowe
parametry spawania, w tym natezenie pradu, typ programu (AC/DC), predkos¢ podawania
drutu oraz predko$¢ spawania, co pozwala na dokladne poréwnanie efektywnosci réznych
wariantow multidrutow. Wyniki te dostarczyly cennych informacji dotyczacych stabilnosci
luku spawalniczego, wlasciwosci napoin oraz potencjatu do dalszego zastosowania

w procesach druku 3D.

Tabela 2. Parametry pradowe wykonanych napoin

Prad Napiecie
L.p. Drut Biegunowo$¢ | spawania, spawania,
[Al (V]
1 CuAl8 DC- 150 18,5
2 CuAl3 DC- 180 18,5
3 CuAll DC- 150 16,9
7 DC- 200 17,5
CuAl12
8 AC 160 17
9 DC- 160 16
CuAlI10Ni10
10 AC 170 17,5
CuAl 8
11 ) DC- 180 18
MigWeld

W wyniku przeprowadzonych prob spawalniczych oraz obserwacji zachowania

materialu w trakcie spawania metodg TIG stwierdzono, Ze materiaty multiwlokniste spawane
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pradem statym (DC-) wykazywaly trudnosci w dodawaniu materiatu elektrody do cieklego
jeziorka. W trakcie dzialania tuku elektrycznego, materiat charakteryzowal si¢ wysoka
gestoscig, co zaburzato proces wytwarzania kropli metalu i utrudniato kontrole nad
przebiegiem spawania. Te problemy objawiaty si¢ w postaci niestabilno$ci procesu oraz
trudnosci w uzyskaniu réwnomiernej, wysokiej jakosci napoiny.

Docelowo ustalono, ze optymalng biegunowoscia pradu jest prad zmienny (AC), ktory
umozliwia pelng kontrole nad procesem spawania. Zastosowanie tej metody spawalniczej
pozwala na efektywne wytwarzanie ciektych kropli metalu, ktére z fatwoscig mozna dodawac
do jeziorka spawalniczego. W efekcie mozliwe bylto tworzenie cienkich napoin o wysokosci
wynoszacej okoto 20-23 mm, co odpowiadato wymaganiom dotyczacym jakosci i precyzji
spawania.

Ustalenie optymalnych parametrow spawalniczych, w tym biegunowosci pradu,
nat¢zenia, predkosci podawania drutu oraz innych kluczowych zmiennych, pozwolito na
uzyskanie napoin wysokiej jakosci. Napoiny te zostaly nastgpnie poddane dalszym badaniom,
majagcym na celu ocen¢ ich przydatnosci oraz mozliwosci zastosowania w procesach
spawalniczych 1 technologii druku 3D. Wyniki tych badan dostarczaja wartosciowych
informacji o potencjale materialdow multiwloknistych do stosowania w nowoczesnych
metodach spawalniczych, zwlaszcza w kontekscie technologii WAAM (Wire Arc Additive

Manufacturing).

10. Testy druku 3D WAAM

Z punktu widzenia zawartosci poszczegolnych pierwiastkow stopowych, szczegdlne
znaczenie mialy warianty multidrutow CuAll2 oraz CuAllONil0. Ze wzgledu na ich
obiecujace wlasciwosci mechaniczne i sktady chemiczne, te dwa materialy o $rednicy 1,00
mm zostaly poddane probom druku 3D z wykorzystaniem technologii WAAM (Wire Arc
Additive Manufacturing). Technologia ta umozliwia produkcje metalowych komponentow
o zlozonej geometrii poprzez stopniowe dodawanie materialu w postaci drutu, co pozwala na
oszczedno$¢ surowcoéw oraz lepsza kontrole nad struktura koncowego elementu. Sieé
Badawcza bLukasiewicz — Instytut Metali Niezelaznych, dysponujaca zaawansowang
infrastrukturg technologiczng, przeprowadzita proby z wykorzystaniem urzadzenia do

produkcji addytywnej. Centrum Zaawansowanych Technologii Materialowych posiada
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drukarke 3D firmy Gefertec, ktorej dzialanie oparte jest na technologii WAAM. Urzadzenie,
przedstawione na rysunku 19, jest wyposazone w nowoczesng spawarke firmy Fronius,
z palnikiem zamontowanym w trojosiowym systemie prowadzacym. Proces druku
realizowany jest na stoliku roboczym potagczonym z jednostka chtodzaca, co zapewnia
stabilno$¢ temperaturowa podczas wytwarzania elementow. Maksymalna wielkos$¢ obiektow,
jakie mozna drukowaé za pomoca tego urzadzenia, wynosi 0,72 m?, a ich masa moze siega¢
do 200 kg. Caly proces produkcyjny jest nadzorowany przez zaawansowany system
numeryczny SINUMERIK firmy Siemens, co umozliwia precyzyjna kontrole nad kazdym

etapem wytwarzania.

Rysunek 19. Drukarka Gefertec ARC403 bedaca wyposazeniem laboratorium

Fukasiewicz — IMN

Materialty CuAll2 oraz CuAllONil0 poddano procesowi druku 3D zgodnie
z ustalonymi parametrami, ktore przedstawiono w Tabeli 3. Otrzymane napoiny na blasze
stalowej gatunku X12Crl3 sa przedstawione na rysunku 20. Blacha zostala zamontowana
w przestrzeni roboczej uchwytu rabacta torch, ktory jest wykorzystywany do aplikacji drutu
do cieklego jeziorka. Caly proces druku 3D prowadzony jest w ostonie gazu ochronnego
ArHe30, co zapewnia optymalne warunki dla wytwarzania napoiny. Stosowanie takiej
mieszanki gazow ochronnych gwarantuje nie tylko zachowanie czystego lica, ale takze

wplywa na poprawe jakosci powierzchni bocznej drukowanego obiektu, minimalizujac
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ryzyko utleniania oraz zanieczyszczenia materiatu. Dodatkowo, zastosowanie gazow
argonowych 1 helowych sprzyja stabilno$ci tuku spawalniczego, co jest kluczowe

w konteks$cie precyzyjnego ksztattowania struktury metalowe;.

Rysunek 20. Wydruki wykonane materialem CuAll2 oraz CuAl10Ni10

Tabela 3. Parametry procesu druku 3D

o Predkos¢ | Przeptyw
Napigcie .
Prad . podawania gazu
Drut ) Spawania,

spawania, [A] V] drutu, ArHe30
[m/min] [I/min]

Cniz 117 17 6,1 17

CuAlI10Ni10 119 175 6.0 17

W Tabeli 3 zestawiono parametry, przy ktorych uzyskano w petni przetopiony materiat,
wykazujacy zjawisko zwilzalnosci powierzchni, a napoiny charakteryzowaty si¢ poprawnym
ksztaltem prostolinijnym oraz wypuklym licem. W trakcie eksperymentéw zwigzanych

z drukowaniem 3D metoda WAAM przeprowadzono proby zmiany predkosci podawania
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drutu w zakresie od 5 do 10 m/min. Niestety, te modyfikacje parametrow spawania
prowadzily do wystgpienia istotnych niezgodno$ci, takich jak niedoktadne stopienie
materiatu, przyklejenie koncowki pradowej oraz zwiekszong podatno$¢ na tworzenie
odpryskow. Problemy te mialy negatywny wpltyw na jako$¢ napoin, co z kolei podkresla
znaczenie precyzyjnego ustawienia parametrow procesu.

Podczas eksperymentdow wprowadzono rowniez zmiany w ustawieniach pradu
spawania, mieszczacych si¢ w zakresie od 100 do 150 A. Efektem tych zmian byto nie tylko
przyklejenie materiatu drutu spawalniczego do koncowki pradowej, ale takze wystepowanie
problemow z zajarzeniem tuku elektrycznego. Te obserwacje sugeruja, ze precyzyjne
dostosowanie zarowno predkosci podawania drutu, jak i pradu spawania jest kluczowe dla
stabilnos$ci procesu oraz jakosci wytwarzanych napoin.

Ostatecznie, ustalenie optymalnych parametréw druku 3D umozliwito wykonanie
poprawnych blokow, ktore nastepnie poddano dalszym badaniom. Te badania maja na celu
ocen¢ wilasciwosci mechanicznych oraz technologicznych uzyskanych napoin, co otwiera
nowe perspektywy dla ich potencjalnych zastosowan w roznych dziedzinach przemystu,
zwlaszcza w kontek$cie nowoczesnych technologii wytwarzania. Dalsza analiza wynikow
pozwoli na lepsze zrozumienie wptywu parametréw procesu na jakos¢ i trwatos¢ finalnych

produktow.

11. Badania mikroskopowe — mikroskopia $§wietlna

W  celu przeprowadzenia badan mikroskopowych, z wytworzonych napoin
przygotowano zglady poprzeczne, ktore poddano procesom szlifowania, polerowania oraz
trawienia. Probki trawiono roztworem dichromianu sodu. Badania metalograficzne wykonano
z uzyciem mikroskopow $wietlnych Olympus GX71 oraz Keyence VHX7000. Na rysunkach
21-28 przedstawiono obrazy mikroskopowe napoin TIG wykonanych z multidrutu CuAl
o zroznicowanej zawartosci aluminium oraz z multidrutu CuAllONil0. Dla poréwnania,
wykonano réwniez napoiny z uzyciem komercyjnego drutu CuAl8 MigWeld. Na rysunkach
29-30 przedstawiono z kolei probki napoin uzyskanych metoda druku 3D WAAM,
wytworzonych z multidrutow CuAll2 oraz CuAl10Ni110.
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Probki przeznaczone do obserwacji makroskopowych za pomocg mikroskopu Keyence
VHX7000 przygotowano poprzez szlifowanie z uzyciem papieréw wodnych SiC o gradacjach
220, 320, 500, 800, 1500, 2500, a nastepnie polerowano je przy uzyciu syntetycznego sukna
polerskiego zwilzonego roztworem zawiesiny diamentowej o gradacjach 6 um i3 um. W celu
przeprowadzenia obserwacji mikroskopowych na mikroskopie Olympus GX71, probki
najpierw poddano obserwacjom makroskopowym, a nastepnie przecieto i zatopiono w zywicy
przewodzacej, konduktomet. Kazda probke cieto na trzy strefy do obserwacji: obszar gorny
obejmujacy lico napoiny, obszar §rodkowy oraz obszar dolny, obejmujacy strefe grani. Proces
przygotowania probek do badan mikroskopowych obejmowal te same etapy szlifowania

1 polerowania, co w przypadku probek makroskopowych.
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Rysunek 21. Obraz makroskopowy napoiny wytworzonej z multidrutu CuAlS.
Obrazy mikroskopowe CuAl8 (DC-, 150A, 18.5V), trawienie Na.Cr,07 ;
a), b), ¢) pow. 50x, d), e), f) pow. 200x.
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Rysunek 22. Obraz makroskopowy napoiny wytworzonej z multidrutu CuAl3.
Obrazy mikroskopowe CuAl3 (DC-, 180A, 18.5V), trawienie Na;Cr207 ;
a), b), ¢) pow. 50x, d), e), f) pow. 200x.
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Rysunek 23. Obraz makroskopowy napoiny wytworzonej z multidrutu CuAlL.
Obrazy mikroskopowe CuAll (DC-, 150A,16,9V), trawienie Na,Cr,07;
a), b), ¢) pow. 50x, d), e), f) pow. 200x.
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Rysunek 24. Obraz makroskopowy napoiny wytworzonej z multidrutu CuAl12.
Obrazy mikroskopowe CuAl12 (DC-, 200A, 17,5V), trawienie NaxCr.O7;
a), b), ¢) pow. 50x, d), e), f) pow. 200x.
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Rysunek 25. Obraz makroskopowy napoiny wytworzonej z multidrutu CuAl12.

Obrazy mikroskopowe CuAl12 (AC, 160A, 17V), trawienie NaxCr.07;
a), b), ¢) pow. 50x, d), e), f) pow. 200x.
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Rysunek 26. Obraz makroskopowy napoiny wytworzonej z drutu CuAI8MigWeld. Obrazy
mikroskopowe CuAI8SMW (AC, 170A, 17,5V), trawienie Na2Cr207;
a), b), ¢) pow. 50x, d), e), f) pow. 200x.

70



|
@ Politechnika 2 o
Slaska tukasiewicz

Instytut Metali Niezelaznych

500 ym |

Rysunek 27. Obraz makroskopowy napoiny wytworzonej z multidrutu CuAI10Ni10. Obrazy
mikroskopowe CuAl10Ni10 (DC-, 160A, 16V), trawienie Na.Cr.07 ;
a), b), ¢) pow. 50x, d), e), f) pow. 200x.
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Rysunek 28. Obraz makroskopowy napoiny wytworzonej z multidrutu CuAI10Ni10. Obrazy
mikroskopowe CuAI10Ni10 (AC, 170A, 17,5V), trawienie Na;Cr.07;
a), b), ¢) pow. 50x, d), e), f) pow. 200x
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Rysunek 29. Obraz makroskopowy napoiny wytworzonej z multidrutu CuA12 po druku 3D.
Obrazy mikroskopowe CuAll12 (AC, 117A, 17V), trawienie NaxCr,07;
a), b), ¢) pow. 50x, d), e), f) pow. 200x
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Rysunek 30. Obraz makroskopowy napoiny wytworzonej z multidrutu CuAI10Ni10 po druku
3D. Obrazy mikroskopowe CuAI10Nil10 (AC, 119A, 17,5V), trawienie NaxCr207;
a), b), ¢) pow. 50x, d), e), f) pow. 200x
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12. Badania mikroskopowe — skaningowa mikroskopia elektronowa

Po zakonczeniu badan przy uzyciu mikroskopii §wietlnej, wytypowane probki poddano
dalszym badaniom z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) na
mikroskopie ZEISS LEO GEMINI 1525. Do zaawansowanej analizy wybrano probki
przedstawione w Tabeli 4. Wér6d wytypowanych znalazty si¢: prébka komercyjnego drutu
CuAl8MigWeld oraz probki wykonane z multidrutéw o podwyzszonej zawartosci aluminium,
takich jak CuAl8 1 CuAll2, a takze probki wykonane z multidrutu CuAllONi10. Probki te
byly poddane zar6wno spawaniu metoda TIG, jak i procesowi druku 3D metodg WAAM.

Analiza SEM objela punktowe badania sktadu chemicznego probek, ktore
przeprowadzono w trzech strefach: w gornej czes$ci probki (strefa lica napoiny), w strefie
srodkowej oraz w strefie dolnej, obejmujacej gran napoiny. Wyniki analizy zawarto$ci
pierwiastkéw w poszczegdlnych punktach pomiarowych zostaly szczegdétowo omodwione
i zestawione w formie tabel. Dodatkowo, w celu bardziej precyzyjnego okreslenia rozktadu
pierwiastkow w badanych obszarach, wykonano mapy rozmieszczenia pierwiastkow. Obrazy
uzyskane z uzyciem elektronow wtornych (SE) pozwolily na wizualizacje struktury
mikroskali badanych napoin, co umozliwito doktadne zrozumienie morfologii powierzchni
i rozktadu faz w réznych obszarach prébek. Badania z uzyciem SEM pozwolily na
identyfikacj¢ réznic w mikrostrukturze pomiedzy probkami wykonanymi metodg TIG
a probkami wytworzonymi przy uzyciu druku 3D metoda WAAM, co dostarczyto cennych

informacji na temat wplywu tych technologii na strukturg 1 wlasciwo$ci materiatow.

Tabela 4. Probki wytypowane do badan SEM

Lp. o e Prad spawania, | Napiecie spawania,
[A] [V]

1 CuAl8MigWeld TIG 180 18,0

2 CuAlI8 TIG 150 18,5

3 CuAl12 TIG 160 17,0

4 CuAlIl10Ni10 TIG 170 17,5

5 CuAl12 WAAM 117 17,0

6 CuAlIl10Ni10 WAAM 119 17,5
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Rysunek 31. Obrazy mikroskopowe CuAlI8MigWeld (DC-, 180A, 18V), trawienie Na2Cr207;
a), ¢) pow. 300x, b), d) pow. 2000x. Obszar lica napoiny

- Stezenie pierwiastkow, % mas
Cu Al
1 92,5 75
2 91,9 8,1
3 92,1 79
4 89,8 10,2
5 88,5 115
6 92,4 7,6

)Z_FT EHT = 2000 &Y Siynal A= SE2 Meg= S0k
WO -1zgmm Shioin Mo = 4781
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S, Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al

1 92,4 7,6

2 92,1 7.9

3 92,5 7,5

4 91,2 8,8

5 87,7 12,3

6 87,8 12,2

Rysunek 32. Analizy punktowe wybranych obszarow lica napoiny CuAl8MigWeld (DC-,

180A, 18V) wraz z tabelami z zawarto$ciami stezenia pierwiastkow

Rysunek 33. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAI8MigWeld (DC-, 180A, 18V):
a) pow. 300x, b) mapa rozktadu CuAl, c) koncentracja Al,

d) koncentracja Cu. Obszar lica napoiny
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Rysunek 34. Obrazy mikroskopowe CuAI8MigWeld (DC-, 180A, 18V), trawienie NaxCr207:
a), ¢) pow. 300x, b), d) pow. 2000x. Obszar srodka napoiny

Punkt Stezenie pierwiastkow, % mas
Cu Al
1 91,7 8,3
2 92,0 8,0
3 91,8 8,2
4 87,7 12,3
5 87,8 12,2
6 88,3 11,7

0pm EHT = 2000 14 i =SE2 300
- Zigal fu= SE2 Meg= 300K
w0 = 28 rm Shn Mo = 4780
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Stezenie pierwiastkow, % mas
Punkt
Cu Al
1 91,9 8,1
2 92,3 7,7
3 91,8 8,2
4 92,6 7,4
. o 5 91,4 8,6
. e 6 918 8.2
— WO =12z8mm 3I|h|“-l.z=L:JT\TJ e ﬁ

Rysunek 35. Analizy punktowe wybranych obszarow $rodka napoiny CuAl8MigWeld

(DC-, 180A, 18V) wraz z tabelami z zawartoSciami stezenia pierwiastkow

Rysunek 36. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAI8MigWeld (DC-, 180A, 18V):
a) pow. 300x b) mapa rozktadu CuAl, c) koncentracja Al,

d) koncentracja Cu. Obszar §rodka napoiny
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100 ot EHT 2000 4V Syl = 562 Mag= 300K 1opm EHT =200 Sigral = SE2 Weg= 203KX f—
0= 135 Pl Ho = 6790 W= T35 M Bl Mo = 40795

160 EHT - 2000 4 iyl A= SE2 Heg= 300K apm EHT - 2000 1Y Zignal = SEZ Meg= 200KX
W - 137 mm Shifn Mo = 4079 WO =S rm Shafp Mo = 400

Rysunek 37. Obrazy mikroskopowe CuAI8MigWeld (DC-, 180A, 18V), trawienie NaxCr207:
a), ¢) pow. 300x, b), d) pow. 2000x. Obszar grani napoiny

e Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al Fe
1 90,5 7,8 1,7
2 91,2 7,6 1,2
3 90,2 8,0 18
4 90,8 7,7 15
5 90,8 7,7 15
6 90,6 78 1,6

Zignal A= SEZ
WO = 1306mm Shoin Mo = 4004
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S, Stezenie pierwiastkow, % mas
Cu Al Fe
1 92,6 6,5 0,9
2 97,4 2,6 -
3 93,4 6,0 0,6
4 95,2 4,4 0,4
5 93,4 6,6 -
: : 6 933 67 :

Rysunek 38. Analizy punktowe wybranych obszaréw grani napoiny CuAl8MigWeld

(DC-, 180A, 18V) wraz z tabelami z zawartoSciami stezenia pierwiastkow

1138
Ch1 MAG:300x HV:20kV WD:13.5mm Px: 5.46 ym

Rysunek 39. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAI8MigWeld (DC-, 180A, 18V):
a) pow. 300x b) mapa rozktadu CuAl, c) koncentracja Al,

d) koncentracja Cu. Obszar grani napoiny
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EHT - 20001 Sinal A= SE2 o= 0K 100 EHT - 2000 +Y
D= 9 mm WO = 9 nm

100m EHT - 2000 & Signal = SE2 Mag= 003 0pm EHT - 2000 1V Sinal i = SE2 Man= 230K
WO = 58 mm Sl o = dEAE W= 98 mm Shuo o - L

Rysunek 40. Obrazy mikroskopowe CuAl8 (DC-, 150A, 18,5V), trawienie Na>Cr207:
a), ¢) pow. 300x, b), d) pow. 2000x. Obszar lica napoiny

Stezenie pierwiastkow, % mas
Punkt
Cu Al
1 92,5 75
2 92,5 75
3 92,6 7.4
4 92,1 79
5 91,5 8,5
' i 6 91,7 8,3
e s v A

82



|
‘ Politechnika Z o
Slaska tukasiewicz

Instytut Metali Niezelaznych

S, Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al
1 92,6 7.4
2 92,5 7,5
3 92,4 7,6
4 93,0 7,0
5 92,5 75
6 92,5 75

Rysunek 41. Analizy punktowe wybranych obszaréw lica napoiny CuAl8 (DC-, 150A, 18,5V)

wraz z tabelami z zawarto$ciami stezenia pierwiastkow

1140
Ch1 MAG:300x HV:20kV WD:9.8mm Px: 546 ym

Rysunek 42. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAl8 (DC-, 150A, 18,5V);
a) pow. 300x b) mapa rozktadu CuAl, c) koncentracja Al,

d) koncentracja Cu. Obszar lica napoiny
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Meg= 300X Sigal A= SEZ Meg= 20TKX
WO = s4mm Shii Mo = A90E ﬁ WO - 94mm Shile Mo = 49040

100 pm - N 10 pm
EHT - 2000 4 Sipal i = SE2 » EHT - 2000 4
)—'

100 EHT - 2000 fopm EHT - 2000 ¢
—

Siyal A= SE2 Meg= 200X Sinal A= SEZ Meg= 200KX
Wo=8Lmm Shilo Mo = 4904 WO = 8Lmm Sl Mo = 49045

Rysunek 43. Obrazy mikroskopowe CuAl8 (DC-, 150A, 18,5V), trawienie Na,Cr,07:
a), ¢) pow. 300x, b), d) pow. 2000x. Obszar §rodka napoiny

e Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al
1 92,4 7,6
2 92,3 7,7
3 92,2 7,8
4 91,9 8,1
5 91,9 8,1
6 92,0 8,0

EHT = 2000 1 Signal A= SE2 M= 307 ZETNX|
WO = 8L mm Sholn Mo = 4904

84



|
‘ Politechnika z o
Slaska tukasiewicz

Instytut Metali Niezelaznych

S, Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al
1 92,6 7.4
2 92,4 7,6
3 92,6 7,4
4 91,9 8,1
5 92,3 7,7
6 91,9 8,1

EHT - 2000 1V eg= 23TkX
WD = Enm S vy = 401

Rysunek 44. Analizy punktowe wybranych obszaréow srodka napoiny CuAl8 (DC-, 150A,

18,5V) wraz z tabelami z zawarto$ciami stezenia pierwiastkow

1146
Ch1 MAG:300x HV:20kV WD:9.5mm Px: 5.46 ym

Rysunek 45. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAlI8 (DC-, 150A, 18,5V);
a) pow. 300x b) mapa rozktadu CuAl, c) koncentracja Al,

d) koncentracja Cu. Obszar §rodka napoiny
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100 pm - N 10 pm
EHT - 2000 4 Shpal i = SE2 » EHT - 2000 4
)—'

Meg= 30X Sinal A= EEZ Meg= 200KX
WO = 8Fmm Shinle Mo = 4908 ﬁ WO = 8Fmm Shinlo Mo = 49608

100 EHT - 2000 ¢ fopm EHT - 2000 ¢
—

Siyal A= SE2 Meg= 300X Sinal A= SEZ Meg= 200KX
WO = 8Lmm Shili Mo = 4900 WO = 8Lmm Shili Mo = 404

Rysunek 46. Obrazy mikroskopowe CuAl8 (DC-, 150A, 18,5V), trawienie Na,Cr,07:
a), ¢) pow. 300x, b), d) pow. 2000x. Obszar grani napoiny

- Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al Fe
1 91,2 7,9 0,9
2 91,3 78 0,9
3 91,0 8,1 0,9
4 91,4 78 0,8
5 91,9 7,4 0,7
6 91,7 7,6 0,7

9 pm EHT = 2000 14 i =SE2 300
- Zigal fu= SE2 Meg= 230K
W= 88 am Shn My = 45607
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- Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al Fe
1 91,6 7,8 0,6
2 91,4 7,9 0,7
3 91,1 8,2 0,7
4 91,4 7,8 0,8
5 90,5 8,8 0,7
6 91,8 7,7 0,5

EHT = 20000 & Mag= 300X
WO = 8Emm Shito Mo = 40007

Rysunek 47. Analizy punktowe wybranych obszarow grani napoiny CuAl8 (DC-, 150A, 18,5V)

wraz z tabelami z zawarto$ciami st¢zenia pierwiastkow

1144
Ch1 MAG:300x HV:20kV WD:9.6mm Px: 546 um

Rysunek 48. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAl8 (DC-, 150A, 18,5V),
a) pow. 300x b) mapa rozktadu CuAl, c) koncentracja Al,

d) koncentracja Cu. Obszar grani napoiny
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100 i) EHT - 20001V Sial A = SE2 3 v 2 20
=X SialA=SE2 Hag= 300X EHT - 2000 kv 2 Mag= Z200K>
WO =141 mm hatn Mo =510 WO =141 mm Shatn Mo = 51051

)ﬂ’"’ EHT - 20004V Sipal A= SE2 Mag= 100KX Sigal A= SE2 ag= 200KX
WO =126mm Shoto Mo = 80063 WO =126 mm Shoto Mo = 80087

Rysunek 49. Obrazy mikroskopowe CuAl12 (AC, 160A, 17V), trawienie NaxCr207:
a), ¢) pow. 300x, b), d) pow. 2000x. Obszar lica napoiny

Punkt Stezenie pierwiastkow, % mas
Cu Al
1 89,1 10,9
2 88,7 11,3
3 89,0 11,0
4 83,7 16,3
5 83,9 16,1
6 84,3 15,7
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S, Stezenie pierwiastkow, % mas
Cu Al
1 88,5 11,5
2 87,6 12,4
3 87,8 12,2
4 83,0 17,0
5 84,5 15,5
6 83,0 17,0

Rysunek 50. Analizy punktowe wybranych obszaréw lica napoiny CuAl12 (AC, 160A, 17V),

wraz z tabelami z zawarto$ciami st¢zenia pierwiastkow

1198
Ch1 MAG: 5000x HV:20kV WD:14.1 mm Px: 0.33

Rysunek 51. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAl12 (AC, 160A, 17V),\;
a) pow. 5000x, b) mapa rozktadu CuAl, c¢) koncentracja Al,

d) koncentracja Cu. Obszar lica napoiny
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100 pm EHT - 2000 8¢ Sinal A= SE2 Mag= 30X "’””’l EHT - 2000 k¢ SipalA=SE2 Mag= 200KX
WO =140mm Shoto Mo =51064 WO =140mm Shoto Mo = 51085

Sipnal A= SEZ ag= 300X i Sipnal A= SEZ ag= 200KX
WC =140 mrm Shoto Mo =51071 WC =140 mrm Shoto Mo =51073

Rysunek 52. Obrazy mikroskopowe CuAl12 (AC, 160A, 17V), trawienie Na2Cr207:
a), ¢) pow. 300x, b), d) pow. 2000x. Obszar srodka napoiny

Punkt Stezenie pierwiastkow, % mas
Cu Al
1 88,3 11,7
2 88,0 12,0
3 88,4 11,6
4 88,9 11,1
5 90,2 9,8
6 88,6 114

'Z_ﬂ'r EHT = 2000 4 Sipal A= SE2 Mag= SQCKX
W= 40 mm St Mo = 51081
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S, Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al

1 90,6 9,4

2 91,5 8,5

3 90,9 9,1

4 88,0 12,0

5 87,7 12,3

6 87,9 12,1

Rysunek 53. Analizy punktowe wybranych obszaréw srodka napoiny CuAl12 (AC, 160A,

17V), wraz z tabelami z zawarto$ciami st¢zenia pierwiastkOw

1200
Ch1_MAG:5000x HV: 20 kV_WD: 14.0mm _Px: 0.33 ym

Rysunek 54. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAl12 (AC, 160A, 17V);
a) pow. 5000x b) mapa rozktadu CuAl, ¢) koncentracja Al,

d) koncentracja Cu. Obszar §rodka napoiny
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100 pm EHT - 20004 Sijal A= SE2 Meg= 30X "’"”’l EHT - 20004 Sigal A= SE2 Mag= 208KX
WO =114 mm Shaln Mo =51079 WO =114 mm Shatn Mo =51001

Sinal A= SE2 Sinal A= SE2 ag= 200KX
WO =114 mm St Mo = 51008 i WO =114 mm Sl Mo = 51069

Rysunek 55. Obrazy mikroskopowe CuAl12 (AC, 160A, 17V), trawienie Na2Cr207:
a), ¢) pow. 300x, b), d) pow. 2000x. Obszar grani napoiny

- Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al Fe
1 87,3 12,2 0,5
2 87,2 12,1 0,7
3 87,9 11,5 0,6
4 87,8 11,6 0,6
5 88,3 11,1 0,6
6 87,7 11,7 0,6

Signal A= SE2
WO =114mm Shoto Mo =51004
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S, Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al Fe
1 87,6 11,3 11
2 87,6 11,4 0,9
3 88,1 11,2 0,7
4 87,3 11,9 0,8
5 87,5 11,5 1,0
6 88,2 11,0 0,8

'2_’"1" EHT = 2000 &V Sinal A= SE2 Mag= SOCKX
WO =114mm Shoto Mo = 51008

Rysunek 56. Analizy punktowe wybranych obszaréw grani napoiny CuAll12 (AC, 160A,

17V), wraz z tabelami z zawarto$ciami st¢zenia pierwiastkOw

1202
Ch1 MAG:5000x HV:20kV WD:11.4mm Px: 0.33 ym

Rysunek 57. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAl12 (AC, 160A, 17V);
a) pow. 5000x b) mapa rozktadu CuAl, ¢) koncentracja Al,

d) koncentracja Cu. Obszar grani napoiny
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100 pm T 10m -
EHT = 2000 k¥ P EHT = 2000 k¥
)—'

Signal &= SEZ Wags F00X : Signal # = SEZ Wag= 20K H
WO =18 m Pl Mo = 51125 Wo-12amn - Plual Mo = 51138

Rysunek 58. Obrazy mikroskopowe CuAI10Ni10 (AC, 170A, 17,5V), trawienie NaxCr207:
a), ¢) pow. 300x, b), d) pow. 2000x. Obszar lica napoiny

- Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al Ni
1 86,5 6,9 6,6
2 86,0 7,4 6,6
3 85,9 7,3 6,8
4 82,6 9,5 7,9
5 81,1 10,0 8,9
6 81,9 9,5 8,6

'2_""'7’ EHT =000 kv Signal A = SEZ Mag= SCLOKX
W2 -123mm Phali Mo = 51204 L
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S, Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al Ni
1 87,7 6,5 5,8
2 87,4 6,6 6,0
3 87,5 6,6 5,9
4 80,9 9,5 9,6
5 80,1 9,8 10,1
6 81,6 9,2 9,2

# q= 00 ZEINY]
Wo=123mm Bl Mo =51308 |
f

Rysunek 59. Analizy punktowe wybranych obszaréw lica napoiny CuAILONi10 (AC, 170A,

17,5V), wraz z tabelami z zawarto§ciami stgzenia pierwiastkOw

SE MAG: 3000 x HV: 20,0 kV WD: 11,8 mm
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Rysunek 60. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAILONi10 (AC, 170A, 17,5V);
a) pow. 3000x b) mapa rozktadu CuAlINi, ¢) koncentracja Al, d) koncentracja Cu,

e) koncentracja Ni. Obszar lica napoiny

W Signal A= SE2 Mag= 300X W Sipal A= SE2 Mag= 20CKX
W3 =106mrm Shato Mo =51101 ﬁ W3 =106mrm Shato Mo =51104 ﬁ

W SiyalA=SE2 Mag= 300X 10 um EHT 2000 kv Signal /1 = SEZ Mag= ZLOKH
WO =108 mrm Shato Mo =515 Wo=120mm Phalo Mo =51213

Rysunek 61. Analizy punktowe wybranych obszarow $rodka napoiny CuAl10Ni10 (AC, 170A,

17,5V), wraz z tabelami z zawarto$ciami stezenia pierwiastkow
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'2_{*_"" EH' -0 Signal 4 = sz y Mag= SLOKX ZEISS
WO = e mn Fhatn N =507

""_PT ERT = 2007 k¢ Signal 4 - SE2 Wag= SIOK X ﬁ

Wo-1emn Phali Mo = 51208

[
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S, Stezenie pierwiastkow, % mas
Cu Al Ni
1 87,8 6,6 5,6
2 87,6 6,9 55
3 86,4 7,2 6,4
4 81,4 9,4 9,2
5 82,4 8,9 8,7
6 81,4 9,2 9,4
. Stezenie pierwiastkow, % mas
Cu Al Ni
1 85,6 7,8 6,6
2 87,9 6,8 53
3 87,5 6,8 5,7
4 85,2 7,9 6,9
5 81,2 9,2 9,6
6 82,2 9,0 8,8

Rysunek 62. Analizy punktowe wybranych obszarow $rodka napoiny CuAlI10Ni10 (AC, 170A,

17,5V), wraz z tabelami z zawarto$ciami stezenia pierwiastkow

SE MAG: 3000 x HV: 20,0 kV WD: 11,5 mm
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C

Rysunek 63. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAILONi10 (AC, 170A, 17,5V);
a) pow. 3000x b) mapa rozktadu CuAlINi, ¢) koncentracja Al, d) koncentracja Cu,

e) koncentracja Ni. Obszar srodka napoiny

100 ym EHT - 2000 k¥ .. Signal A= SEZ Mags HOX . - RE 10pm EHT - 2000 k¢ Signal # = SEZ May= ZODKY 2E1s|
Wo=8Bmm Photn Mo = 51248 W= 88mm Phafin No = 51220
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EHT - 2000 4V iy E2 Mag= 30X

Signal 7] 3 =SE2 Mag= 200KX
WD =108 mm Shoto Mo =51115 ﬁ WO =108 mm St Mo =517 @

Rysunek 64. Obrazy mikroskopowe CuAI10Nil10 (AC, 170A, 17,5V), trawienie NaxCr207: a),
c) pow. 300x, b), d) pow. 2000x. Obszar grani napoiny

Stezenie pierwiastkow, % mas
Punkt _
Cu Al Ni Fe
1 86,3 6,9 52 16
2 86,8 6,5 5,0 17
3 86,2 6,6 54 1,8
4 81,3 8,7 7,9 2,1
5 80,0 9,0 8,9 2,1
6 78,3 9,7 9,8 2,2
P E s e iR
Stezenie pierwiastkow, % mas
Punkt
Cu Al Ni Fe
1 85,7 6,8 6,3 12
2 855 | 6,8 6,6 11
3 85,5 6,8 6,5 12
4 79,6 91 10,2 11
5 78,6 9,1 11,1 1,0
6 80,3 8,9 9,6 12

2pm EHT 2000 kv Signal A = SE2 Mag= WL0KX ﬁ

Wo- 88mm Phali Mo = 51228

Rysunek 65. Analizy punktowe wybranych obszarow grani napoiny CuAI10Ni10 (AC, 170A,

17,5V), wraz z tabelami z zawarto$ciami stezenia pierwiastkow
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SE MAG: 3000 x HV: 20,0 KV WD: 12,1 mm

Rysunek 66. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAI10Ni10 (AC, 170A, 17,5V);
a) pow. 3000x b) mapa rozktadu CuAlINi, c¢) koncentracja Al, d) koncentracja Cu,
e) koncentracja Ni. Obszar grani napoiny
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100pm EHT - 2000k L EHT-2000 k¥

Signal A = SEZ Weg= S00% Signal A = SE2 Wag= ZLOK X
Wo-1Amn Phatin Mo = 85474 Wo=1ramn Phatn Mo = 85478

"_V"” EHT=2000 k¥ Sianal &= SE2 Weg= 000K pm EHT=2000 k¥ Sianal &= SE2 Wag= B0
WO-1F2Zmm Phaln Mo = 85478 Wo=1rzmm Phaln Mo = 85480

Rysunek 67. Obraz mikroskopowy CuAl12 WAAM (AC, 117A, 17V), trawienie NaCr.0O7:
a) pow. 300x, b) pow. 2000x, ¢) pow. 10000x, d) pow. 15000x. Obszar lica napoiny

- Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al
1 94,8 5,2
2 94,9 51
3 94,5 5,5
4 95,0 5,0
5 94,6 5,4
6 94,8 5,2

10 um EHT =2000 k¢ Sional 7 = 3 30
T- anal 7 = SEZ Mag= BOOKX
W= 173mn Phaa N = 8543
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S, Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al
1 95,0 5,0
2 94,8 5,2
3 94,7 53
4 94,6 5,4
5 95,0 5,0
6 94,8 5,2

m" EHT = 2000 k¥ Signal A = SEZ Wag= ELOKX ZEISS
WO =AF2mm Phatn o = 5545

Rysunek 68. Analizy punktowe wybranych obszaréw lica napoiny CuAl1l2 WAAM (AC, 117A,

17V), wraz z tabelami z zawarto$ciami stezenia pierwiastkow

Rysunek 69. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAl1l2 WAAM (AC, 117A, 17V);
a) pow. 1000x b) mapa rozktadu CuAl, c) koncentracja Al, d) koncentracja Cu.

Obszar lica napoiny
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Signal A = SEZ2 Weg= S00% Signal A = SE2 Wag= ZLDK X
WO -13mn Phali Mo = 55483 Wo=113mmn Phaio Mo =8548

100 ym . 10pm -
EHT = 2000k G EHT = 2000
'—(

- i -~ -
EHT = 2000k Signal A= SE2 Wegs 000K o EHT = 2000 k¥ Signal A - SE2 feg= T5001Cx
'—' 2] '_' Wagy

WO -13mn Pholn Mo = 85431 Wo=13mm Phato Mo = 55437

Rysunek 70. Obraz mikroskopowy CuAl12 WAAM (AC, 117A, 17V), trawienie NaCr.0O7:
a) pow. 300x, b) pow. 2000x, ¢) pow. 10000x, d) pow. 15000x. Obszar $rodka napoiny

- Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al
1 95,4 4,6
2 95,4 4,6
3 95,3 4,7
4 95,0 5,0
5 954 4,6
6 95,2 4,8

i04m EHT = 2000 k¥ Signal 7 = 3
- gl = €2 Wag= BLOKX
Wo=H2mn Bl Mo = 55507
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S, Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al
1 95,5 4,5
2 95,7 4,3
3 95,6 4.4
4 95,8 4,2
5 95,7 4,3
6 95,6 4.4

m" EH‘ =N Signal A = sz , Wag= ELOKX ZEISS]
W2 =AM Phatn o = 5550

Rysunek 71. Analizy punktowe wybranych obszaréw §rodka napoiny CuAl12 WAAM (AC,

117A, 17V), wraz z tabelami z zawarto$ciami st¢zenia pierwiastkow

118
Ch 1 MAG: 300x HV: 20 kV  WD: 10.2 mm x: 546 pm

Rysunek 72. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAl1l2 WAAM (AC, 117A, 17V);
a) pow. 300x b) mapa rozktadu CuAl, c¢) koncentracja Al, d) koncentracja Cu.

Obszar srodka napoiny
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100 prm [ET— 10 um EHT = 2007 KV

Signal A = SEZ Meg= H0X Signal A = SEZ Mag= ZLOHK X
W2 -1E8mn Phalo Mo = 85507 W= mn Phian Mo =551

2pm EHT = 2007 K Signal 4 = il A = 5,
T= ignal /4 = SEZ Meas 000K Sienal /4 = SEZ Mag= B00CK
W= 117 mm Plialy My = 5513 W= 118mn Flialo My = 55514

Rysunek 73. Obraz mikroskopowy CuAl12 WAAM (AC, 117A, 17V), trawienie NaCr.0O7:
a) pow. 300x, b) pow. 2000x, ¢) pow. 10000x, d) pow. 15000x. Obszar grani napoiny

- Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al
1 95,3 4,7
2 95,2 4,8
3 95,3 4,7
4 95,0 5,0
5 95,2 4,8
6 95,3 4,7

20m EHT - 2000 k¥ Signal 4 = SEZ May= TLOKX
Wo=1MB8mn Phirfin N = 55504
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S, Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al
1 95,2 4,8
2 95,3 4,7
3 95,3 4,7
4 95,1 4,9
5 95,1 4,9
6 95,0 5,0

i0um EHT - 2000 k¥ Signal 7 = SEZ A
= Signal 7 = SE Mag= ALDKX zE1ss]
Wo= M8 mn Pl Hir = 5505

Rysunek 74. Analizy punktowe wybranych obszarow grani napoiny CuAl12 WAAM (AC,

117A, 17V), wraz z tabelami z zawarto$ciami st¢zenia pierwiastkow

1116
Ch 1 MAG: 500x —HV: 20 kV- WD: 10.4 mm  Px: 9.26 pm

Rysunek 75. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAl1l2 WAAM (AC, 117A, 17V);
a) pow. 500X b) mapa rozktadu CuAl, c¢) koncentracja Al, d) koncentracja Cu.
Obszar grani napoiny
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100 pre EHT - 2000 kY Signal 4 = SE2 Maz= 0 - 1opm EHT =000k Signal # = SE2 Mag= ZL0KX —
W= 28 mn Phal Hy = 58581 W= 28mn Pl o =558

z EHT = 2000 k¥ Sif = = 5.
s = ianal 4 = SE2 Wag= DD0KX EHT - 2000 k¥ Signal A = SEZ Mag= 15001<%
— ol —q ]

WO -1Z4mm Phali Mo = 55558 WO -1Z3mn Phaln i =5557%

Rysunek 76. Obraz mikroskopowy CuAI10Ni10 WAAM (AC, 119A, 17,5V),
trawienie Na>Cr.O7: a) pow. 300x, b) pow. 2000x, ¢) pow. 10000x, d) pow. 15000x.
Obszar lica napoiny

e Stezenie pierwiastkow, % mas

Cu Al Ni
1 89,5 5,2 53
2 93,0 3,7 3,3
3 92,5 4,0 3,5
4 93,8 3,3 2,9
5 93,2 3,6 3,2
6 92,7 3,7 3,6

)ﬂ'"ﬂ EHT = 2000 ke Signal f = SEZ Mag= TLOKY
WD =123mm Pholn Mo =55555
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Stezenie pierwiastkow, % mas

Punkt
Cu Al Ni
1 92,8 3,5 3,7
2 92,4 3,7 3,9
3 93,2 3,5 3,2
4 93,2 3,6 3,2
5 92,8 3,6 3,6
P . 6 92,6 3,8 3,6

PR SRR e e

Rysunek 77. Analizy punktowe wybranych obszaréw lica napoiny CuAI10Ni10 WAAM (AC,

119A, 17,5V), wraz z tabelami z zawarto$ciami st¢zenia pierwiastkow

h 1 MAG:5000x HV: 20KV WD:126mm  Px: 0.33 ym
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Rysunek 78. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAILONi10 WAAM (AC, 119A, 17,5V);
a) pow. 5000x b) mapa rozktadu CuAlINi, c) koncentracja Al, d) koncentracja Cu,
e) koncentracja Ni. Obszar lica napoiny

100 pm EHT - 2000 k¥ Sial &= SE2 Way= 0% 10m EHT - 2007 k¥ Signal 4 = SEZ Mag= 200X
W3 = 120mn Pliala My = 55555 W= 1emn Pliain by = 554

Phatn Mo = 55547 W2 =120mm Phatn Mo = 55554

2pm EHT = 2000 k¥ Sianal &= 2pm - 5
- anal A = SEZ Wag= 000K X EHT = 2000 kY Signal A = SEZ Wag= 1500 x
WO =118 mm ? W !

Rysunek 79. Obraz mikroskopowy CuAI10Ni10 WAAM (AC, 119A, 17,5V),
trawienie Na2Cr207: a) pow. 300x, b) pow. 2000x, ¢) pow. 10000x, d) pow. 15000x.

Obszar $rodka napoiny

Instytut Metali Niezelaznych
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Punkt Stezenie pierwiastkow, % mas
Cu Al Ni
1 93,2 3.6 3.2
2 93,6 35 29
3 93,7 35 28
4 93,3 35 32
5 93,7 35 28
6 93,4 36 3.0
.,
Punkt Stezenie pierwiastkow, % mas
Cu Al Ni
1 92,8 3.4 38
2 92,5 36 3.9
3 92,8 37 35
4 93,2 3,7 31
| S5 92,6 35 39
;' N
T ke

f0pm EHT 2001 kY
—

Rysunek 80. Analizy punktowe wybranych obszarow srodka napoiny CuAI10Ni10 WAAM

(AC, 119A, 17,5V), wraz z tabelami z zawarto$ciami stezenia pierwiastkow

1196
Ch1_MAG: 300x HV: 20 kV_WD: 11.2mm _Px: 5.46 um
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Rysunek 81. Mapa rozktadu pierwiastkow CuAILONi10 WAAM (AC, 119A, 17,5V);
a) pow. 300x b) mapa rozktadu CuAINi, c¢) koncentracja Al, d) koncentracja Cu,

e) koncentracja Ni. Obszar srodka napoiny

100 um EHT - 2000 kv Signal £ = SEZ Wag= M e

0pm EHT - 2000 b Signal A = SEZ Mag= 200K ZEISS
W=z imn Bhata Mo = 85523 Wo=£zmm Blafo Ny = 8555
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EHT -2000 kv Signal A = SEZ Signal A = SEZ
Wo-1ZzZmn Pl Mo = 85598 WO -1ZZmm Phain N =55578

Rysunek 82. Obraz mikroskopowy CuAI10Ni10 WAAM (AC, 119A, 17,5V);
trawienie NaxCr.O7: a) pow. 300x, b) pow. 2000x, ¢) pow. 10000x, d) pow. 15000x.
Obszar grani napoiny

Stezenie pierwiastkow, % mas
Punkt _
Cu Al Ni
1 93,6 3,4 3,0
2 93,3 3,6 31
3 93,4 3,5 3,1
4 93,9 3,3 2,8
5 93,6 3,3 31
6 93,5 35 3,0
i
Stezenie pierwiastkow, % mas
Punkt
Cu Al Ni
1 96,4 3,6 -
2 93,0 3,4 3,6
3 93,6 3.4 3,0
4 89,9 4,8 5,3
5 93,0 34 3,6
6 93,5 3,4 31

'1!'"" EHT - 2007 K Sinal A = SEZ Mag= 0KX
Wo=122mm Bl Mo = 55540

Rysunek 83. Analizy punktowe wybranych obszaréw grani napoiny CuAl10Ni10 WAAM (AC,

119A, 17,5V), wraz z tabelami z zawarto$ciami stezenia pierwiastkow
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1195
Ch1_MAG:300x HV:20kV_WD: 10.7.mm__Px; 5.46 um

Rysunek 84. Mapa rozktadu pierwiastkow CuUAILONi10 WAAM (AC, 119A, 17,5V);
a) pow. 300x b) mapa rozktadu CuAlINi, ¢) koncentracja Al, d) koncentracja Cu,
e) koncentracja Ni. Obszar grani napoiny
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13. Badanie twardosci metoda Vickersa

W celu oceny wtasciwo$ci mechanicznych wytworzonych napoin przeprowadzono seri¢
badan twardosci metodg Vickersa (HV10). Do badan wykorzystano czworoboczny foremny
ostrostup diamentowy o kacie wierzchotkowym wynoszagcym 136°, przy zastosowaniu
zadanego statycznego obcigzenia wynoszacego 98,07 N (10 kgf). Procedura pomiaru
twardoSci opierata si¢ na precyzyjnym wykonaniu odciskow na powierzchni probek,
a uzyskane wyniki twardoSci zostaly zestawione w Tabeli 5. Na rysunku 85 przedstawiono
schemat rozmieszczenia odciskow pomiarowych na badanych prébkach, co pozwala na
wizualizacje rozktadu twardosci w réznych obszarach napoin. Odciski pomiarowe wykonano
na trzech kluczowych obszarach: gornej cze$ci napoiny (lica), w strefie srodkowej oraz
w dolnej cze$ci (strefa grani), co pozwolilo na dokladne pordéwnanie twardosci
w poszczegblnych strefach napoiny. Dodatkowo, w analizie wynikow uwzgledniono wptyw
réznych sktadow chemicznych stopéw oraz zastosowanych metod technologicznych, takich
jak spawanie TIG oraz druk 3D metoda WAAM, na zmiany twardo$ci. Przeprowadzone
badania twardosci pozwolily na ocen¢ jednorodnosci napoin oraz ich wlasciwosci
mechanicznych, a takze dostarczyly istotnych informacji na temat potencjalnych rdznic
w mikrostrukturze wynikajacych z zastosowania réznych metod wytwarzania oraz sktadu

materialowego.

Tabela 5. Wyniki badania twardo$ci metoda Vickersa HV10

—— CuAl8MigWeld | CuAl8 | CuAl12 | CuAI10Ni10 | CuAl12 | CuAl10Ni10
(DC) (DC) | (AC) (AC) (WAAM) | (WAAM)
1 84,4 685 | 2152 211,0 90,7 62,1
2 83,7 737 | 2205 221,6 88,0 67,5
3 81,2 781 | 2306 220,5 83,0 65,9
Srednia 83,12 735 | 222,1 217,7 87,2 65,1
Odch. std 1,70 4,78 7,84 5,80 3,90 2,77
4 86,8 84,7 | 2365 219,4 71,3 63,9
5 78,8 857 | 2216 215,1 75,2 64,4
6 76,1 81,7 | 222,7 209,0 69,9 62,1
Srednia 80,6 84,0 | 226,9 2145 72,1 63,4
Odch. std 5,56 2,11 8,32 5,22 2,74 1,20
7 70,1 781 | 212,0 214,13 65,5 61,8
8 70,7 739 | 226,0 213,1 71,9 62,6
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68,9 71,7 229,4 206,0 70,1 66,4
Srednia 69,9 74,6 222,5 2111 69,1 63,6
Odch. std 0,88 3,27 9,21 4,39 3,30 2,45
10 95,4 79,5 236,5 215,1 66,4 65,6
11 88,4 76,2 2317 203,1 71,1 66,9
12 91,9 74,4 227,1 202,2 83,7 73,1
Srednia 91,9 76,7 2319 206,8 73,7 68,5
Odch. std 3,47 2,61 4,68 7,24 8,94 4,00

Rysunek 85. Schemat wykonania odciskow pomiarowych HV10.

Badania twardosci metoda Vickersa (HV10) wykazaly zréznicowane wyniki dla
analizowanych prébek napoin w zaleznosci od zastosowanego materiatu oraz technologii
wytwarzania. Najwyzsza $rednig twardo$¢ stwierdzono dla probki CuAll2 napawanej metoda
TIG. Srednie wartosci twardosci w poszczegdlnych obszarach tej probki wynosity: 222,1 HV,
226,9 HV, 222,5 HV oraz 231,9 HV, co wskazuje na wysoki poziom jednorodnosci twardos$ci

w calej strukturze napoiny.

115



0
‘ Politechnika 2 o
Slaska tukasiewicz

Instytut Metali Niezelaznych

W przypadku probki CuAll0Nil0, rowniez napawanej metoda TIG, srednie warto$ci
twardos$ci byly nieco nizsze, wynoszac odpowiednio: 217,7 HV, 214,5 HV, 211,1 HV oraz
206,8 HV. Pomimo tych nizszych warto$ci, probka charakteryzowala si¢ stabilnym
rozktadem twardos$ci w réznych strefach napoiny, co moze $wiadczy¢ o dobrym potgczeniu
mikrostrukturalnym w calej objetosci.

Probka CuAl8MigWeld, wykonana z komercyjnego drutu MIG, wykazata znacznie
nizsze wartosci twardosci, ze $srednimi wynikami na poziomie: 83,12 HV, 80,6 HV, 69,6 HV
oraz 91,9 HV. Wahania w wynikach pomiar6w moga sugerowa¢ wigksze zrdznicowanie
mikrostruktury w pordwnaniu z napoinami TIG.

Probka CuAl8, napawana metodg TIG, réwniez charakteryzowata si¢ nizsza twardoscia,

osiagajac wartosci: 73,5 HV, 84,0 HV, 74,6 HV oraz 76,7 HV. Wyniki te byly bardziej
jednorodne niz w przypadku probki z komercyjnego drutu CuAl8MG, jednak wcigz znacznie
nizsze w porownaniu do probek o wyzszej zawarto$ci aluminium.
Probki wykonane metoda druku 3D WAAM wykazywaly zauwazalnie nizsze wartosci
twardo$ci. Probka CuAll2 WAAM charakteryzowala si¢ $rednig twardos$cig na poziomie:
87,2 HV, 72,1 HV, 69,1 HV oraz 73,7 HV. Nizsza twardos¢ w poréwnaniu z probka
napawang metoda TIG moze wynika¢ z roéznic w procesie chtodzenia oraz powstawania
mikrostruktury podczas druku 3D.

Materiat CuAl10Nil10, rowniez wytworzony metoda WAAM, wykazal jeszcze nizsze
warto$ci twardosci, wynoszace odpowiednio: 65,1 HV, 63,4 HV, 63,6 HV oraz 68,5 HV. Tak
niskie wyniki twardo$ci moga by¢ zwigzane z wplywem dodatku niklu oraz specyficznych
warunkow procesu druku 3D, ktére moga wplywaé na powstawanie bardziej miegkkiej

mikrostruktury.

Podsumowujac, najwyzsza twardo$¢ osiagnieto dla napoin CuAll2 wykonanych metoda
TIG, co wskazuje na przewage tej technologii w kontek$cie uzyskiwania bardziej
jednorodnych 1 wytrzymatych struktur. Z kolei probki wytworzone metoda WAAM
wykazywaty nizsze warto$ci twardosci, co sugeruje, ze dla uzyskania lepszych wlasciwosci

mechanicznych w tej technologii moga by¢ konieczne dalsze optymalizacje procesu.
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14. Badanie wytrzymatosci na $ciskanie

W ramach dalszych badan przeprowadzono probe S$ciskania z wykorzystaniem
uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej. W celu dokladnej analizy wtasciwosci
mechanicznych przygotowano po trzy probki w ksztatcie walca z kazdego rodzaju materiatu.
Probki te miaty proporcje $rednicy do wysokosci (d/h) wynoszace 1:1. Wymiary probek
roznity sie¢ w zaleznosci od grubosci napoiny, ktorg udato si¢ uzyska¢ w procesie napawania.
Podczas proby Sciskania wyznaczono kilka kluczowych parametrow mechanicznych, takich
jak umowna granica plastycznos$ci, procentowe skrdcenie probki oraz naprezenie $ciskajace
odpowiadajace poczatkowym deformacjom trwalym. Deformacje te obejmowaly zaréwno
tworzenie si¢ charakterystycznego ksztattu ,,beczki” w przypadku $ciskania walca, jak
1 pojawienie si¢ pierwszych rys na powierzchni probki, ktore sygnalizowaty przekroczenie

granicy plastycznosci materiatu.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w Tabeli 6, gdzie zestawiono warto$ci
granicy plastyczno$ci, skrdcenia procentowego oraz naprezenia S$ciskajacego dla

poszczegblnych probek wykonanych z r6znych materiatow.

Tabela 6. Wyniki badania wytrzymato$ci na $ciskanie

E — < o — = R —
2 = £ s = = — o S = =
g E| E| = | 3 | 2E = | % | % % 3 &
< = = E | E=| &= = Sco| EJ| E =)
-E & 2 = 2 E| wes S =Nl 83 %’E‘ S o
2 g = | s E| %t & s 2 e el 2=& E -2
S = < ; S=| 28 22 TE < = £
D) < 2 & | E s 2 S | 927 #g| E £
S = >~ b > S «n B o = =8
5 s a ~5 g o J) g @
CuAl8
MigWeld 6,01 | 6,00 | 28,37 | 7,35 | 4,20 5114,2 180,3 32,2 | 23901,7 845,3
pri
CuAl8
MigWeld 6,01 597 | 28,37 | 7,10 | 4,17 5589,4 197,0 30,0 20204,0 712,1
pr2
CuAl8
MigWeld 6,01 597 | 28,37 | 7,11 | 4,18 4603,6 162,3 30,2 21746,7 766,5
pr3
Srednia 6,0 6,0 28,4 7,2 4,2 5102,4 179,9 30,8 | 21950,8 774,6
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Odch. std. 0,00 | 0,02 | 000 | 0,24 | 0,02 493,01 17,35 1,22 | 1857,28 | 66,97

CuAl8 pr1 6,00 | 6,01 | 28,27 | 7,20 | 4,29 6238,1 220,6 28,2 | 20725,9 735,4

CuAl8 pr2 6,00 | 599 | 28,27 | 7,35 | 4,25 6970,8 246,5 28,6 | 21439,1 758,2

CuAl8 pr3 6,00 | 597 | 28,27 | 7,30 | 4,05 6850,4 233,5 29,0 | 249524 882,5

Srednia 6,0 6,0 28,3 7,3 4,2 6686,4 233,5 28,6 | 223725 792,0

Odch. std. 0,00 | 0,02 0,00 | 0,08 | 0,13 392,91 12,95 0,40 | 2262,57 79,17

CuAll2 AC
301 | 305 | 7,12 | 3,33 | 2,61 7404,6 1040,6 | 30,0 | 18730,9 | 660,2

prl

CuAll2 AC

) 3,01 | 3,05 7,12 | 3,28 | 2,77 7379,1 | 10370 | 144 7404.,6 1040,4
pr

CuAll2 AC

3 300 | 304 | 707 | 3,35 | 2,73 5494,9 777,4 9,2 7474,3 1050,3
pr

Srednia 3,0 3,0 7,1 3,3 2,7 6759,5 909,0 17,9 | 11203,3 917,0

Odch. std. 0,01 | 0,01 0,03 | 0,04 | 0,08 | 109528 | 186,11 | 10,82 | 6519,21 | 222,42

CuAlI10Ni10
3,00 | 3,05 7,07 | 361 | 2,33 6037,2 854,1 14,1 7031,6 994,5

AC prl
CuAl10Ni10

3,00 | 3,05 7,07 | 345 | 249 5925,5 838,3 23,6 9578,3 1355,0
AC pr2
CUuAI10Ni10

3,00 | 3,05 7,07 | 3,22 | 2,74 5883,1 832,3 18,4 8565,0 1211,6
AC pr3
Srednia 3,0 3,1 7,1 3,4 2,5 5948,6 841,6 18,7 8391,6 1187,0

Odch. std. 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,21 79,60 11,26 4,76 | 1282,17 | 181,50

CuAl12
(WAAM) 5,12 | 517 | 20,59 | 7,45 | 2,40 31141 151,3 56,3 | 29666,6 | 1680,1
prl

CuAl12
(WAAM) 512 | 510 | 20,59 | 7,31 | 2,54 3261,2 158,4 50,2 | 27060,6 | 1700,2
pr2

CuAl12
(WAAM) 5,12 | 500 | 20,59 | 7,45 | 2,19 29359 142,6 56,2 | 35432,0 | 1720,9
pr3

Srednia 512 | 509 | 20,6 7,4 2,4 3103,8 150,8 54,3 | 30719,8 | 1700,4

Odch. std. 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,08 | 0,18 162,89 7,91 3,50 | 428391 | 20,40

CuAlI10Ni10
(WAAM) 520 | 506 | 21,24 | 7,90 | 2,23 3901,6 183,7 55,9 | 332231 | 1545,1
prl

CuAlI10Ni10
(WAAM) 520 | 506 | 21,24 | 791 | 2,25 3515,7 165,5 55,5 | 32507,9 | 1530,7
pr2
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CuAlI10Ni10

(WAAM) 520 | 5,07 | 21,24 | 7,95 | 2,30 3552,6 167,3 | 54,6 | 32139,6 | 15134
pr3

Srednia 5,2 5,0 21,2 7,9 2,2 3656,6 1721 | 553 | 326235 | 1529,7
Odch. std. 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,02 | 0,03 212,94 10,02 | 0,66 | 550,92 15,87

Rozszerzona analiza wynikow proby S$ciskania pozwolita na oceng zdolno$ci
materiatow do odksztalcania plastycznego pod wplywem obcigzenia $ciskajgcego.
W przypadku niektorych probek zaobserwowano istotne rdznice w ich zachowaniu
mechanicznym, co moze by¢ wynikiem wptywu zaré6wno skladu chemicznego stopow, jak
i zastosowanych technologii wytwarzania (spawanie metoda TIG oraz druk 3D metoda
WAAM). Szczegolnie interesujace okazaty si¢ probki napoin wykonanych metoda WAAM,
ktore wykazywaly zroznicowana odpowiedz na obcigzenie w porownaniu do probek
napawanych metoda TIG, co sugeruje potencjalne roznice w mikrostrukturze oraz
mechanizmach deformacji plastycznej. Przeprowadzone badania umozliwity pelniejsza
charakterystyke mechanicznych wlasciwosci badanych materialéw oraz pozwolity na
sformutowanie wnioskoOw dotyczacych ich przydatnosci do zastosowan wymagajacych
odpornosci na $ciskanie.

Wyniki wytrzymalo$ci na $ciskanie, przedstawione w Tabeli 6, ujawnity istotne roznice
w zachowaniu badanych materiatéw w zalezno$ci od zastosowanej technologii wytwarzania.
Probki wykonane z materiatu CuAll2 metoda druku 3D WAAM charakteryzowaly si¢
wyjatkowo wysoka wytrzymaloscia na S$ciskanie, ze S$rednig wartoscig parametru RC
wynoszaca 1700,4 MPa. Dla poroéwnania, ten sam material napawany metoda TIG osiagnat
znacznie nizszg Srednig warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie, wynoszaca 917,0 MPa. Tak duza
réznica moze wynika¢ z odmiennych proceséw krystalizacji i chtodzenia w metodzie
WAAM, co skutkuje inng strukturg mikrokrystaliczng oraz rozmieszczeniem faz stopowych.
Podobne zaleznos$ci zaobserwowano dla probek CuAllONil10. Probki wytworzone metoda
WAAM osiagnety $rednig wytrzymatos¢ na $ciskanie rowng 1529,7 MPa, podczas gdy probki
wykonane metoda TIG wykazaly wytrzymato$¢ na poziomie 1187,0 MPa. Wyniki te
wskazuja, ze metoda druku 3D WAAM moze prowadzi¢ do uzyskania bardziej wytrzymatych
struktur w poréwnaniu do tradycyjnej metody TIG, co czyni jg szczegOlnie interesujgca

w konteks$cie zastosowan wymagajacych wysokiej odpornosci mechaniczne;.
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Zréznicowanie wytrzymatosci na S$ciskanie moze by¢ zwigzane z rdznicami
w charakterystyce mikrostruktury napoiny. W przypadku technologii WAAM, proces
osadzania kolejnych warstw materiatu i1 specyficzny charakter termiczny procesu moga
prowadzi¢ do formowania bardziej jednorodnej i wytrzymatej mikrostruktury, co ttumaczy
wyzsze wyniki wytrzymalo$ciowe. Natomiast w metodzie TIG proces termiczny jest bardziej
intensywny 1 skoncentrowany, co moze sprzyja¢ powstawaniu wigkszych ziaren oraz mniej
jednorodnej struktury, skutkujgc obnizeniem wytrzymatosci na $ciskanie.

Wyniki badan wskazujg, ze technologia druku 3D metoda WAAM moze oferowac
znaczace korzySci w kontek$cie optymalizacji wlasciwosci mechanicznych materiatow,

zwlaszcza w zastosowaniach, gdzie kluczowa jest wytrzymato$¢ na obcigzenia $ciskajace.

15. Badanie tribologiczne metodg ,,pin od disc”

Test typu ,,pin on disc” zostal zastosowany w celu oceny zuzycia $lizgowego badanych
materialdw w uktadzie probka — przeciwprobka, gdzie najczg$ciej jako przeciwprobke
stosowano kulke stalowa lub wykonang z Al:Os. Pin jest pretem zakonczonym gniazdem,
w ktérym montowana jest kulka, a uklad poddawany jest dziataniu okreslonej sity
dociskajacej probke do wirujacego dysku. Metoda ta pozwala na precyzyjne okreslenie
zuzycia §ciernego oraz wyznaczenie wspotczynnika tarcia dla pracujacych par materialowych.
Test ,,pin on disc” jest szeroko stosowany ze wzgledu na swoja prostot¢ oraz mozliwos¢
uzyskania powtarzalnych wynikow. Urzadzenie testowe umozliwia inicjowanie réznych
wzorcoOw ruchu, takich jak ruch obrotowy jednokierunkowy, ruch obrotowo-nawrotny oraz
inne mozliwe do zrealizowania wzorce, co pozwala na symulacj¢ réznych warunkow pracy
materialdow. W trakcie trwania testu monitorowane sg parametry takie jak sila tarcia, zuzycie

oraz temperatura, co pozwala na biezaca ocen¢ warunkdéw pracy pary trace;j.

W ramach przeprowadzonych badan, analizie poddano materiaty CuAl8 MigWeld,
CuAlg, CuAll12, CuAl10Ni10 po spawaniu metoda TIG, a takze warianty materialow CuAll2
oraz CuAllONilO0 po druku 3D metoda WAAM. Probkami byly elementy napawane
w postaci Scianek, powierzchnie boczne frezowano i na ich plaszczyznie wykonano badania
tribologiczne sprawdzajace odporno$é na zuzycie $Scierne w parze z kulka stalowa 100Cr6.

Parametry testow tribologicznych dla probek po procesie spawania zostaly przedstawione
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w Tabeli 7, natomiast parametry testow probek wytworzonych metoda WAAM zestawiono

w Tabeli 8.

Dodatkowo, w celu oceny zuzycia masowego, dokonano pomiardw masy probek oraz
przeciwprobek zaré6wno przed, jak i1 po przeprowadzeniu testow. Wyniki pomiarow
masowych zamieszczono w Tabeli 9, co pozwolilo na wyznaczenie roznicy masy wynikajace;j

z procesu tarcia oraz okreslenie stopnia zuzycia §lizgowego badanych materiatow.

Analiza wynikow uzyskanych z testow tribologicznych pozwolita na porownanie
odpornosci na zuzycie slizgowe materiatow wytworzonych metoda spawania TIG oraz druku
3D metoda WAAM. Wyniki wykazaty, ze réznice w mikrostrukturze, wynikajace
z odmiennych technologii wytwarzania, maja istotny wptyw na wilasciwosci tribologiczne
badanych materialow. Szczegdlng uwage zwrdcono na materialy o wysokiej zawartosci
aluminium oraz dodatku niklu, ktére moga charakteryzowac¢ si¢ odmiennymi mechanizmami

zuzycia w zalezno$ci od procesu technologicznego.

Tabela 7. Parametry badania tribologicznego probek spawanych TIG

Czgstotliwos¢ probkowania, Hz 60
Obcigzenie, N 10
Promien, mm 6
Droga, m 2000
Predkos$é liniowa, cm/s 50
Materiat przeciw probki 100Cr6

Tabela 8. Parametry badania tribologicznego probek po druku 3D

Czgstotliwos¢ probkowania, Hz 60
Obcigzenie, N 5
Promien, mm 6
Droga, m 2000
Predkos¢ liniowa, cm/s 1
Material przeciw probki 100Cr6
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Tabela 9. Bilans masy probek i przeciw probek po badaniu tribologicznym

Przeciw probka Probka
Rk Masa przed Masa po Ubytek Masa przed Masa po Ubytek
procesem, [g] | procesie, [g] | masy, [g] | procesem, [g] | procesie, [g] masy, [0]
CuAl8
] 0,8826 0,8826 0 20,9055 20,8785 0,0270
MigWeld DC
CuAl8 DC 0,8816 0,8816 0 19,0564 19,0246 0,0318
CuAll12 AC 0,8818 0,8818 0 11,9534 11,9442 0,0092
CuAlI10Ni10
e 0,8833 0,8832 0,0001 7,5506 7,5341 0,0165
CuAl12
0,8817 0,8817 0 27,5030 27,4447 0,0583
WAAM
CuAl10Nil10
0,8812 0,8811 0,0001 36,2273 36,1801 0,0472
WAAM

Na rysunkach 86-91 przedstawiono wykresy wspotczynnika tarcia w funkcji drogi badanych

probek po badaniu tribologicznym
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Rysunek 86. Wykres wspotczynnika tarcia w funkcji drogi — probka CuAl8 MigWeld DC
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Rysunek 89. Wykres wspotczynnika tarcia w funkcji drogi — probka CuAI10Ni10 AC
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Rysunek 90. Wykres wspotczynnika tarcia w funkcji drogi — probka CuAl2 WAAM
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Rysunek 91. Wykres wspotczynnika tarcia w funkcji drogi — probka CuAI10Ni10 WAAM

Wyniki pomiaréw wspolczynnika tarcia przedstawione w Tabeli 10 uwzgledniaja
srednie warto$ci tego parametru dla wszystkich badanych probek, wraz z odchyleniem
standardowym, co pozwala na bardziej precyzyjng ocen¢ stabilnosci i jednolitosci przebiegu

tarcia dla poszczego6lnych materiatow.
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Tabela 10. Zestawienie srednich wynikéw pomiaru wspotczynnika tarcia

Prébka Sredni wsl_)()lc_zynnik Odchylenie
tarcia, standardowe

CuAl8 MigWeld DC 0,4502 0,0412
CuAl8 DC 0,4125 0,0321
CuAll12 AC 0,1794 0,0450
CuAl10Ni10 AC 0,2187 0,0285
CuAll12 WAAM 0,7558 0,0415
CuAl10Ni10 WAAM 0,7318 0,0596

Analiza zmian wspélczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia, przeprowadzona
w temperaturze pokojowej, wykazata zrdznicowany charakter przebiegu testow dla
poszczegblnych probek. Na poczatkowym etapie, dla wigkszo$ci materialow, wartosé
wspotczynnika tarcia narastala, co jest zjawiskiem typowym dla etapu, tzw. dotarcia
materialu. W przypadku probki CuAl8 MigWeld DC, po osiagnigciu dystansu wynoszacego
okoto 200 metrow, wspotczynnik tarcia zaczat oscylowac¢ wokot sredniej wartosci p =0,4502.
Przebieg ten nie byl jednak w pelni liniowy, co mozna tlumaczy¢ nieregularno$ciami
powierzchni wynikajagcymi z procesu napawania. Penetracja przeciwprobki, wykonanej
z materiatu 100Cr6, prowadzita do momentéw zaglebiania si¢ 1 unoszenia na powierzchni
napoiny, co byto zwiazane z lokalng twardo$cig materiatu oraz jego geometria.

Podobne zjawisko zaobserwowano dla probki CuAl8 DC, w ktorej po pokonaniu
dystansu okoto 100 metréw wspoiczynnik tarcia rowniez wzrastal skokowo, po czym
oscylowat wokot sredniej wartosci pp =0,4125. W tym przypadku nieregularnosci powierzchni
oraz zmienno$¢ twardosci wzdhuz napoiny mogly mie¢ istotny wplyw na niestabilnos¢
przebiegu procesu tarcia.

W przypadku probki spawanej multidrutem CuAll2 AC, po przejéciu dystansu okoto
400 metrow nastgpito ustabilizowanie powierzchni tracej, co skutkowato obnizeniem
wspotczynnika tarcia do wartosci oscylujacych wokot sredniej p =0,1794. Ten spadek moze
by¢ tlumaczony bardziej jednorodng mikrostruktura napoiny, co sprzyjalo mniejszemu

oporowi tarcia w poréwnaniu z innymi badanymi materiatami.
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Z kolei dla probki CuAl10Ni10, po dotarciu powierzchni tracej na dystansie okoto 200
metréw, wspotczynnik tarcia spadl, a nastepnie oscylowat wokot wartosci Sredniej
pn =0,2187, co sugeruje osiggnigcie stabilnego stanu pracy pary trace;.

W probkach wykonanych metoda WAAM, takich jak CuAll2, nie zaobserwowano
wyraznego etapu dotarcia materiatu. Warto$ci wspoiczynnika tarcia oscylowaty w sposob
nieregularny wokot sredniej g =0, 7558, co moze wynika¢ z wyzszej twardo$ci materiatu
oraz specyficznej mikrostruktury powstalej podczas druku 3D. Z uwagi na wysoka twardos¢
probek oraz skokowy charakter przebiegu testow, a takze zwigzane z tym wibracje maszyny,
poziom sity nacisku na probki CuAll12 i CuAl10Ni10 po WAAM zmniejszono do 5 N.

Dla probki CuAl10Ni10 po WAAM, po pokonaniu okoto 700 metrow, zaobserwowano
zjawisko dotarcia materiatu, po ktorym wspotczynnik tarcia oscylowatl wokot wartosci
sredniej o =0,7318. Stabilizacja wartosci wspotczynnika po tym dystansie moze wskazywac
na rbwnomierne zuzycie powierzchni badanej probki.

Na rysunku 92 przedstawiono charakterystyke powierzchni probek po zakonczeniu
testow. Powierzchnie wszystkich probek, poddanych dziataniu sity tarcia, wykazywaly
typowa dla tego procesu topografi¢ ptaskowyzowa, z wzniesieniami o ostrych krawedziach.
Tego rodzaju morfologia $wiadczy o wykruszaniu si¢ materiatu probki, co jest wynikiem
bezposredniego kontaktu z przeciwprobka wykonang z materiatu 100Cr6, ktory
charakteryzuje si¢ wysoka twardoscia 1 $cieralnoscia.

Uzyskane wyniki umozliwiaja lepsze zrozumienie mechanizméw zuzycia materiatow, a takze
wskazuja na zré6znicowang odpornos¢ na zuzycie w zaleznosci od metody wytwarzania oraz

sktadu chemicznego badanych stopow.

CuAl8 MigWeld
CuAl8 DC
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CuAl12 AC
CuAl10Nil10 AC

CuAl12 WAAM
CuAl10Ni10 WAAM

Rysunek 92. Powierzchnia probek po badaniu tribologicznym

Przedstawione obrazy rozwinigcia powierzchni probek po badaniach tribologicznych,
jak réwniez ich topografia, wskazuja na niejednorodne zuzycie materiatlu. Tego rodzaju
zrbéznicowane zuzywanie si¢ powierzchni jest wynikiem specyfiki procesow naktadania
warstw zarowno w technikach spawalniczych, jak i w technologii druku 3D. W trakcie tych
procesOw wystepuja roznice w rozkladzie ciepta, ktéore prowadza do lokalnych zmian
strukturalnych oraz niejednorodnos$ci mikrostrukturalnych. Skutkuje to powstawaniem
mikrozaglebien 1 wybrzuszeh w torze zuzycia probki, co jest szczegélnie widoczne
w materiatach o nieregularnej teksturze. Obserwowane deformacje powierzchni wynikajg nie
tylko z samego procesu tarcia, ale takze z r6znorodnos$ci w sktadzie chemicznym i rozktadzie
pierwiastkbw na powierzchni probek. W procesach spawalniczych, takich jak TIG,

odprowadzanie ciepta jest nierdwnomierne, co sprzyja formowaniu si¢ obszarow o rdznej
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twardos$ci oraz odpornos$ci na zuzycie. W przypadku techniki WAAM, warstwowe nanoszenie
materialu dodatkowo wzmacnia te zjawiska, poniewaz roéznice w grubosci warstw i ich
chtodzeniu mogg prowadzi¢ do tworzenia stref o roznych witasciwosciach mechanicznych.
Ponadto, lokalna koncentracja niektorych pierwiastkéw, takich jak aluminium czy nikiel,
moze powodowac powstawanie obszaréw bardziej podatnych na zuzycie mechaniczne. To
z kolei prowadzi do zrdéznicowanego zachowania powierzchni podczas badania, gdzie
mikrostruktury o wyzszej twardosci moga wykazywa¢ wigksza odporno$¢ na penetracje
przeciwprobki, podczas gdy obszary o mniejszej twardosci ulegaja szybszemu zuzyciu.
W efekcie tor zuzycia staje si¢ nieregularny, a powierzchnie wykazuja specyficzne dla
kazdego materiatu cechy morfologiczne.

Wyniki te sugeruja, ze procesy wytwarzania, takie jak spawanie metoda TIG oraz druk
3D metoda WAAM, znaczaco wptywaja na ostateczng charakterystyke powierzchni probek.
Zastosowanie technik o réoznym sposobie rozprowadzania ciepta i nakladania materiatu
prowadzi do powstawania mikrostruktur o odmiennych witasciwosciach tribologicznych, co
z kolei ma istotne znaczenie w konteks$cie projektowania i1 optymalizacji materiatow

wykorzystywanych w aplikacjach narazonych na intensywne zuzycie slizgowe.

16. Badanie korozyjne w komorze solnej

Przeprowadzono badania odpornosci korozyjnej w $rodowisku mgly solnej metoda
neutralnego testu solnego (NSS) na probkach wykonanych z multidrutow oraz drutu
komercyjnego. Badanie zostato zrealizowane zgodnie z normg PN-EN 1SO 9227:2017-06,
ktora okresla standardowe procedury testowania odpornosci materiatbw na korozje
w agresywnym $rodowisku chlorkéw. Celem testu byto okreslenie stopnia degradacji probek
w wyniku dziatania soli, co ma istotne znaczenie w ocenie trwato$ci materialow
w Srodowiskach narazonych na korozje, takich jak konstrukcje morskie czy elementy
przemystowe. Wyniki pomiaréw mas probek w roznych odstepach czasowych, po kazdym
cyklu ekspozycji na mgle solnga (doba zerowa, 48, 96, 168, 240 i 336 godzin), zostaly
zestawione w Tabeli 11. Procedura badawcza obejmowata cykliczne umieszczanie probek
w komorze solnej, gdzie byly one eksponowane na dziatanie aerozolu solnego (5% NaCl). Po
okreslonym czasie kazda probka byla wyjmowana z komory, starannie myta woda

destylowang w celu usunigcia resztek soli, osuszana oraz wazona trzykrotnie na wadze
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analitycznej, aby wyznaczy¢ zmiany mas wynikajace z postepujacych procesoOw korozji.
Proces ten powtarzano w kilku cyklach, aby uzyska¢ petniejszy obraz dynamiki korozji,
w tym stopnia degradacji materiatu na réznych etapach testu. Zmiana mas probek stanowita
podstawowy wskaznik postepujacych proceséw korozyjnych, a wyniki te pozwalajg na ocene
odpornosci badanych materiatéw w $rodowisku zawierajagcym chlorki. Ponadto, obserwacje
wizualne powierzchni probek po kazdym cyklu umozliwily identyfikacj¢ ewentualnych zmian
w wygladzie probek, takich jak powstawanie nalotow korozyjnych, peknie¢ lub lokalnej
utraty materiatu (rys. 93).

Rysunek 93. Przyktad probki a) CuAI10Ni10 AC i b) CuAl8 DC, widok przed czyszczeniem probek,

widoczne zielonkawe naloty, pochodzace od miedzi

Badanie w mgle solnej stanowi istotny element oceny wlasciwosci antykorozyjnych
materialow, zwlaszcza w konteks$cie ich zastosowan w warunkach eksploatacyjnych, gdzie sg
one narazone na dzialanie agresywnych czynnikéw Srodowiskowych. Wyniki tych testow
moga by¢ pomocne w dalszej optymalizacji sktadu stopéw i proceséw technologicznych, aby
zwigkszy¢ odporno$é korozyjng materialtdw wytwarzanych metodami spawania oraz druku

3D.
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Masa proébki, [g]

Oznaczenie probki doba 0 doba 2 doba 4 doba 7 doba 10 | doba 14 Am’, [q]
12,1665 | 12,1658 | 12,1657 | 12,1651 | 12,1651 | 12,1647 | 10,0018

CuAl8 MIGWELD DC | 12 1668 | 12,1658 | 12,1658 | 12,1651 | 12,1651 | 12,1647 | 0,0021
12,1666 | 12,1658 | 12,1657 | 12,1651 | 12,1651 | 12,1646 | 0,0020

Wartos¢ srednia 12,1666 | 12,1658 | 12,1657 | 12,1651 | 12,1651 | 12,1647 | 0,0020
Odchyl. Stand. 0,0002 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002
21,2331 | 21,2322 | 21,2325 | 21,2304 | 21,2288 | 21,2260 | 0,0071

CuAl8 DC 21,2329 | 21,2324 | 21,2324 | 21,2302 | 21,2288 | 21,2259 | 0,0070
21,2330 | 21,2324 | 21,2327 | 21,2303 | 21,2288 | 21,2260 | 0,0070

Wartos¢ srednia 21,2330 | 21,2323 | 21,2325 | 21,2303 | 21,2288 | 21,2260 | 0,0070
Odchyl. Stand. 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001
3,0794 | 3,0793 | 3,0805 | 3,0789 | 3,0780 | 3,0750 0,0044

CuAl12 AC 30796 | 3,0793 | 13,0807 | 3,0787 | 3,0780 | 3,0750 0,0046
30796 | 3,0793 | 3,0805 | 3,0788 | 3,0778 | 3,0750 0,0046

Warto$¢ Srednia 30795 | 30793 | 3,0806 | 3,0788 | 3,0779 | 3,0750 0,0045
Odchyl. Stand. 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001
3,1073 | 3,075 | 3,078 | 3,076 | 3,1075 | 3,1073 0,0000

CuAl10Ni10 AC 31073 | 31075 | 3,078 | 31076 | 3,074 | 31074 | -0,0001
3,075 | 3,075 | 3,078 | 3,075 | 3,075 | 3,1073 0,0002

Warto$¢ Srednia 3,1074 | 3,075 | 3,078 | 3,076 | 3,075 | 3,1073 0,0000
Odchyl. Stand. 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002
10,4727 | 10,4726 | 10,4715 | 10,4705 | 10,4683 | 10,4660 | 0,0067

CuAll2 WAAM 10,4728 | 10,4726 | 10,4716 | 10,4704 | 10,4681 | 10,4658 | 0,0070
10,4728 | 10,4726 | 10,4715 | 10,4705 | 10,4681 | 10,4658 | 0,0070

Wartos¢ srednia 10,4728 | 10,4726 | 10,4715 | 10,4705 | 10,4682 | 10,4659 | 0,0069
Odchyl. Stand. 0,0001 0,0000 0,0577 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002
6,9026 | 69026 | 69022 | 69015 | 6,9008 | 6,8998 0,0028

CuAl10Ni1I0 WAAM | 69028 | 6,9027 | 69023 | 6,9015 | 6,9008 6,8999 0,0029
6,9028 | 6,9026 | 6,9023 | 6,9015 | 6,9006 | 6,8998 0,0030

Warto$¢ Srednia 6,9027 | 6,9026 | 6,9023 | 69015 | 6,9007 | 6,9298 0,0029
Odchyl. Stand. 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001

* Roznica mas pomiedzy poczatkiem a koncem procesu
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Na podstawie przedstawionych wynikow pomiaréw masy probek przeprowadzono
analize odporno$ci na korozj¢ badanych materialow, ujawniajac znaczace réznice w ich
zachowaniu. W poczatkowym okresie badania, w drugiej dobie, wigkszos¢ probek
wykazywata minimalne ubytki masy, rzedu tysigcznych grama, co wskazuje na znikoma
reakcje korozyjng. Wyjatkiem byta probka CuAllONil0 AC, ktéra odnotowata nieznaczny
wzrost masy w stosunku do warto$ci poczatkowej, co moze wynika¢ z poczatkowego

tworzenia si¢ produktow korozji na powierzchni probki.

W czwartej dobie badania wigkszos$¢ probek nadal tracita na masie, cho¢ spadki te byty
niewielkie. Jednak probki CuAll2 AC oraz CuAll0Nil0 AC, wytwarzane metoda spawania
pradem przemiennym, wykazywaly odwrotny trend, tj. wzrost masy, co mozna tlumaczy¢
procesem tworzenia si¢ pasywnej warstwy ochronnej na ich powierzchni. Tego rodzaju
zjawisko sugeruje, ze te materialy maja zdolno$¢ do ograniczonego formowania stabilnych

produktow korozji, co moze wptywac na ich dlugoterminowa odpornos¢ na degradacjg.

W dalszej cze$ci eksperymentu, probka CuAllONil0 AC wykazywala niewielkie
przyrosty masy przez wickszo§¢ okresu badan, a dopiero pod koniec, w 14 dobie,
zaobserwowano spadek masy. Co jednak istotne, finalnie masa probki wrocita do wartosci
wyjsciowej, co moze sugerowa¢ wyjatkowa stabilno$¢ materialu w badanym $rodowisku
korozyjnym. Taki wynik $§wiadczy o wysokiej odpornosci korozyjnej tego stopu, co czyni go

potencjalnie atrakcyjnym do zastosowan w wymagajacych warunkach eksploatacyjnych.

Z drugiej strony, probki CuAl8 MigWeld DC, CuAlI10Nil0 WAAM i CuAll2 AC
wykazywaty podobne zmiany masy, wskazujac na umiarkowang odpornos¢ na korozj¢. Straty
wagowe tych probek po 14 dniach badania byty relatywnie niskie, co oznacza, ze materialy te

moga by¢ odpowiednie do zastosowan w warunkach umiarkowanej agresywnosci srodowiska.

Najmniej korzystne wyniki uzyskano dla probek CuAl8 DC oraz CuAll2 WAAM.
W obu przypadkach zaobserwowano najwieksze spadki masy, si¢gajace 0,007 g po 14 dniach
ekspozycji na $rodowisko korozyjne, co budzi watpliwosci co do ich zastosowania
w trudnych warunkach. Wyniki te moga wskazywaé na konieczno$¢ dalszych badan tych
materiatlow oraz ewentualnej optymalizacji ich sktadu chemicznego lub procesu wytwarzania,

aby poprawi¢ ich odpornos¢ na korozje.

Podsumowujac, analiza danych dotyczacych mas probek wykazata, ze odporno$¢ na
korozje badanych materiatow jest silnie zalezna od ich sktadu chemicznego oraz zastosowanej

metody produkcji. Probka CuAllONil0 AC wyrdznia si¢ wyjatkowa stabilnoscig, natomiast
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CuAl8 DC i CuAll2 WAAM moga wymagac¢ dalszych badan w celu ich poprawy. Dalsze
testy, szczegblnie w zroznicowanych warunkach eksploatacyjnych, sa wskazane, aby w petni

oceni¢ potencjat tych stopow i lepiej zrozumie¢ zachodzace mechanizmy korozyjne.

17. Analiza fazowa XRD

Kolejnym etapem badan byla analiza fazowa przeprowadzona metoda dyfrakceji
rentgenowskiej (XRD) w celu identyfikacji sktadu fazowego badanych probek CuAll2 oraz
CuAll0Ni10, wytworzonych metoda druku 3D (WAAM). Analiza zostala wykonana na
trzech obszarach probek: w obrgbie lica napoiny, w §rodku oraz w strefie grani, analogicznie
do podzialu zastosowanego przy badaniach mikroskopowych SEM. Badania fazowe
dostarczyly istotnych informacji na temat struktury krystalograficznej oraz obecnos$ci
poszczeg6lnych faz w materiale, co jest kluczowe dla oceny ich whasciwosci mechanicznych

i korozyjnych.

Analiz¢ jakosciowa sktadu fazowego probek zrealizowano na podstawie interpretacji
dyfraktogramow uzyskanych za pomocag dyfraktometru rentgenowskiego XRD7 firmy
Seifert-FPM. Badania przeprowadzono z zastosowaniem promieniowania
charakterystycznego Cu Ko oraz filtra niklowego (Ni), aby zminimalizowa¢ wplyw
promieniowania wtornego. Pomiary byly realizowane w klasycznej geometrii Bragga-
Brentano, ktéra pozwala na precyzyjne okres§lenie rozmieszczenia faz krystalicznych
w badanych materialach. Zakres katow 20, w ktorym przeprowadzono pomiary, wynosit od
10° do 100°, co odpowiada analizie odlegtosci migdzyptaszczyznowych dn 0d 0,8838 do
0,10064 nm. Taki zakres pomiarowy umozliwia identyfikacj¢ szerokiego spektrum faz

krystalicznych.

Do analizy 1 interpretacji wynikéw wykorzystano oprogramowanie firmy Seifert oraz
Match!, co w potaczeniu z bazg danych ICDD PDF-4+ z 2023 roku pozwolito na
identyfikacj¢ faz wystepujacych w badanych probkach. Dzigki temu mozliwe byto precyzyjne
okreslenie sktadu fazowego zaré6wno w strefie wierzchniej, jak 1 w glebszych warstwach
napoin, co dostarczyto cennych informacji o charakterystyce krystalograficznej materiatu
w roznych obszarach. Pomiary przeprowadzono na wypolerowanych probkach, aby uzyska¢

rébwnomierne rozpraszanie promieniowania rentgenowskiego 1 zminimalizowaé bledy
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zwigzane z nierOwno$ciami powierzchni. Obszar badany promieniowaniem wynosit okoto
0,5 cm?, co pozwalalo na objecie analizy zaréwno drobnych struktur krystalicznych, jak

1 wiekszych stref o zréznicowanym sktadzie.

Wyniki analizy fazowej, przedstawione na dyfraktogramach (rysunki 94-99), pozwalaja
na poréwnanie réznic w strukturze fazowej materiatow CuAll2 i CuAl10Nil0 w zaleznoSci
od metody ich wytworzenia oraz potozenia w prébce. Tego typu analiza jest niezbedna do
oceny stabilnosci faz, ktére moga wptywac na takie parametry jak wytrzymatos$¢ na $ciskanie,
twardos$¢, czy odpornos$¢ korozyjng, a takze na wilasciwosci trybologiczne materiatéw. Faza
krystaliczna i1 jej dystrybucja majg bezposredni wpltyw na charakterystyk¢ mechaniczng
1 uzytkowa stopow aluminiowych, zwlaszcza w kontekscie ich zastosowan przemystowych,
dlatego szczegbdlng uwage zwrocono na obecno$¢ faz miedzymetalicznych, ktore moga

odpowiada¢ za wzmocnienie lub ostabienie materiatu w poszczego6lnych obszarach probek.

Dyfraktogramy probek CuAll2 wytworzonych metoda WAAM, przedstawione na
rysunkach 94 (obszar lica napoiny) oraz 95 (obszar $rodkowy napoiny), wykazuja

podobienstwa w skladzie fazowym. W obu przypadkach zidentyfikowano nastepujace fazy:

v’ faza o strukturze regularnej z parametrami komorki zblizonymi do parametrow stopu
Cuo.g2Alo.08, przypisana do grupy przestrzennej Fm3m (#225). Ta faza odpowiada za
stabilizacje struktury i poprawe wiasciwosci mechanicznych stopu, charakterystyczna
dla miedzi z niewielka domieszka aluminium, tworzaca regularng sie¢ krystaliczna.

v' faza CuAls o strukturze rombowej, nalezaca do grupy przestrzennej Pmm2 (#25). Ta
faza jest odpowiedzialna za zwigkszong twardo$¢ 1 wytrzymatos$¢ stopu, poniewaz
zwigzki migdzymetaliczne typu CuAls czesto dzialajg jako wzmacniacze w stopach
miedzi.

v’ grafit, ktérego obecno$§¢ w strukturze moze wskazywal na wytracanie weglika
w trakcie procesu spawania, co ma wplyw na wlasciwosci tribologiczne oraz

odpornos¢ na zuzycie slizgowe.

Identyfikacja tych faz jest istotna dla zrozumienia wplywu procesu WAAM na
mikrostrukture 1 wlasciwosci uzytkowe stopu CuAll2. Fazowy sktad materiatu wptywa
bezposrednio na jego wytrzymatos¢ mechaniczng, odporno$¢ na korozje oraz inne

wlasciwosci eksploatacyjne.
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Rysunek 94. Dyfraktogram probki CuAll2 WAAM z obszaru lica napoiny
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Rysunek 95. Dyfraktogram probki CuAll2 WAAM z obszaru $rodka napoiny

Dyfraktogram probki CuAll2 wytworzonej metoda WAAM, przedstawiajacy obszar

dotu napoiny (rys. 96), ujawnit obecnos¢ nastepujacych faz:

v’ faza o strukturze regularnej, o parametrach komorki zblizonych do parametréw stopu
Cuo.92Alo.08, nalezaca do grupy przestrzennej Fm3m (#225). Jest to dominujaca faza w
dolnej czgsci napoiny, wskazujgca na stabilno$¢ tego stopu w procesie druku 3D

metoda WAAM. Obecno$¢ tej fazy odpowiada za dobre wilasciwosci mechaniczne,
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takie jak wytrzymato§¢ na $ciskanie oraz odporno$¢ na zuzycie w dolnych partiach
napoiny.

v grafit, ktorego obecno$¢ $wiadczy o procesach wytrgcania weglika, zachodzacych
w trakcie chlodzenia 1 krystalizacji materiatu. Obecno$¢ grafitu w dolnej czesci
napoiny sugeruje, ze procesy zwigzane z wytrgcaniem faz weglowych moga by¢
bardziej intensywne w tej strefie, co moze wplynaé na lokalne wlasciwo$ci materiatu,
w tym na jego odporno$¢ na zuzycie i tarcie.
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Rysunek 96. Dyfraktogram probki CuAll12 WAAM z obszaru dotu napoiny

Dyfraktogramy probek CuAll0Nil0, wytworzonych metoda WAAM, z obszaréw lica
oraz $§rodka napoiny przedstawiono odpowiednio na rysunkach 97 i 98. Obie probki wykazaty

obecnos¢ nastepujacych faz:

v' faza o strukturze regularnej, o parametrach komorki zblizonych do parametrow stopu
Cuo.914Nioos3Aloozs, nalezaca do grupy przestrzennej Fm3m (#225). Ta faza
dominujagca w obu obszarach wskazuje na réwnomierny rozktad skladnikéw
stopowych Cu, Ni 1 Al, co moze $wiadczy¢ o stabilnym procesie krystalizacji
w trakcie drukowania metoda WAAM. Obecnos$¢ tej fazy sugeruje korzystne
wlasciwosci mechaniczne, takie jak wysoka wytrzymato$¢ 1 odpornos¢ na korozje.

v' Grafit, identyfikowany w obu obszarach, wplywa na wlaSciwo$ci tribologiczne

materialu, w szczego6lnosci na tarcie i odporno$¢ na zuzycie.
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W prébee z obszaru $rodka napoiny zidentyfikowano dodatkowo:

v fazg odpowiadajacg zwigzkowi CuAls, nalezaca do ukladu krystalograficznego

rombowego, grupa przestrzenna Pmm?2 (#25). Obecno$¢ tej fazy moze wskazywaé na

lokalne réznice w rozktadzie ciepta oraz dynamice krystalizacji, co wpltywa na

zréznicowanie sktadu fazowego w rdéznych obszarach napoiny. Zwigzek CuAls

przyczynia si¢ do zwigkszenia twardos$ci, jednak moze roéwniez powodowaé pewne

obnizenie plastycznosci materiatu w tych obszarach.

Réznice w sktadzie fazowym miedzy gérnym a Srodkowym obszarem napoiny moga

wynika¢ z niejednorodnych warunkéw termicznych w trakcie procesu WAAM, ktore

wplywaja na kinetyke krystalizacji i formowanie si¢ poszczegdlnych faz w materiale.
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Rysunek 98. Dyfraktogram probki CuAl10Ni10 WAAM z obszaru $rodka napoiny

Dyfraktogram probki CuAllONil0 WAAM z obszaru dotu napoiny, przedstawiony na
rysunku 98, ujawnit obecnos¢ fazy o strukturze regularnej i parametrach komorki zblizonych
do parametrow stopu Cuo.g14Nio 063Alo.023, nalezacej do grupy przestrzennej Fm3m (#225).
Obecnos¢ tej fazy, podobnie jak w obszarach lica i1 srodka napoiny, $wiadczy o jednorodnosci
sktadu stopu w r6znych strefach napoiny, co sugeruje stabilno$¢ procesu wytwarzania metoda
WAAM. Stala obecnos$¢ tej fazy w catej objetosci probki wptywa korzystnie na wytrzymato$é
1 odporno$¢ korozyjng materiatlu. Dodatkowo, faza ta przyczynia si¢ do optymalnych
wlasciwosci mechanicznych, zapewniajac spojnos$¢ strukturalng, co moze by¢ kluczowe
w aplikacjach wymagajacych wysokiej trwatosci 1 odpornosci na obcigzenia mechaniczne.
Zidentyfikowana faza w dolnym obszarze napoiny jest zgodna z fazami obecnymi w gérnych
czg¢sciach napoiny, co sugeruje, ze w procesiec WAAM uzyskano spojna i stabilng

mikrostrukture w calej probce.
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Rysunek 99. Dyfraktogram probki CuAl10Ni10 WAAM z obszaru dotu napoiny

Analiza fazowa przeprowadzona na probkach CuAll2 WAAM oraz CuAllONilO
WAAM wykazata istotne roznice w sktadzie fazowym pomigdzy poszczegdlnymi obszarami
napoiny. W przypadku probki CuAll2 WAAM, faza CuAls w uktadzie krystalograficznym
rombowym, nalezaca do grupy przestrzennej Pmm?2 (#25), zostala zidentyfikowana zarowno
w obszarze lica, jak 1 $rodka napoiny. Faza ta, ze wzgledu na swoja strukturg, moze wplywac
na zwickszong twardo$¢ oraz odpornos¢ na zuzycie $cierne, co jest szczegOlnie istotne
w konteks$cie zastosowan przemystowych wymagajacych wysokiej trwatosci materiatu.

W prébee CuAll2 WAAM we wszystkich badanych obszarach, tj. w licu, §rodku i dole
napoiny, zidentyfikowano faz¢ o strukturze regularnej 1 parametrach komorki
odpowiadajacych stopowi Cuo.g2Al0.08. Obecnosé tej fazy w catej objetosci probki sugeruje, ze
proces wytwarzania metodg WAAM zapewnit rownomierne roztozenie sktadnikoéw stopu, co
ma kluczowe znaczenie dla uzyskania stabilnych i1 jednorodnych wiasciwosci mechanicznych
materiatu. Podobne wyniki uzyskano dla probki CuAl10Ni10 WAAM, gdzie we wszystkich
badanych obszarach napoiny wykryto fazg o strukturze regularnej, z parametrami komorki
zblizonymi do stopu Cuo.914Nio.063Al0.023. Obecnosé tej fazy w licu, $rodku oraz dole napoiny
wskazuje na spdjnos¢ mikrostrukturalng stopu, co korzystnie wptywa na jego witasciwosci
mechaniczne, takie jak wytrzymatos$¢ oraz odporno$¢ na zuzycie i korozje.

Zidentyfikowane fazy w obu probkach CuAll2 WAAM oraz CuAllONil0 WAAM
potwierdzaja, ze procesy spawania i druku 3D metoda WAAM s3 w stanie zapewnié
jednorodnos¢ strukturalng materiatu, co jest kluczowe dla jego dlugotrwalej eksploatacji

w wymagajacych warunkach.
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18. Dyskusja wynikéw

Przeprowadzone badania potwierdzity postawiong teze pracy, wskazujac na potencjat
opracowanej technologii wytwarzania multiwloknistych drutow spawalniczych. Technologia
ta umozliwia uzyskanie materialbw o wyzszych wlasciwosciach mechanicznych,
jednorodnosci strukturalnej oraz izotropowosci mechanicznej, co w efekcie przyczynia si¢ do
poprawy liniowej sprezystosci w okreSlonym zakresie wytrzymatosci. Dzigki tym
wlasciwosciom, nowopowstale materialy mogg sta¢ si¢ konkurencyjne w stosunku do
dostepnych na rynku rozwigzan komercyjnych.

W pracy przedstawiono szczegdtowo technologie pakietowania drutow aluminiowych
oraz kombinacji drutéw aluminiowych i niklowych w rurze miedzianej. Proces ten, poprzez
zastosowanie odpowiednich metod przerobki plastycznej, doprowadzit do uzyskania
materialdéw spawalniczych o roznorodnych wariantach, takich jak CuAll, CuAl3 oraz CuAlS,
po wczesniejszym przygotowaniu drutow ptaszczowych. Jednakze celem bylo uzyskanie
materiatu o wysokiej zawartosci aluminium, przekraczajacej 8% masowo, w poroéwnaniu do
istniejacych komercyjnych materialdéw spawalniczych.

Materiat CuAll2 zostal uzyskany poprzez pakietowanie pigciu drutow aluminiowych
o $rednicy @ 2,15 mm w rurze miedzianej o $rednicy ¥ 8§ mm, przy pominieciu etapu
wytwarzania drutu plaszczowego CuAl. Nastgpnie uzyskany kompozyt zostal przeciagnigty
do $rednicy @ 2,15 mm i ponownie pakietowany do rurki miedzianej. W przypadku materialu
CuAll12Nil2, proces pakietowania obejmowal cztery druty aluminiowe oraz jeden drut
niklowy, przy zastosowaniu analogicznego mechanizmu podwojnego pakietowania.

Druty multiwtokniste uzyskane ta metoda poddano badaniom mikroskopowym, co
pozwolilo na obrazowanie ich struktury w przekroju. Przeprowadzono réwniez szereg badan
analitycznych, poczawszy od analizy chemicznej, ktora ujawnila procentowy sklad masowy
poszczegbdlnych metali w drutach multiwtoknistych. Wyniki analizy chemicznej wariantow
pakietowania oraz poszczegélnych etapdw pakietowania przedstawiono w Tabeli 12, co
stanowi istotny element oceny efektywnosci opracowanej technologii.

Dzigki tym badaniom mozliwe bylo uzyskanie pehliejszego obrazu wlasciwosci
mechanicznych oraz sktadu chemicznego nowo powstalych materiatow, co ma kluczowe
znaczenie dla dalszego rozwoju technologii wytwarzania drutow spawalniczych

o zwigkszonej wydajnos$ci i niezawodnosci.
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Tabela 12. Wyniki analizy chemicznej drutow multiwtoknistych

Al [%] Ni [%] Cu [%]

CuAl (1) — ozn. CuAl8 759 i 92.43
CuAl (I1) — ozn. CuAlI3 3.06 ) 96,94
CUuAl (I11) — ozn. CuAll 1,43 ) 98,57
CuAl (B) — ozn. CuAl12 12,21 i 87.79
Cug:wligl)\li_lgzn' 9,59 10,1 80,31

Wytworzone druty multiwtokniste poddano probom spawalniczym z wykorzystaniem
metody TIG oraz druku 3D WAAM, co zaowocowalo uzyskaniem napoin stanowiagcych
docelowy material badawczy. Uzyskane napoiny zostaly nastgpnie poddane badaniom
metalograficznym z uzyciem mikroskopu §wietlnego, co pozwolito na szczegdtowa analize
makro- i mikrostruktury wewnetrzne;.

Probki przeznaczone do obserwacji mikroskopowych zostaly odpowiednio
przygotowane poprzez wczesniejsza obrobke. Proces ten obejmowal cigcie probek po
przeprowadzeniu obserwacji makroskopowych, a nastgpnie ich zatopienie w zywicy
przewodzacej KonductoMet, termoutwardzalnej zywicy fenolowej do ci$nieniowego
inkludowania probek o malej rezystancji. Po przygotowaniu, probki zostaly podzielone na
trzy strefy do dalszych badan: goérna, obejmujaca lico napoiny; $rodkowa; oraz dolna,
dotyczaca strefy grani napoiny. Kazdy z tych obszarow zostal nastepnie poddany
szczegdlowej obserwacji mikroskopowej za pomocg mikroskopu optycznego Olympus GX71.
Kolejny etap badan obejmowal analiz¢ przeprowadzona za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM), przy czym zastosowano detektor EDS w celu rejestracji i
identyfikacji pierwiastkéw. W ramach tego etapu wykonano analize punktowg i
charakteryzacje wierzchniej warstwy probek, a takze mapping rozktadu pierwiastkow, co
dostarczylo istotnych informacji dotyczacych jednorodno$ci materiatu oraz rozktadu sktadu
chemicznego. Dodatkowo, przeprowadzono badania twardo$ci napoin przy uzyciu metody
Vickersa (HV10), stosujac czworoboczny foremny ostrostup diamentowy o kacie
wierzchotkowym 136°. Obcigzenie statyczne wynosito F = 98,07 N, co umozliwito uzyskanie
precyzyjnych wynikow twardosci. Wyniki badan twardosci dla poszczegdlnych probek,
podzielonych na obszary: lico, $rodek gorny, $rodek dolny oraz dot napoiny, zostaty

przedstawione w Tabeli 13.
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Dzigki przeprowadzonym badaniom mozliwe bylo precyzyjne okreslenie wlasciwosci
mechanicznych oraz strukturalnych uzyskanych napoin, co stanowi istotny krok w rozwoju
technologii wytwarzania materiatow spawalniczych o zwicekszonych parametrach
uzytkowych. Analiza mikrostruktury, wlasno$ci mechanicznych, a takze odpornosci na
zuzycie 1 korozje, dostarczyla kompleksowych danych, ktére pozwalaja na lepsze
zrozumienie potencjalu materialdw wytwarzanych metoda WAAM. Uzyskane rezultaty
stanowig cenny wklad do dalszych badan nad optymalizacja wlasciwosci drutow
multiwloknistych, szczegolnie w konteksScie ich zastosowania w zaawansowanych
technologiach przemystowych, takich jak produkcja komponentéw o zlozonej geometrii
1 wymagajacych wytrzymatosci na ekstremalne warunki eksploatacyjne. Badania te otwieraja
nowe perspektywy dla wdrozenia innowacyjnych rozwigzan materialowych w spawalnictwie
oraz druku 3D, co moze przyczyni¢ si¢ do podniesienia efektywnos$ci procesOw

produkcyjnych w wielu galeziach przemystu.

Tabela 13. Wyniki badania twardo$ci metoda Vickersa HV10

obclsk | CUAIBMIgWeld | CUAIB | CUAIL2 | CUAILONILO | CUAIL2 | CUAILONi1O
(DC) (DC) | (AC) (AC) (WAAM) | (WAAM)
1 84,4 685 | 2152 211,0 90,7 62,1
2 837 737 | 2205 2216 88,0 67,5
3 81,2 781 | 2306 2205 83,0 65,9
Srednia 83,12 735 | 2221 2177 87,2 65,1
Odch. std 1,70 478 | 7,84 5,80 3,90 2,77
4 86,8 847 | 2365 2194 713 63,9
5 78,8 857 | 2216 2151 75.2 64,4
6 76,1 817 | 2227 209,0 69,9 62,1
Srednia 80,6 840 | 2269 2145 72.1 63,4
Odch. std 5,56 211 | 832 5,22 2,74 1,20
7 70,1 781 | 212,0 214,13 65,5 618
8 70,7 739 | 226,0 213,1 71,9 62,6
9 68,9 717 | 2294 206,0 70,1 66,4
Srednia 69,9 746 | 2225 2111 69,1 63,6
Odch. std 0,88 327 | 921 439 3,30 2,45
10 95,4 795 | 2365 2151 66,4 65,6
11 88,4 762 | 2317 2031 711 66,9
12 91,9 744 | 2271 202,2 837 731
Srednia 91,9 76,7 | 2319 206,8 737 68,5
Odch. std 347 261 | 4,68 7,24 8,94 4,00
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W celu zbadania podstawowych wlasciwosci mechanicznych przeprowadzono probe
$ciskania z wykorzystaniem uniwersalnej maszyny wytrzymato$ciowej. Badanie wykazato, ze
probki CuAll2 wytworzone metoda druku 3D WAAM cechuja si¢ wysoka wytrzymatos$cig na
Sciskanie, przewyzszajaca wlasciwosci komercyjnych materiatdw. Podobnie, probki
CuAl10Ni10, réwniez wyprodukowane metoda WAAM, wykazaly wyzsza wytrzymalo$¢ na
$ciskanie w pordwnaniu zar6wno do materialdow komercyjnych, jak i probek wykonanych
metoda spawania TIG.

Dodatkowo probki poddano testom tribologicznym z zastosowaniem metody "pin on
disc", ktora stuzy do oceny zuzycia $lizgowego w parach tracych. Uktad testowy sktadat si¢
z badanej probki i1 przeciwprobki w postaci kulki stalowej 100Cr6, zamontowanej
w gniezdzie preta (pin). Na pin dzialala okre§lona sila dociskajaca go do powierzchni
obracajacej si¢ probki. Wyniki prob tribologicznych pozwolily na sporzadzenie wykresow
wspotczynnika tarcia dla poszczegdlnych materiatbw po procesie druku WAAM,
w poréwnaniu do spawania.

Materiaty wytworzone metoda druku 3D WAAM, w wyniku dziatania sity tarcia,
wykazywaty charakterystyczng topografi¢ powierzchni, z widocznymi wzniesieniami
1 zboczami, ktére wskazujg na proces wykruszania materiatu probki oraz zuzycie wynikajace
z kontaktu z przeciwprobka wykonang ze stali 100Cr6. W analizie tych zjawisk
topograficznych  stwierdzono, ze mechanizmy zuzycia s3 charakterystyczne dla
wysokowytrzymatych materiatéw, ktore podlegaja intensywnym obcigzeniom $ciernym, co
ma istotne znaczenie w kontek$cie ich dalszego zastosowania w trudnych warunkach
eksploatacyjnych.

Przeprowadzone testy potwierdzity rdwniez wysoka odporno$¢ na zuzycie §lizgowe
materiatdw wytworzonych metoda WAAM, co czyni je obiecujagcymi kandydatami do
zastosowania w technologiach, gdzie wymagane sa materialy o podwyzszonych
wlasciwosciach tribologicznych. Dalsze badania w tym zakresie pozwolg na optymalizacje
sktadu chemicznego i1 mikrostruktury, a takze na lepsze dostosowanie materiatow do
specyficznych warunkow pracy.

Odporno$¢ korozyjna probek zostata oceniona zgodnie z normg PN-EN 1SO 9227:2017-
06, w badaniach prowadzonych w komorze solnej metodg NSS. Wyniki wskazujg na istotne
roznice w zachowaniu materiatbw w §rodowisku korozyjnym. Najwyzsza odpornos¢
wykazata probka CuAl10Ni10 AC, ktora przez wigkszo$¢ okresu badawczego odnotowywata
wzrost masy, co sugeruje tworzenie ochronnej warstwy. Wartosci strat masy w probkach

CuAl8 MigWeld DC, CuAll0ONil0 WAAM oraz CuAll2 AC byty stosunkowo niskie, co
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swiadczy o ich dobrej odpornosci na korozje. Z kolei probki CuAl8 DC i CuAll2 WAAM
charakteryzowaly si¢ najwigkszym spadkiem masy, co moze ogranicza¢ ich zastosowanie
w wymagajacych warunkach $rodowiskowych. W zwigzku z tym dalsze badania sg
niezbedne, aby lepiej zrozumie¢ mechanizmy ochrony i degradacji tych materiatow.
Kolejnym etapem badan byla analiza fazowa XRD, przeprowadzona na podstawie
obrazéw dyfrakcyjnych w celu identyfikacji sktadu fazowego probek CuAll2 WAAM oraz
CuAll0ONi10 WAAM. Probki podzielono na trzy obszary: lico napoiny, $rodek oraz dot,
analogicznie do probek analizowanych przy uzyciu SEM. Analiz¢ jako$ciowa faz probek
wykonano w oparciu o interpretacje dyfraktogramoéw, uzyskanych za pomoca dyfraktometru
rentgenowskiego XRD7 firmy Seifert-FPM. Stosowano promieniowanie rentgenowskie Cu

Ka oraz filtr Ni, a pomiary wykonano w geometrii Bragga-Brentano.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Opracowanie nowych materiatow multiwtoknistych do spawalnictwa i technologii
druku 3D WAAM - badania wykazatly, ze opracowana technologia produkcji drutow
multiwldknistych jest efektywna i pozwala na uzyskanie materialbw o wysokiej
jakosci, przydatnych zarowno w technologii spawania metoda TIG, jak i druku 3D
WAAM. Wytworzone materialy spelniaja wymagania stawiane wspotczesnym
materiatom inzynierskim w zakresie wytrzymato$ci mechanicznej i jednorodnos$ci
struktury.

Elastycznos¢ w dostosowaniu materiatow spawalniczych — zaproponowana metoda
wytwarzania multiwtoknistych materiatow spawalniczych umozliwia precyzyjne
dostosowanie ich sktadu chemicznego i wlasciwosci mechanicznych do specyficznych
wymagan uzytkownika. Pozwala to na stworzenie materiatow ,,pod klienta”,
dostosowanych do konkretnych warunkéw pracy, co stanowi innowacyjne
rozwigzanie w inzynierii materiatowe;.

Wiasciwosci mechaniczne 1 odporno$¢ na zuzycie — uzyskane materiaty
charakteryzuja si¢ wyzsza twardos$cia 1 lepszymi wynikami wytrzymatosci na
Sciskanie w poréwnaniu do dostgpnych komercyjnie materiatéw spawalniczych.
Wyniki testow tribologicznych wykazaty, ze materiaty po druku 3D metoda WAAM
maja zwigkszong odporno$¢ na zuzycie S$cierne, co moze wplyna¢é na ich
dlugowieczno$¢ w warunkach eksploatacyjnych.

Odpornos¢ na korozje — badania odpornosci korozyjnej probek wykazaty, ze zarowno
materiaty CuAl10Nil0, jak i CuAll2 maja dobra odporno$¢ na dziatanie $rodowisk
korozyjnych, co potwierdzily testy w komorze solnej. Te wlasciwosci mogg byc
kluczowe w zastosowaniach, gdzie material narazony jest na dzialanie agresywnych
czynnikoéw chemicznych.

Kontrola skladu chemicznego napoin — proces druku 3D WAAM wiaze sie
z mozliwoscia wypalania si¢ witokien sktadowych multiwldknistych drutéw, co
prowadzi do zmiany skladu chemicznego napoiny. Zastosowanie odpowiednich
naddatkéw materialowych w trakcie procesu produkcji drutow umozliwia
kontrolowanie tych zmian, co pozwala na precyzyjne sterowanie sktadem

chemicznym uzyskanego materiatu.
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6. Mozliwos¢ produkcji materiatow o unikalnym sktadzie chemicznym — dzigki
technologii wytwarzania wielosktadnikowych drutow multiwldknistych mozliwe jest
uzyskanie materiatéw o unikalnym sktadzie chemicznym, ktére nie bytyby mozliwe
do wykonania przy zastosowaniu tradycyjnych metod, takich jak odlewanie ciggle. Ta
innowacyjna metoda pozwala na rozwo6j nowych gatunkoéw materiatlow spawalniczych
o specjalistycznych wlasciwos$ciach.

7. Rownomiernos$¢ strukturalna i izotropowos¢ mechaniczna — wytworzone materiaty
multiwldkniste charakteryzuja si¢ roOwnomierno$cig strukturalng i1 izotropowoscia
mechaniczng, co wplywa na ich stabilno$§¢ i jednolite wihasnosci mechaniczne
niezaleznie od kierunku obciazenia. Dzigki temu, materialy te moga by¢ szczegolnie
uzyteczne w aplikacjach, gdzie wymagana jest wysoka precyzja wykonania
1 niezawodno$¢ dziatania w zmiennych warunkach obcigzen.

8. Mozliwos¢ zastosowania w trudnych warunkach eksploatacyjnych — nowe materialy,
dzieki swoim wlasciwosciom mechanicznym i odpornosci na zuzycie, majg potencjal
do zastosowan w warunkach wysokiego obcigzenia oraz w $rodowiskach
0o podwyzszone] agresywnosci chemicznej. To otwiera perspektywy dla ich
zastosowania w branzach takich jak przemyst lotniczy, motoryzacyjny czy
energetyczny.

9. Znaczenie w rozwoju technologii druku 3D WAAM — wyniki badan dowodza, ze
materialy multiwtokniste moga znaczaco poprawic¢ efektywnos$¢ i jako$¢ procesow
zwigzanych z technologia druku 3D WAAM. Zwigkszona kontrola nad skladem
chemicznym oraz wlasciwos$ciami mechanicznymi napoiny stwarza mozliwosci dla
produkcji wyrobow o wyzszych parametrach uzytkowych.

10. Potencjal  rozwojowy technologii  wytwarzania  multiwloknistych  drutow
spawalniczych — uzyskane wyniki wskazuja na duzy potencjat rozwojowy technologii
produkcji drutow multiwtoknistych, zarbwno w zakresie spawalnictwa, jak 1 innych
technik wytworczych. Mozliwos¢ projektowania materiatow o  unikalnych
wlasciwo$ciach mechanicznych 1 chemicznych otwiera nowe perspektywy dla

zaawansowanych procesOw inZynierii materialowe;.

Rozwdj tej technologii moze przyczyni¢ si¢ do znacznego postepu w dziedzinie

materiatoznawstwa 1 wdrazania innowacyjnych rozwigzan w przemysle.
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W ramach prezentowanej rozprawy doktorskiej:

» zgloszono jeden patent [103],
» wykonano cztery prace subwencyjne w ramach dziatalno$ci w Sieci Badawczej
Lukasiewicz — Instytucie Metali Niezelaznych,

» napisano jeden artykut naukowy [12],

A\

napisano dwa artykuty prezentowane w materiatach konferencyjnych [14, 102],
» wyniki prezentowano na trzech konferencjach miedzynarodowych i1 dwoch

konferencjach krajowych.
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