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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy problematyki wytwarzania przyrostowego metodg tukowa
WAAM (ang. Wire Arc Additive Manufacturing) z drutu 316LSi, materiatlu zblizonego
sktadem do stali 316L. Stal 316L ze wzgledu na dobra odporno$¢ na korozje stosowana jest
w wielu branzach przemystu, a czgéci z tego materialu najczes$ciej wykonywane sg technikami
obrobki plastycznej, odlewania, wspieranymi przez spawanie i skrawanie. Stal 3161 ma dobre
wlasciwosci spawalnicze dlatego metody druku wykorzystujace tuk elektryczny jako zrédto
ciepla moga zosta¢ zastosowane do wytwarzania przyrostowego z tego materiatu.
W poréwnaniu do spawania, proces druku WAAM ma zawsze charakter wielowarstwowy,
a wielokrotne nagrzewanie materialu o ograniczonej mozliwos$ci rozpraszania ciepta powoduje
zmiany strukturalne, modyfikujace wtasciwosci mechaniczne i chemiczne. W druku 3D,
szczegoOlnie elementow cienkosciennych, duze znaczenie odgrywa stan powierzchni po
procesie oraz powtarzalno$¢ uzyskiwanych ksztattow, ktore decyduja o wielkosci naktadow na
dodatkowg obrobke.

Obecny stan wiedzy wskazuje, ze mozliwe jest uzyskanie wydrukow WAAM z drutu
elektrodowego 316LSi o zblizonych wlasciwosciach do stali 316L. Jednak wlasciwosci
wydrukow sg wrazliwe na zmiany w technologii, w tym na parametry procesu. Niska energia
liniowa procesu, niezbedna dla wydrukéw cienko$ciennych, potencjalnie moze poprawic
wlasciwo$ci mechaniczne, przy jednoczesnym niewielkim obnizeniu odpornosci korozyjne;.
W pracy wykorzystano metode CMT (ang. Cold Metal Transfer) oraz mozliwie niskie
parametry procesu, ograniczajace ilo$¢ ciepta wprowadzonego do materiatu, do wytwarzania
struktur cienko$ciennych.

W ramach rozprawy doktorskiej wykonano szereg prob wytwarzania metoda WAAM
struktur z drutu spawalniczego ER316LSi. Okreslono okno parametrow technologicznych
zapewniajace stabilno$¢ procesu dla niskiej energii liniowej oraz wykonano badania wptywu
dlugosci wolnego wylotu elektrody oraz natezenia pradu na strukture, geometrie, wlasciwosci
mechaniczne oraz odporno$¢ korozyjna. Badaniami obj¢to takze wplyw geometrii podloza

napoiny na napre¢zenia w uktadzie podtoze-napoina.

Stowa kluczowe: napawanie przyrostowe, WAAM, CMT, Druk 3D, Stal 316L, 316LSi



Abstract

This doctoral dissertation addresses additive manufacturing using the Wire Arc Additive
Manufacturing (WAAM) method with 316LSi wire, which is similar in composition to 316L
steel. Due to its excellent corrosion resistance, 316L stainless steel is used in many industries.
Parts made of this material are most often produced using plastic working and casting
techniques, supported by welding and machining. This material has good welding properties,
so printing methods that use an electric arc as a heat source can be used for additive
manufacturing. In contrast to welding, WAAM printing is always multi-layered. Repeated
heating of the material with limited heat dissipation causes structural changes that modify its
mechanical and chemical properties. In 3D printing, especially of thin-walled elements, the
surface condition after processing and the repeatability of the shapes obtained are important
because they determine the cost of additional processing.

Current state-of-the-art knowledge indicates that it is possible to obtain WAAM prints
from 316LSi electrode wire that have properties similar to 316L steel. However, the properties
of the prints are sensitive to changes in technology and process parameters. The low linear
energy of the process, necessary for thin-walled prints, has the potential to improve mechanical
properties with a slight reduction in corrosion resistance. This study employed the CMT (cold
metal transfer) method with the lowest possible process parameters, limiting the amount of heat
introduced into the material, to produce thin-walled structures.

As part of a doctoral dissertation, attempts were made to produce structures from
ER316LSi welding wire using WAAM. A range of technological parameters that ensure
process stability at low linear energy was identified, and to evaluate the impact of electrode
outlet length and current intensity on structure, geometry, mechanical properties, and corrosion
resistance tests were conducted. The influence of the geometry of the weld base on the stresses

in the base-weld system was also investigated.

Keywords: additive manufacturing, WAAM, CMT, 3D printing, 316L steel, 316LS1
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1. Wstep

Produkcja jest kolem zamachowym dla rozwoju wspoétczesnego §wiata, jednakze rosnace
zapotrzebowanie na produkty wszelkiego rodzaju przy ograniczonym dostepie do materiatlow
1 rosngcych kosztach wytwarzania, a takze coraz wigksze zrozumienie wplywu przemystu na
srodowisko, przyczyniajg si¢ do jej racjonalizacji. Jednym ze sposobOéw ograniczenia zuzycia
materialtbw  jest opracowywane nowych materialdow, o lepszych wlasciwosciach
eksploatacyjnych, a takze sposobow ich przetwarzania i umacniania. Inne podejscie dotyczy
samych procesOw wytwarzania, ktore sg stale usprawniane i optymalizowane, tak aby
ograniczy¢ zuzycie energii 1 materiatow, a zastosowanie znajduja nowe techniki wytwarzania.

Pierwszy kwartat XXI zaowocowal szybkim rozwojem metod wytwarzania
przyrostowego zwanego takze drukiem 3D, cho¢ sama idea nie jest nowa to dopiero w dobie
cyfryzacji produkcji wytwarzanie przyrostowe nabralo na znaczeniu. Druk 3D obecnie
definiuje si¢ jako proces wytwarzania czg¢sci na podstawie jego modelu 3D, warstwa po
warstwie, w wyniku taczenia materiatu. Wspodlczesna technologia umozliwia stworzenie
cyfrowego projektu dowolnej czesci, podzielenie go na warstwy i wygenerowania trajektorii
ruchu. W poczatkowym etapie rozwoju ograniczenia technologiczne umozliwiaty
wykonywanie jedynie prostych ksztaltow. Juz w latach 60 XX wieku w Niemczech stosowano
proces napawania/budowania pierwszych wydrukow o prostych ksztattach np. rur [1]. W latach
80 XX wieku pojawita sie¢ koncepcja zastosowania technologii wigzkowych do druku 3D
z metalu, a w latach 90 pojawily si¢ pierwsze systemy obecnie okre§lane akronimem PBF (ang.
Powder Bed Fusion) — spajania w fozu proszkowym [2]. Rozw0j oprogramowania CAD/CAM
ulatwit takze wytwarzanie cze$ci o bardziej skomplikowanej geometrii dzigki mozliwosci
generowania $ciezek na podstawie modelu cyfrowego. Kolejne lata to gwattowny rozwoj
techniki PBF, a takze dalszy wzrost zainteresowania drukiem 3D poprzez napawane.

Druk 3D w poréwnaniu do tradycyjnych metod wytwarzania takich jak obrobka
skrawaniem, obrobka plastyczna czy tez odlewnictwo nie posiada narzedzia w litej formie
o zdefiniowane] geometrii, ktére ma no6z tokarski, stempel czy tez forme¢ odlewnicza.
Zdefiniowana geometria narzedzia pozwala wiec na obrobke z dobra, a przede wszystkim
przewidywalng jako$cia  powierzchni. Jednocze$nie konieczno$¢ bezposredniego
oddzialywania narzedzia na materiat stanowi barier¢ 1 ogranicza ich zastosowanie. Technika
wytwarzania addytywnego (druku 3D) niezaleznie od zastosowanej metody, nie wykorzystuje

narzedzi. Jego funkcje w technikach AM (ang. Additive Manufacturing) z metalu peini

rrrrr
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oddziatywanie na powierzchnie metalu jest bardziej ztozone, a stochastyczna natura procesu

utrudnia przewidywanie efektow obrobki.

1.1. Znaczenie technologii przyrostowych

Druk 3D jest w pewien sposob odpowiedzig na potrzeby wspodtczesnego przemyshu,
w ktorym krotkie serie produkcyjne i szybkie przezbrojenia stajg si¢ niezbedne, aby zaspokoié
zapotrzebowanie wspotczesnego rynku. Technologia wytwarzania addytywnego jest uznana
jako jednej z kluczowych filaréw przemyshu 4.0, ktory podkresla role cyfryzacji w produkcji
przemystowe;.

Wspoétczesna produkcja nie moglaby istnie¢ bez zaawansowanego zaplecza
logistycznego, ktory zarzadza transportem 1 magazynowaniem potfabrykatéw niezbednych do
produkcji. Szeroka oferta produktowa wymaga utrzymywania stosunkowo duzych zapasow
magazynowych, co generuje dodatkowe koszty. Druk 3D potencjalnie umozliwia znaczace
ograniczenie tych kosztow ze wzgledu na normalizacj¢ materiatow wejsciowych; ktorymi
w przypadku druku 3D z metalu moga by¢ proszek lub drut. Koszty transportu moga zostac
takze obnizone ze wzgledu na wzrost udziatu produkcji na miejscu. Przykladowo, wytwarzanie
czesci metoda WAAM (ang. Wire Arc Additive Manufacturing — tukowe przyrostowe
wytwarzanie z drutu) w pordéwnaniu do klasycznych metod obroki ubytkowej moze
przyspieszy¢ proces wytwarzania o 40-60%, a proces obrobki wykanczajacej o 15-20%
w zalezno$ci od gabarytow czesci [3]. Proces WAAM umozliwia takze organicznie zuzycia
materiatow 1 energii. W publikacji [4] poréwnano naklady materialowe 1 energetyczne dla
proceséw wykorzystujacych WA AM oraz klasycznych technik wytwarzania w catym procesie
produkcji, od przygotowania potfabrykatow az do uzyskania koncowego wyrobu. Proces,
w ktoérym zastosowano metode WAAM umozliwil oszczedno$¢ materialu na poziomie 60%
1 energii okoto 30%.

Wytwarzanie addytywne nie musi stanowi¢ wyltacznie konkurencji dla klasycznych
metod wytwarzania, ale takze by¢ ich uzupelnieniem. Przy pomocy technik druku 3D mozna
szybko wykona¢ funkcjonalny prototyp cze¢sci, ktorej produkcja jest planowana jako seryjna.
Pozwala to na skrécenie cyklu produkcyjnego i1 przetestowanie czesci przed wytworzeniem
kosztownego oprzyrzadowania niezb¢dnego do produkc;ji.

Wytwarzanie przyrostowe komponentéw zmienia podej$cie do wytwarzania czgsci.
Wspominany juz brak fizycznego narzgdzia likwiduje cze$¢ barier konstrukcyjnych
1 technologicznych wystepujacych w klasycznych metodach obréobki, a tym samym umozliwia

wytwarzanie czeSci o ztozonej geometrii. Nierzadko uktady, ktorych stworzenie wymagato
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potaczenia wielu oddzielenie wytworzonych czesci, przy zastosowaniu metod przyrostowych
moga zosta¢ zastgpione jedna czgscig, co znaczaco upraszcza ich konstrukcje poprzez
wyeliminowanie elementow geometrii montazowo-uszczelniajacych. Dobrym  tego
przyktadem moze by¢ koncowka dyszy paliwowej do silnika lotniczego, przedstawiona na
rys. 1.1, ktérg wykonano technikg przyrostowg jako jedng catos$¢, zastepujac ztozenie 20 czesci
petniacych te samga funkcje.

Druk 3D pozwala na wytworzenia struktur o dowolnym ksztalcie i geometrii, takze
zawierajacych wewnetrzne kanaty, ktorych wytworzenie nie byloby mozliwe przy pomocy
innych metod wytwarzania, a takze struktury azurowe zapewniajace wysokie wilasciwosci
konstrukcji przy jej niskiej masie, lub w przypadku zastosowan biomedycznych zwickszajacych
biozgodno$¢ materiatu. Przyktad struktury azurowej przedstawiono na rys. 1.2.

Wytwarzanie przyrostowe z metalu mozna by¢ takze zastosowane do budowy konstrukcji
znacznych rozmiaréw. W 2021 roku w Amsterdamie wykonano metoda WAAM ponad 12
metrowy most ze stali nierdzewnej o masie 6 ton. Konstrukcja powstawata w latach 2017-2018
przy wykorzystaniu 4 robotow. Most powstat z kilku duzych prefabrykatéw, wzajemnie ze soba
zmontowanych [5]. W 2021 roku w Chinach zaprezentowano element rakiety nosnej

wykonanej metoda przyrostowa ze stopu aluminium.

LT e £ o S _
Rys. 1.1 Koncoéwka dyszy paliwowej wykonana  Rys. 1.2 Rusztowanie wykonane ze stopu Ti6Al4V

metodg przyrostowa EBM [6] — struktura stosowana w implantologii [7]

Nie kazda z obecnie istniejacych metod wytwarzania przyrostowego pozwala na
wykonanie elementow o dowolnym ksztalcie czy doktadnosci. W kolejnych rozdziatach
przedstawiona zostanie charakterystyka metod druku 3D, ze szczegdlnym uwzglednieniem

wytwarzania cz¢s$ci z metalu

17



Rys. 1.4 Konektor rakiety no$nej ze stopu aluminium o $rednicy 10 m wykonany metoda WAAM [9]

1.2. Klasyfikacja metod druku 3D

Gwaltowny rozw6j metod wytwarzania przyrostowego spowodowat koniecznosé
usystematyzowania terminologii wykorzystywanej w tych procesach, takze w celu
szczegotowego okreslenia tych procesow. W 2021 roku opublikowano miedzynarodowa norme
ISO/ASTM 52900:2021 [10], ktora definiuje wytwarzanie przyrostowe jako proces laczenia
materialow, w celu wytworzenia cz¢éci na podstawie danych z modelu 3D, zazwyczaj warstwa
po warstwie, w odréznieniu od ubytkowych i formujacych metod wytwarzania. Wprowadza
ona ich podziat na 7 gtownych kategorii wedlug procesu, na ktorym bazuja. Podziat metod
wytwarzania przyrostowego przedstawia tabela 1.1 [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18].
Norma obejmuje wszystkie metody druku 3D niezaleznie od materiatu, ktéry jest w nich

stosowany.
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Tabela 1.1 Procesy wytwarzania przyrostowego wg ISO/ASTM 52900:2021

Proces AM

Przyktadowe metody

Schemat ideowy procesu

Ekstruzja materiatu (ang.

Material Extrusion)

FDM - Fused Deposition Modeling
FFF — Fused Filament Fabrication

Laminacja warstwowa (ang.

Sheet Lamination)

UAM — Ultrasonic Additive
Manufacturing
LOM — Laminated Object
Manufacturing

Spajanie w ztozu proszkowym
(ang. Powder Bed Fusion,
PBF)

SLM — Selective Laser Melting

SLS — Selective laser sintering

EBM - Electron beam Melting
MJF — Multi Jet Fusion

Napawanie z wykorzystaniem
ukierunkowanej energii (ang.
Direct Energy Deposition,
DED)

WAAM — Wire Arc Additive
Manufacturing
EBF3 — Electron Beam Freeform
Fabrication

Fotopolimeryzacja w kadzi

(ang. Vat Photopolymerization)

SLA (stereolitografia)
DLP (Digital Laser Processing)
TPP — Two-Photon Polymerization

Spajanie proszkow lepiszczem

(ang. Binder Jetting)

BJ — Binder Jetting
CJP — Color Jet Printing

Natryskiwanie materiatu

PolyJet
DOD — Drop-on-Demand

Nie wszystkie z wymienionych metod moga by¢ zastosowane do druku metali.
Stosowane do tego celu sg gldownie metody spajania w ztozu proszkowym (ang. Powder Bed
Fusion, PBF) oraz napawania z wykorzystaniem ukierunkowanej energii (ang. Direct Energy
Deposition, DED, a takze inne rzadziej stosowane metody, jak spajanie proszkow lepiszczem

(binder jetting) [12]. Grupg metod stosowanych do druku z metalu wspolnie okresla sig¢

akronimem MAM (ang. Metal Additive Manufacturing).
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Metody wytwarzania przyrostowego z metalu - poréwnanie procesow PBF i DED

Wydajno$¢ metod wytwarzania przyrostowego i1 jako$¢ powierzchni uzyskanych
wydrukéw zalezy od zastosowanego zrddta ciepta oraz od postaci materiatu dodatkowego. Te
dwa czynniki warunkujg rozmiar mozliwej do wytworzenia pojedynczej warstwy. Proces PBF
charakteryzuje si¢ duzymi predkosciami ruchu oraz duza gestoscia energii zrodta np. lasera lub
wigzki elektrondéw, co sprzyja formowaniu matego jeziorka metalu. Zastosowanie mniejszych
szybkosci ruchu i1 zrédta o mniejszej gestosci energii, jak np. tuku spawalniczego sprzyja
formowaniu duzego jeziorka ciektego metalu.

Posta¢ materialu dodatkowego warunkuje ilo$¢ niezbednej energii do jego stopienia.
W procesach PBF stosuje si¢ proszek o gradacji ponizej 100 pm. Stosujac skoncentrowane
zrédto ciepta mozliwe jest stopienie matej objetosci materiatu. W procesach DED czesto stosuje
si¢ drut o $rednicy 0,8 mm lub wigkszej. [lo$¢ energii niezbgdnej do stopieniu drutu, niezaleznie
od zastosowanego zrddla ciepta jest znaczaco wigksza. W rezultacie minimalna stopiona
objetos¢ materiatu jest znaczaco wigksza.

Wraz ze wzrostem rozmiaréw warstwy ro$nie wydajno$¢ jak pokazano na rys. 1.5a.
W procesach bazujacych na topieniu materiatlu, dynamika jeziorka stopionego materialu
1 oddziatywania powierzchniowe powoduja, ze szeroko$¢ i wysoko$¢ warstwy jest ze sobg
powiazana i zalezna od parametréw procesu, w tym od rodzaju i parametréw zrodla ciepla.
Trudno$ci w niezaleznym sterowaniu wymiarami warstwy, implikuje dla kazdego z procesow
pewna minimalng wielko$¢ szczegdtu, zaprojektowanego detalu, mozliwg do odwzorowania.
Im wigksze jeziorko ciektego metalu tym wigkszy minimalny wymiar warstwy, a wigc 1 nizsza
zdolno§¢ procesu do odwzorowania zlozonych lub malych geometrii (czyli nizsza

rozdzielczo$¢ procesu), co przedstawiono na rys. 1.5b.

a) Il S b) g )
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Rys. 1.5 Wplyw grubos$ci warstwy na a) wydajno$¢ procesu oraz b) rozdzielczos¢ procesu [19]
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Jakos$¢ powierzchni otrzymana w procesach wytwarzania przyrostowego moze znaczaco
r6zni¢ si¢ pomig¢dzy roéznymi metodami druku 3D.. Wigksze jeziorko cieklego metalu,
szczegllnie wystepujace w procesach DED powoduje powstanie powierzchni o znacznej
falistosci. W procesach PBF obszar stopionego materiatu jest bardzo maty i jest porownywany
z wielko$cig ogniska wigzki (lasera lub elektronéw), ktorej srednica typowo wynosi ok. 0,1 mm [20].

Metoda WAAM jak przedstawiono w tabeli 1.1 nalezy do grupy procesow
bezposredniego osadzania energia, okreslanych akronimem DED. Procesy tej kategorii
w poréwnaniu do innych wymienionych w normie ISO/ASTM 52900:2021 wyro6znia to, ze
materiat jest topiony w momencie jego nanoszenia. Przykladowo, w metodach grupy PBF
material (proszek) wymaga najpierw naniesienia, a nastgpnie stopienia. W procesach DED
material w postaci proszku lub drutu podawany jest w obszar oddziatywania zrodia ciepta,
nastgpnie topiony i osadzany na podiozu.

W procesach DED jako zZrédlo ciepta stosuje si¢ wigzke lasera, wigzke elektronowg oraz
tuk eklektyczny (w tym tuk plazmowy). Wspomniane zrodia ciepta charakteryzuja si¢ r6zng
sprawnos$cig energetyczng. W przypadku wigzki lasera sprawnos$¢ energetyczna (rozumiana
jako stosunek ilosci energii wprowadzonej do materiatu do energii zuzytej na zasilenia zrodta
ciepta) wynosi okoto 2-5%. Sprawno$¢ wiazki elektronowej wynosi ok. 15-20%. Wyzsza
odnotowuje si¢ dla proceséw bazujacych na tuku elektrycznym, dla ktérych sprawnos¢ jest
wyzsza niz 80% [21], [22]. Energia przeznaczona na zasilenie zrodia ciepta jest tylko
fragmentem potrzeb energetycznych niezb¢dnych do wytworzenia elementu. W kazdej z metod
wytwarzania AM zasilania wymaga uklad kinematyczny sterujacy zrodlem ciepta lub
manipulujacy obiektem, oraz uktady sterowania. W przypadku technologii bazujacej na wigzce
elektrond6w znaczne zuzycie energii generuje uktad odpowiedzialny za obniZenie ci$nienia
w komorze.

Procesy DED moga stuzy¢ nie tylko do wytwarzania, ale takze do napawania
regeneracyjnego, czyli uzupelnienia ubytkéw materialu na juz istniejacych powierzchniach
czgsci maszyn. Procesy tej grupy, a szczeg6lnie metoda WAAM sg do tego predysponowane
ze wzgledu na duza elastycznos$¢, wspierang przez fakt, ze w wiekszosci przypadkoéw nie jest
wymagana komora robocza. Elastyczno$¢ procesow DED przejawia si¢ w ich skalowalno$ci,
mozliwe jest wytworzenie modeli o wielkosci od kilku centymetréw do kilkunastu metrow,
a takze elementow o zmiennej grubosci $cianki. Wysoka wydajno$¢ sprawia, ze wytwarzanie
elementéw grubosciennych jest naturalnym zastosowaniem tej technologii, jednak mozliwe jest
takze wytwarzanie elementéw o ograniczonej grubosci. W procesach DED mianem wydruku

cienko$ciennego okresla si¢ model o grubosci rownej szerokos$ci jednego Sciegu. Wymiar ten
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zalezy od parametrow procesu. Lepsza metoda do produkcji elementow cienkosciennych jest
proces PBF, jednak ze wzgledu na ograniczong przestrzen komory wigksze elementy nie moga
by¢ wytwarzane. Przyktadowo, znaczna cz¢$¢ armatury produkowanej na potrzeby przemystu
chemicznego czy tez offshore jest wykonywana ze stali autentycznych o grubosci $cianki okoto
3mm [23].

Technologia WAAM to jedna z najtanszych metod wytwarzania przyrostowego.
Niezbedny sprzegt jest tozsamy z tym, wykorzystywanym w automatycznym spawaniu
1 napawaniu materiatow. W poroéwnaniu do proszkowych metod wytwarzania przyrostowego
koszt drutu jest czesto co najmniej dziesi¢ciokrotnie mniejszy niz proszku [24]. Kolejng zaletg
jest wigksze wtopienie w podtoze, co w pordwnaniu do metod proszkowych znaczaco ogranicza
wady w postaci porowato$ci materialu wydruku i przyklejen warstw. Metoda WAAM dzieki
swojej wydajnosci i elastycznos$ci moze by¢ stosowana takze do naprawy komponentdw.

Wysoka wydajnos¢ jest jedng z najwazniejszych zalet procesu WAAM, jednak aktualne
wyniki badan wykazuja, ze istnieje silna korelacja migdzy wysoka wydajnoscia (wraz z nig
ros$nie ilo$¢ ciepla przekazywanego do materiatu) a poziomem naprezen wewnetrznych,
odksztatceniami czy jakoscia powierzchni. W poréwnaniu do metod np. SLM bazujacych na
proszkach metoda WAAM charakteryzuje si¢ niska doktadno$cia odwzorowania planowanej
geometrii. Typowa doktadno$¢ jest 10 razy nizsza niz w przypadku metod proszkowych [21].
Z jednej strony wigksza wydajnos¢ przyczynia si¢ do redukcji kosztow 1 czasu wytwarzania,
a z drugiej strony moze zwigksza¢ koszty dodatkowej obrobki, a takze straty materiatu.
Dostepne wyniki badan [25], [26] wskazuja, Ze nie zawsze najwicksza wydajnos¢ oznacza
najwigksza ekonomi¢ procesu. Jedng z drog rozwoju metod WAAM, z zachowaniem
optacalnosci procesu, moze by¢ zatem opracowanie takich warunkow procesu, ktore kosztem
spadku jego wydajno$ci pozwola na ograniczenie niskiej jako$ci powierzchni czy wlasciwosci

materiatu po jego przetworzeniu tym samym ograniczajac koszty dodatkowej obrobki.
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2. Wytwarzanie przyrostowe WAAM

Wytwarzanie przyrostowe WAAM jest procesem wykorzystujacym zrodlo ciepta
w postaci tuku elektrycznego do stopienia materialu w postaci drutu i osadzeniu go na podtozu
wzdhiz zadanej trajektorii. Metoda WAAM jest jednym z najwydajniejszych procesow
wytwarzania przyrostowego i jedng z najdynamiczniej rozwijanych technologii druku 3D
o czym $wiadczy duza aktywnos¢ 1 rosngce zainteresowania naukowcow i badaczy ta tematyka,

jak przedstawiono na rys. 2.1.
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Rys. 2.1 Liczba publikacji w bazie Scopus zawierajacych akronim WAAM lub jego rozwinigcie
w tytule, streszczeniu lub stowach kluczowych

Wykres z rys. 2.1 stworzono korzystajac z bazy Scopus, filtrujac ja tak aby w tytule,
streszczeniu lub stowach kluczowanych zawierata frazg¢ ,,Wire Arc Additive Manufacturing”
lub akronim WA AM. Niemal brak wynikow wyszukiwania dla lat wezesniejszych niz 2013 rok
nie oznacza, ze ta technologia nie byta przedmiotem badan. Autorzy stosowali inne okreslenie
tego procesu np. ,,Weld-based additive manufacturing” [27], ,,GMAW-based rapid
manufacturing” [28], a w latach 60 na poczatkowym etapie rozwoju tej technologii stosowano
okreslenie spawania ksztattowego (ang. Shape welding) [1]. Wraz ze wzrostem popularnos$ci
technologii wytwarzania przyrostowego wyewoluowal akronim WAAM, ktory stat si¢ obecnie
stosowanym standardem, dzigki czemu powyzszy wykres w do$¢ dobrym przyblizeniu

odzwierciedla rosngce zainteresowanie tematem.

2.1. Proces WAAM jako metoda spawalnicza
Spawalnicze metody druku 3D w rzeczywistosci s3 jedynie pewna modyfikacja
istniejgcych juz od wielu lat metod napawania. Zaréwno proces napawania cieplnego jak
1 WAAM nalezg do technologii przyrostowych, a r6znica pomigdzy nimi wyniki z koncepcji
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ich zastosowania. Celem napawania cieplnego jest regeneracja lub modyfikacja powierzchni
metali, za$ celem WAAM jest wytwarzanie cz¢sci. Ta roznica zastosowan powoduje jednak,
ze technologicznie s3 to dwa rdézne procesy, cho¢ bazuja na podobnych urzadzeniach
spawalniczych.

W sktad podstawowej wersji systemu do prowadzenia procesu WAAM wchodzi
spawalnicze zroédto energii oraz programowalny manipulator. W zalezno$ci od typu
zastosowanego zrddla oraz metody, wymagany moze by¢ dodatkowy podajnik drutu np.
w metodzie wykorzystujacej uchwyt TIG (Tungsten Inert Gas). Taka konfiguracja stanowiska
stosowana jest takze w procesach napawania powierzchni. Bardziej rozbudowane stanowiska
WAAM moga zawiera¢ takze dodatkowy sprzet kontrolno-pomiarowy zapewniajacy
sprzgzenia zwrotne do wprowadzania korekt w procesie [3].

Procesy napawania regeneracyjnego lub modyfikacji powierzchni najczesciej podlegaja
mechanizacji, jak np. poprzez zastosowanie obrotnika lub niezbedng automatyzacj¢ ruchu
narzedzia (elektrody/drutu) do podawania materialu. Druk 3D wymaga juz zastosowania
bardziej wyrafinowanych uktadow sterowania ruchem i pozycja palnika. W ostatnich latach
badacze stosuja gtownie dwa rozwigzania do zadawania pozycji uchwytu spawalniczego [29]:

e Adaptacja obrabiarek CNC do procesu druku 3D,

e Robotyzacja procesu druku 3D.

Trajektorie do wytworzenia prostych geometrii moga by¢ zaprogramowane on-line,
bezposrednio na manipulatorze lub off-line — na podstawie modelu cyfrowego przy pomocy
oprogramowania wspomagajacego wytwarzanie CAM (ang. Computer Aided Manufacturing),
pomocnego szczegodlnie w przypadku skomplikowanej geometrii. Przyktad elementu, do
ktorego wytworzenia zastosowano system CAD (ang. Computer Aided Design) w latach 90-

tych XX wieku przedstawiono na rys. 2.2.

Rys. 2.2 Obudowa termostatu do samochodu marki Ford wykonana metoda WAAM [1]
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Materialy dodatkowe stosowane w procesach napawania jak i druku 3D sa czgsto
identyczne, jednak ze wzgledu na rézny przebieg omawianych procesoOw uzyska¢ mozna
catkowicie inne wlasciwosci. Napawaniu cieplnemu poddawane sa czesto duze powierzchnie
ptaskie badz cylindryczne [30]. W druku 3D kontakt z powierzchnig jest ograniczony do
geometrii wydruku. W obu metodach ciepto tuku eklektycznego stapiajacego materiat jest
czesciowo pochtaniane przed podioze, a nastgpnie rozpraszane w objetosci materialu. Przy
czym w przypadku napawania objetos¢ materiatlu podtoza jest znacznie wicksza (wigksza
pojemnos$¢ cieplna), co zapewnia szybsze odprowadzanie ciepta ze strefy obrobki. W procesie
WAAM skuteczne odprowadzenie ciepla jest wyzwaniem 1 czgsto wymaga dodatkowego
oprzyrzagdowania. Ponadto w przypadku druku 3D poszczegdlne warstwy sa poddawane
znacznie wigkszej liczbie cykli cieplnych (ze wzglgdu na to, ze ilo$¢ warstw jest znacznie
wieksza) co ma wptyw na koncowe wiasciwosci drukowanego obiektu.

Umiarkowanie skomplikowana geometria czg$ci, szybkie prototypowanie, produkcja
jednostkowa i mato seryjna, lub wymagajaca czgstych przezbrojen to warunki, w ktérych
WAAM najmocniej moze wykazac¢ swoja przewage nad tradycyjnymi metody obrobki, ponadto
wérod metod przyrostowych jest jednym z nielicznych rozwigzan do wytwarzania czgsci
o duzych rozmiarach. Mozliwo§¢ budowania w duzej skali umozliwia jej wykorzystanie
w budownictwie, przemysle morskim czy lotniczym. Dla pewnych wariantow produkcji na
przyktad wielkoseryjnej, klasyczne metody wytwarzania dalej beda bardziej wydajne czasowo

energetyczne.

Parametry procesu WAAM

Parametry procesu WAAM sa podobne do tych stosowanych w technologii spawania.

Wplyw poszczegolnych parametrow procesu na material rowniez jest podobny, jednak ro6zni

si¢ skalg i znaczeniem. Najwazniejsze parametry procesu WAAM przedstawiono na rys. 2.3

1221, [31].

Rys. 2.3. Parametry procesu WAAM



Metoda spawania, parametry zrodla ciepta, temperatura miedzysciegowa to parametry,
ktoére steruja termika procesu WAAM. Zagadnienia akumulacji i przeptywu ciepta w procesie
WAAM sg dos¢ ztozone, i wptywaja one na wtasciwos$ci materialéw przetwarzanych WAAM
oraz na geometri¢ wydruku.

Gaz oslonowy podobnie jak przy spawaniu wplywa na stabilno$¢ jarzenia tuku
i warunkuje jako$¢ powierzchni wydrukow, z kolei strategia ruchu narzedzia warunkuje
mozliwo$¢ wykonania zadanych geometrii oraz wptywa na stan ich powierzchni.

Drut spawalniczy pelni rol¢ budulca struktur wytworzonych metodga WAAM, a co za tym
idzie bedzie definiowat ich wlasciwosci fizykochemiczne. Dodatkowo, wtasciwosci te beda
podlegaly modyfikacji na skutek oddzialywania ciepta w procesie napawania WAAM.
Szczegdtowy wptyw poszczegdlnych parametréw na proces WAAM zostanie przedstawiony

w dalszej cze$ci pracy.

2.2. Metody druku WAAM
Procesy napawania przyrostowego WAAM moga by¢ realizowane za pomocg szeregu
metod i1 ich odmian. Mozna podzieli¢ je na dwie grupy w zalezno$ci od typu zastosowanej
elektrody w uchwycie spawalniczym:
e Metody z elektrodag nietopliwa — GTA (ang. Gas Tungsten Arc)
e Metody z elektroda topliwg — GMA (ang. Gas Metal Arc)

2.2.1. Metody WAAM z zastosowaniem elektrody nietopliwej

W procesie WAAM zastosowa¢ mozna zautomatyzowang metod¢ TIG (ang. Tungsten
Inert Gas), w ktoérej stosuje si¢ nietopliwg elektrode wolframowa, a material dodatkowy
dostarczany jest w strefe tuku elektrycznego przy pomocy dodatkowego podajnika drutu.
Schemat procesu przedstawiono na rys. 2.6. Metoda ta dzigki zastosowaniu gazu oboj¢tnego
poprawia estetyke powierzchni, a dodatkowo stabilizuje jarzacy sie¢ tuk [32] 1 pozwala na
wyeliminowane rozprysku. Stabilno$¢ procesu zapewnia takze dobrg doktadnos$¢ wymiarowa
[33] i powtarzalno$¢ [34]. Niezalezne sterowanie posuwem drutu pozawala takze na wigksza
kontrole przeptywu ciepta oraz transport materiatu do podtoza. Sposrod innych metod WAAM
wydajnos$¢ tej metody jest najnizsza, chociaz w pewnych jej odmianach np. Super-TIG
wydajno$¢ moze wzrosng¢ do 6kg/h [35]. Wysoka stabilno$¢ 1 stosowanie gazéw obojetnych
sprawiaja, ze jest to dobra metoda do druku metali reaktywnych (narazonych na utlenianie
1 porowato$¢) takich jak stopy tytanu, aluminium czy magnezu [36]. Metoda znajduje

zastosowanie do wytwarzania elementow ze stopoéw niklu [35] oraz stali nierdzewnych.

26



W procesie WAAM stosowana jest takze odmiana metody GTA — TOP-TIG. Gtowna
réznicg w tej metodzie w poréwnaniu do standardowego GTA (TIG) jest inna orientacja drutu
wzgledem podtoza. W metodzie TOP-TIG drut podawany jest niemal pionowo w strefe tuku
0 wyzszej temperaturze. Wprowadzenie materiatu w obszar tuku o wyzszej temperaturze moze
zmieni¢ charakterystyke przenoszenia materialu w tuku z kroplowego na natryskowy [37].
Uchwyt jest bardziej kompaktowy i1 zwicksza elastycznos$¢ procesu. W klasycznym procesie
TIG niewspotosiowe podawanie materiatu dodatkowego uniemozliwia powr6t po tej same;j
trajektorii. Zrodla energii TIG najczeSciej posiadaja charakterystyke opadajaca lub
stalopragdowsg (rys. 2.5a), co przy zmianie dlugosci tuku stabilizuje natezenie pradu, ale
znaczaco wplywa na napigcie. W efekcie, nie sg zapewnione warunki statej dtugosci tuku, co
tatwo moze mie¢ miejsce na podtozu w procesic WA AM, co utrudnia oszacowanie rzeczywistej

energii tuku [38], [39].

TOPTIG Klasyczny TIG - dysza

- podajnik drutu

- elektroda
wolframowa

- luk kolumnowy

- jeziorko metalu

- luk wewnetrzny

- drut

[

~ e

transfer kroplowy

C iagly przeplyw

oy =6 o~ materialu

Rys. 2.4 Schemat proceséw TOP-TIG (po lewej) oraz klasyczny TIG (po prawej) [37]

W procesie spawania plazmowego PAW (ang. Plasma Arc Welding) wykorzystuje si¢
rowniez elektrode nietopliwg do generacji spawalniczego tuku elektrycznego. Luk plazmowy
ma jednak znacznie wigkszg gestos¢ energii niz klasyczny tuk TIG ze wzgledu na jego
mechaniczne zawezenie dodatkowa dysza plazmowa. Ponadto gesto$¢ energii zwigksza jarzacy
si¢ luk pomocniczy. Wedtug [39] wysoka gesto$¢ energii pozwala na uzyskanie warstw
o nizszym wspotczynniku wysokos$¢/szerokos¢ czyli nizszych i1 szerszych co potencjalnie
pozwala na tworzenie warstw o lepszym stanie powierzchni niz innymi metodami WAAM,
oraz ogranicza mozliwo$¢ powstania poréw 1 pustek. Taki ksztalt $ciegu po procesie
plazmowym WAAM kontrastuje z uzyskiwanym ksztattem spoin w spawaniu, ktore zazwyczaj
sa waskie 1 glgbokie. W metodzie PAW tuk, tak jak w TIG jarzy si¢ pomigdzy elektroda
nietopliwg a podtozem, jednak w niektorych wariantach np. PAP (ang. Pulsed Arc Plasma —
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spawanie plazmowe tukiem pulsujacym) tuk jarzy si¢ miedzy elektrodg nietopliwg a drutem.
Taka modyfikacja koncentruje energie cieplng plazmy w drucie. W efekcie podtoze jest mniej
nagrzewane i predkosci chlodzenia sg wigksze [40]. Wysoka gestos¢ energii tuku plazmowego
w procesiec PAW umozliwia zastosowanie tej metody do druku z materiatow o wysokiej
przewodnosci cieplnej np. miedzi i jej stopoéw, lub tez do materiatléw trudnotopliwych jak tytan
czy molibden.

a) '} b) A

U U
max.

min.

min. max.

- -

| I
Rys. 2.5 Charakterystyki statyczne zrodet spawalniczych: a) opadajaca stalopradowa, b) ptaska [38]

2.2.2. Metody WAAM z zastosowaniem elektrody topliwej

Metoda spawania lukowego elektroda topliwg w ostonie gazow GMA (ang. Gas Metal
Arc), lub inaczej MIG/MAG (ang. Metal Inert Gas/Metal Active Gas) jest podstawowa metoda,
w ktorej stosuje si¢ elektrode topliwa. W procesie tym tuk jarzy si¢ miedzy elektroda topliwa
(drutem) a podtozem. Metal topiacej si¢ w tuku elektrody przenoszony jest w kierunku podtoza
w strefie tuku eklektycznego, co w poréwnaniu do metody TIG zmniejsza stabilno$¢ jarzenia
si¢ tuku. Metoda GMA umozliwia osiggnigcie wysokiej wydajnosci procesu, jednak jest to
okupione znaczng akumulacja ciepta w podlozu. Przy wysokich natezeniach pradu materiat
przenoszony jest w sposob natryskowy (rys. 2.7), czego efektem jest duze wtopienie
w podloze, nawet na glebokos¢ catej poprzedniej warstwy [41]. Jeziorko ciektego metalu jest
zazwycza] duze, co powoduje pogorszenie jakosci powierzchni. W skrajnych przypadkach
mozliwe jest takze zapadnigcie si¢ warstw na skutek nadmiernej ilosci wprowadzonego ciepta.
Problemy te dotycza gtownie elementéw cienko$ciennych o grubosci pojedynczej warstwy.
Duza kumulacja ciepta utrudnia szczegdlnie wytwarzanie elementow cienkos$ciennych,
w elementach o wigkszej objetosci ciepto jest szybciej odbierane, a jeziorko cieklego metalu
ma ,,lepsze podparcie” materialem podiloza, w wyniku czego warstwa jest bardziej odporna na
zapadanie [42]. Zaleta metody GMA jest kompaktowa budowa uchwytu spawalniczego
o zwigkszonej elastycznosci, ktéra moze by zastosowana do wytwarzana elementéw o bardziej

ztozonych ksztaltach w poréwnaniu do metody TIG. Zrodta spawalnicze dla metod GMA
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najczesciej wykazuja ptaska charakterystyke pradowo-napieciowg (rys. 2.5b). Teoretycznie,
taka charakterystyka sprawia, ze niewielka zmiana dlugosci luku powoduje duze zmiany
natezenia pradu. W przypadku zrédet GMA prowadzi to do wystapienia zjawiska samoregulacji
dhugosci tuku, ktére ogranicza wrazliwos¢ procesu na zmiany odlegtosci palnika od podtoza.
Problemy z nadmiernym transferem ciepta do materiatu wystepujace w metodzie GMA
ogranicza odmiana CMT (ang. Cold Metal Transfer) tego procesu. Metoda CMT podobnie jak
GMA charakteryzuje si¢ wysoka powtarzalnoscig. Proces CMT zapewnia lepsza kontrolg
wtopienia przy wysokich natezeniach pradu w porownaniu do klasycznego procesu GMA. Jest
to mozliwe dzigki specyficznemu transferowi materiatu w tuku (opisanego w rozdziale 2.3),
ktéry ogranicza ilo$¢ ciepta transferowanego do materiatu. Napoiny wytwarzane tg metoda
majg wysoki wspotczynnik ksztattu (stosunek wysokosci $ciegu do jego szerokosci), co
umozliwia wytwarzanie elementéw cienko$ciennych, ale jednocze$nie cecha ta moze utrudnia¢
wytwarzanie warstw wielosciegowych (modeli grubos$ciennych) a takze moze przyczyniac si¢
do powstawania pustek i poréw w materiale nanoszonym [39]. Raportowana wydajnos¢
napawania metodg CMT drutu 316L wynosi okoto 4 kg/h, podczas gdy w metodzie TopTIG
nie przekracza 2 kg/h [25]. W przypadku metod plazmowych wydajnos¢ druku zawiera si¢
pomiedzy metodg TIG a CMT. Wydajnos$ci napawania dla innych materialdw mogg réznic si¢

od tych przytoczonych dla drutow o sktadzie zblizonym do stali 316L.

2) b)
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Rys. 2.6 Schemat procesu napawania a) plazmowego; b) GMA (Opracowanie wlasne)
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2.3. Metoda CMT

Metoda CMT jest niskoenergetyczng odmiana procesu GMA opracowang i opatentowang
przez firme¢ Fronius. Ograniczenie ilo$ci ciepta wprowadzanego do materiatu osiggnigto przez
zmian¢ sposobu przenoszenia topionego materialu z drutu do jeziorka spawalniczego.
W klasycznym spawaniu tukowym metal przenoszony jest zwarciowo, grubo kroplowo,
natryskowo lub wirujaco, co przedstawiono na rys. 2.7. Sposob transferu metalu w tuku zalezy
od kilku parametrow procesu, z ktérych najwazniejszym jest nat¢zenie pradu. Przy niskich
natgzeniach pradu material przenoszony jest w sposob zwarciowy, nastepnie wraz ze wzrostem
nat¢zenia pojawia si¢ transfer grubo kroplowy, kolejno natryskowy i wirujgcy. W procesach
napawania najkorzystniejszy jest transfer zwarciowy, poniewaz zapewnia on najmniejsze

wymieszanie podawanego metalu z podtozem [30].

Rys. 2.7 Sposoby przenoszenia metalu w tuku w metodach GMA [30]

W tabeli 2.1 przedstawiono porownanie transferu metalu w tuku zwarciowym
z transferem metalu w metodzie CMT.

Tabela 2.1 Poréwnanie transferu zwarciowego z transferem w metodzie CMT [22], [30]

Cecha Luk zwarciowy CMT
Efekt szczypcowy (ang. Pinch efect
Mechanizm . ypeowy (ang fect) Mechaniczne oderwanie przez
. . wzmocniony przez nagly skok pradu L.
odrywania kropi . cofnigcie drutu
zZwarciowego
Odpryski Wystepuja, obnizona stabilnos¢ tuku Minimalne, stabilny transfer
Sterowanie N . _
) Stata predko$¢ podawania Ruch oscylacyjny
podawania drutu
Najnizsza wérdd klasycznych metod Nizsza niz w tuku zwarciowym
Temperatury tuku . . .
transferu — dtuzsze przerwy w jarzeniu
Jakos¢ spoiny / Obszar spoiny/napoiny zawiera duzo L . .
. S e ) Gtadkie rownomierne lico
napoiny rozpryskow, lico dos¢ rownomierne
Udziat podtoza w 5.15% Minimalny, nizszy niz przy
napoinie ’ huku zwarciowym
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Mechanizm transferu materialu w metodzie CMT

Transfer metalu w metodzie CMT w postaci przeptywu kroplowego zwarciowego
uzyskiwany jest poprzez zastosowanie specjalnego podajnika drutu elektrodowego,
wykonujacego dodatkowy ruch typu ,,pchaj-ciagnij”. Na rys. 2.8 przedstawiono cykl pracy
zroédta CMT, a na rys. 2.9 przebieg pradu w czasie jednego cyklu pracy.

0) d)

Rys. 2.8 Schemat transferu metalu w metodzie CMT: a) zajarzenie tuku; b) faza zwarcia; c) oderwanie
kropli metalu; d) ponowne zajarzenie tuku [43]

Wedhig schematu na rys. 2.8 i rys. 2.9 cykl transferu metalu w tuku jest nastepujacy:

1. Wysuwanie drutu do momentu zajarzenia si¢ tuku elektrycznego a nastgpnie zwarcie
z materialem podtoza — ruch ,,pchaj” — w tej fazie ptynie prad wzmocnienia o najwyzszej
wartosci;

2. Zwarcie drutu z materialem podtoza — sygnat dla Zrédta ograniczajacy prad spawania —
ptynie niski prad ,,oczekiwania”;

3. Mechaniczne cofnigcie drutu i oderwanie stopionej kropli materialu dodatkowego — ruch
,»clagnij” — plynie prad przewegzenia o wyzszej wartosci ulatwiajacy oderwanie kropli;

4. Ponowne zajarzenie si¢ tuku elektrycznego w czasie trwania ruchu powrotnego — prad

narasta od wartosci pradu odrywania do wartos$ci pradu wzmocnienia.
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Rys. 2.9 Przebieg zmian nat¢zenia pradu w cyklu CMT [44]
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Opisany cykl transferu kropli metalu w tuku jest ponawiany z czgstotliwoscig ok. 70Hz
[43], a w kazdym cyklu przenoszona do jeziorka jest jedna kropla metalu. Cykliczne
wygaszanie tuku oraz ograniczenie nagrzewania oporowego materiatu w fazie zwarcia
zmniejsza ilo$¢ ciepta, zapobiega rozpryskowi, zwigksza precyzj¢ procesu oraz, w procesach
spawania, umozliwia otrzymanie zlagcza o wysokich witasciwosciach mechanicznych —
szczegolnie dla materiatéw wrazliwych na ciepto spawania [22], [45].

Zrédto CMT korzysta z linii synergicznych, ktére w sposob zdefiniowany przez
producenta wigza parametry procesu CMT. Bezposrednim tego nastgpstwem jest ograniczenie
ilosci modyfikowalnych parametrow warunkujacych energi¢ liniowa spawania/napawania.
Zaliczy¢ do nich mozna natg¢zenie pradu (zmiana tej wartosci powoduje automatyczne korekty
napigcia i predkosci podawania drutu) oraz predkos¢ ruchu palnika (ustawiana niezaleznie na
manipulatorze).

Odmiana CMT procesu GMA mimo iz stosunkowo nowa doczekata si¢ dotychczas kilku
wariantow:

e Standardowe (klasyczne) CMT (direct CMT) — podstawowy wariant metody CMT
omoOwiony wczesniej;

e CMT z pulsem (CMT + Puls) — umozliwia zwigkszenie wydajnosci procesu dzigki
przenoszeniu dodatkowej kropli metalu, taczy transfer CMT z transferem zwarciowym;

e Zaawansowane CMT (CMT Advanced) — wykorzystuje zmienng biegunowos¢
elektrody tzn. w pewnej czesci procesu elektroda posiada biegunowos$¢ dodatnia,
a w drugiej czgéci ujemnga. Przy czym wzajemna relacja czasu trwania biegunowosci
dodatniej do ujemnej nie musi by¢ rowna 1 stata. Przyktad charakterystyki pradowo-
napig¢ciowej zaprezentowano na rys. 2.10. W efekcie mozliwe jest dalsze ograniczenie
ilo$ci ciepta w miejscu napawania przy zachowaniu wysokiej wydajnosci.

e Zaawansowane CMT z pulsem (CMT Advanced + Pulse) — wykorzystuje zmienng
polaryzacje elektrody oraz cykl impulsowy. Sterowanie polaryzacja elektrody w czasie
cyklu pracy CMT (z pulsem) zapewnia duza wydajno$¢ procesu z matym wkladem
cieplnym. Mozliwos$¢ zastosowania duzych szybkos$ci spawania z minimalng ilo$cia
ciepta moze stwarza¢ problemy technologiczne przy spawaniu materialdw niezelaznych

o duzej przewodnosci cieplnej;

W procesach druku WAAM, przy niektorych materiatach jak np. stopy aluminium moze
pojawiac si¢ porowatos¢, ktoéra moze by¢ wyeliminowana lub znacznie ograniczona za pomoca

metody CMT Advanced [46].
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Rys. 2.10 Przyktad charakterystyki pradowo napieciowej procesu CMT Advance [46]

Metoda CMT, podobnie jak w innych metodach wymaga optymalizacji parametrow
energii liniowej napawania. Mimo, zZe ilo$¢ ciepta jest ograniczona, to zastosowanie zbyt duzej
energii liniowej powoduje wzrost temperatury podtoza, a akumulacja ciepta moze prowadzic¢
do zmian w geometrii powstalej $ciany/struktury. Gdy podtoze jest nadmiernie rozgrzane
stopiony metal z naktadanej warstwy moze sptynac grawitacyjnie [47]. Zbyt duza predkosci
podawania drutu (w przypadku stopéw aluminium) moze zakidcac stabilno$¢ procesu, a zmiana

dhugosci tuku eklektycznego moze zmodyfikowaé geometrig $ciegu [48].

CMT w procesach WAAM

Kazde zrodto spawalnicze ma swoja charakterystyke pracy co skutkuje zmiennoscig
wlasciwo$ciami wydrukow z tego samego materialu. Jednak WAAM jego technologia wymaga
dalszego dopracowania aby ograniczy¢ jej stabe strony. Szczegdlnie pozadana jest redukcja
napr¢zen wilasnych 1 odksztalceh wydrukow, zwigkszenie dokladno$ci wymiarowo-
ksztaltowej, poprawa stanu powierzchni budowanych elementéw oraz okreslenie wplywu
ciepta na zmiany strukturalne przetwarzanych materiatow [49]. Jednak niektore metody w
kontekscie metod WAAM oferuja szereg korzysci. W pracy [25] autorzy wykazali, ze falisto$¢
powierzchni wydruku ze stali nierdzewnej, wykonanej metodami CMT 1 TOPTIG jest na
podobnym poziomie. Ponadto stwierdzono, ze kroplowy transfer metalu zar6wno
w metodzie CMT jak i TOPTIG umozliwia zmniejszenie falisto$ci i grubosci materiatu.

W publikacji [50] napawajac z drutu ER70S-6 (drut do spawania stali niestopowych
1 niskostopowych) wykazano, ze metoda CMT w poréwnaniu do MIG (ang. Metal Inert Gas)
umozliwita uzyskiwanie bardziej powtarzalnej geometrii $ciegu — w odniesieniu do jego
szeroko$ci 1 glebokosci wtopienia. Ponadto metoda CMT pozwala na redukcje szerokos$ci
sciegu. Przykltadowo, w pracy [51] stosujac metode CMT i drut o sktadzie Al5Si (stop

aluminium z krzemem) uzyskano napoinge o szerokosci ok. 3mm. Natomiast, cho¢ dla innego
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stopu aluminium tj. AAS5S087 (stop aluminium z magnezem), stosujac metode [52] MIG
uzyskano minimalng szeroko$¢ $ciegu 4,42mm.

W przypadku wytwarzania WAAM ze stopow aluminium np. Al5138 zastosowanie
metody MIG z pulsem 1 pradem statym DC (ang. Direct Current) skutkuje wystgpieniem
porowatosci na skutek uwigzienia wodoru. W przypadku metody CMT zaobserwowana
porowato$¢ byta mniejsza [53]. Rowniez podczas wytwarzania z drutu stali duplex G2293NL
stosujac metodg CMT uzyskano strukturg bez poréw czy brakow przetopu [54].

Drukujagc metoda CMT ze stopu magnezu AZ31 mozliwe jest uzyskanie
poréwnywalnych wtasciwosci mechanicznych wydruku, zblizonych do tych uzyskiwanych
stosujac metode GTA [55], [56].

O niewielkiej ilosci ciepta generowanej przez proces CMT $wiadcza wyniki druku
WAAM z drutu ER2594 o sktadzie odpowiadajacym stali dwufazowej duplex. W pracy [57]
stosujac metod¢ CMT zachowano co najmniej 24,5% ferrytu w strukturze, podczas gdy dla
metody TOPTIG zawartos¢ ferrytu spadta do 1,55% [37].

W pracy przegladowej [58] autorzy podsumowali CMT jako metod¢e umozliwiajaca
prowadzenie stabilnego procesu napawana, ograniczajacego odksztatcenia 1 rozprysk
materialu. Zasugerowano takze przydatno$¢ metody do wytwarzania elementow
cienkos$ciennych.

Dzigki zaimplementowanym w metodzie CMT mechanizmom ograniczajagcym wklad
ciepla oraz zwigkszajacym stabilno$¢ procesu w pordéwnaniu do innych metod tukowych,

metoda ta pozwala na kontrole anizotropii wlasciwosci wydrukow w procesie WAAM [22].
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3. Materialy stosowane w technologii WAAM

Roéznorodnos$¢ materiatow stosowanych do druku metoda WAAM jest mniejsza niz
w przypadku metod przyrostowych bazujacych na proszkach metalu, co wynika wprost ze
stosowanego zrodla ciepta, ktérym jest tuk elektryczny. Podstawowym warunkiem zajarzenia
tuku elektrycznego migedzy materiatem dodatkowym a podtozem jest mozliwo$¢ przewodzenia
pradu przez drut.

W procesie WAAM mozna zastosowaé materialy o wihasciwosciach umozlwiajacych
nadanie im formy drutu o danej, statej §rednicy. Druty metaliczne wytwarzane sg w procesach
ciggnienia przez matryce. Material w tym procesie doznaje znacznych odksztatcen
plastycznych dlatego musi on wykazywaé odpowiednig plastycznos¢.

Ze wzgledu na duze pokrewienstwo procesu WAAM z technologia spawania mozna
z duzym prawdopodobienstwem zalozy¢, ze materialy charakteryzujace si¢ dobra spawalnos$cia
réwniez moga by¢ wykorzystane do wytwarzania metoda WAAM. Spawalnos$¢ definiowana
jest jako zdolnos¢ materiatu do utworzenia trwatego potaczenia z zachowywaniem zblizonych
wiasciwosci fizykochemicznych do materiatu podioza [59]. Materialy charakteryzujace sie
dobra spawalno$cia = metalurgiczng tj. niska podatno$cia na utwardzanie, odpornoscig na
peknigcia (np. gorace, zimne, lamelarne), dobra plastyczno$cig czy tez niska kruchoscia,
potencjalnie mogg zosta¢ zastosowane w procesic WAAM.

Z istoty procesu WAAM wynika, ze zakres stosowanych materiatéw praktycznie
ogranicza si¢ wytacznie do metali. Odmiany WAAM wykorzystujace drut proszkowy takie jak
proces FCAW (ang. Flux-Cored Arc Welding — spawanie tukowe drutem rdzeniowym) [60],
umozliwiajg wprowadzenie dodatkowych pierwiastkow do metalicznej osnowy.

Aktualny stan badan wskazuje, ze proces WAAM moze by¢ wykorzystany do
wytwarzania elementow z szeregu metali 1 ich stopow. Przyktadowo technologia ta umozliwia
wytwarzania ze stopéw miedzi np. CuSi3 [61], brazéw niklowo-aluminiowych, stopoéw
aluminium serii 5 [62], stopéw niklu np. Inconel 625, 718 [58], [63], stopdéw tytanu np.
Ti6Al14V, Ti5553, Ti 704 [64], stali niestopowych np. G3Si [65], stali wysokostopowych:
austenitycznych np. 304 [66], 308L [67], 316L, stali duplex [68], martenzytycznych [69],
a nawet z niestopowanego wolframu [70] . Technologia WAAM jest caly czas rozwijana
1 testowe sg kolejne nowe materiaty, w tym kombinacje juz istniejacych np. poprzez podawanie
roznych rodzajow drutéw w strefe tuku z ich jednoczesnym topieniem.

Jedna z najwazniejszych 1 najczgsciej stosowanych we wspolczesnym przemysle grup

materialdow sa stale nierdzewne austenityczne. Ze wzgledu na dobre wlasciwosci
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eksploatacyjne, szczegdlnie odpornos¢ korozyjng oraz duza podatno$¢ na przetwarzanie
poprzez spawanie czy obrobke plastyczng materialy te znalazly zastosowanie we wielu
branzach przemystu. Stal austenityczne znajdujg zastosowanie w przemysle chemicznym,
naftowym, morskim, spozywczym, farmaceutycznym, a takze w medycynie, energetyce,
lotnictwie czy motoryzacji. Przykladowo w przemysle chemicznym szczeg6lnie ceniona, ze
wzgledu na wysoka odpornos¢ chemiczna, jest stal 316L [71]. Stal 316L stosuje si¢ takze,
w instalacjach wodny pitnej i cieptej uzytkowej, poniewaz spetnia wymagania sanitarne
dotyczace rozwoju bakterii oraz uwalniania do wody jonéw metalu [72]. Jest szeroko
stosowana w sektorze energetycznym do produkcji komponentéw podgrzewaczy, rur i kotlow
— dzigki jej dobrym wlasciwosciom wytrzymatosciowym, odpornosci korozyjnej oraz
spawalnosci. Pomimo wysokiej gestosci stal 316L znajduje zastosowanie takze w przemysle
lotniczym, szczegolne tam gdzie odpornos¢ korozyjna jest wazniejsza niz niska masa. Stal 316L
stosowana jest takze w medycynie, stad czesto nazywana jest stalg chirurgiczng. Tego typu
zastosowanie jest mozliwe ze wzgledu na jej dobra biokompatybilnos$¢ [73], [74]. Za stali 3161

mozna wytwarzac¢ takze elementy konstrukcyjne [75].

Znaczenie technologii WAAM w przetwarzaniu stali 316L i pokrewnych

Podstawowym surowcem do wytwarzania armatury, cze¢$ci maszyn czy narzedzi
chirurgicznych jest stal — czyli material obrobiony plastycznie. Metoda WAAM jako materiat
wykorzystuje drut elektrodowy, ktory ulega stopieniu, co powoduje, ze struktura takiego
elementu w temperaturze pokojowej znaczaco rozni si¢ od struktury stali. W publikacjach
dotyczacych wydrukéw metoda WAAM czgsto w odniesieniu do materiatu wydrukdéw pojawia
si¢ okreslenie ,,316L Stainless Steel” czyli stal nierdzewna 316L [76], [77], jednak w praktyce
w metodzie WAAM do wytwarzania stosowany jest drut elektrodowy 316L lub 316LSi.
Materialy te majg zblizone wlasciwosci chemiczne 1 fizyczne jedynie nieznacznie réznig si¢
sktadem chemicznym, w szczegdlno$ci drut 316LS1, ktory na podwyzszong zawarto$¢ krzemu.
Tematyka dalszej czgsci pracy bedzie dotyczy¢ zarowno drutu 316L jak 1 316LSi1

Metoda WAAM ze wzgledu na swojg elastycznos$¢ co do gabarytéw wytwarzanych czesci
ma potencjat do wytwarzania szeregu elementow ze materialdw austenitycznych. Moze zostac
zastosowana do wytworzenia elementéw armatury (rur, tacznikéw, kotnierzy), zbiornikoéw,
wirnikow pomp, czy elementdw konstrukcyjnych takich jak podpory, wsporniki [78], [79],
[80].
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4. Cieplo w procesie WAAM

Czynnikami, ktdre bezposrednio wptywaja na mikrostrukture stali 316L sg cykl cieplny
spawania, oraz mechanizmy rozpraszania energii. Oba czynniki wspdlnie zarzadzajg
przeplywem ciepta w procesie wytwarzania kolejnych warstw.

Na intensywno$¢ nagrzewania wplywa wprost energia liniowa napawania oraz rozktad
gestosci energii zrodta ciepta. Stosowanie tuku elektrycznego jako zrdédia ciepta w metodzie
WAAM prowadzi do dostarczania do materiatu znacznie wigkszej ilosci ciepta niz podczas
zastosowania wigzki laserowej/elektronowej w procesach PBF. W przeciwienstwie do
wigzkowych zrodet ciepta, stosunkowo niska gesto$¢ energii tuku elektrycznego, niskie
predkosci ruchu zrodta, oraz szeroka strefa oddzialywania tuku eklektycznego powoduje, ze
poza stopieniem materiatu dodatkowego znaczna cze$¢ energii luku nagrzewa otoczenie
jeziorka metalu. Duza ilo$¢ ciepta dostarczonego do strefy napawania sprzyja akumulacji ciepta
i zmniejsza predko$¢ jego odprowadzania.

Przeplyw ciepta przez materiat mozna opisa¢ przy pomocy tréjwymiarowego rOwnania
przewodnictwa cieplnego Fouriera. W wariancie z generacja ciepla, w rozwinieciu

kartezjanskim ma ono nastgpujaca postac¢ (1) [81]:

oT

gdzie:
p - gestos¢ materiatu

T - temperatura w funkcji przestrzeni (x,y,z) 1 czasu (7)
cp — cieplo wiasciwe
k(T) — przewodno$¢ cieplna w funkcji temperatury

Q— gestos¢ mocy zrddta ciepta w funkcji przestrzeni (x,y,z) 1 czasu (¢)

Warto$¢ wspodlczynnika przewodnosci cieplnej, ciepta wlasciwego czy gestosci dla
kazdego materiatu sg indywidualnie, ponadto mogg zmienia¢ si¢ wraz z temperaturg. Poniewaz
w procesie WAAM dochodzi do zmian temperatury w do$¢ szerokim zakresie (powyzej
temperatury topnienia materiatu) to uwzglednienie zmiennosci tych wlasciwosci z temperaturg
jest kluczowe dla prawidlowego odwzorowania zmian zachodzacych w procesie WAAM przy
modelowaniu numerycznym, oraz oceny porOwnawczej otrzymanych wynikéw na podstawie
badan eksperymentalnych.

Czton Q(x, y, z, t) w réwnaniu Fouriera, w konteks$cie metod spawalniczych i pokrewnych

odnosi si¢ do matematycznego opisu zrodia ciepta zastosowanego w procesie napawania.
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W przypadku zrodla spawalniczego opartego na tuku elektrycznym obecnie powszechnie
uznanym i zweryfikowanym jest model podwdjnie elipsoidalny zrodia ciepta Goldaka, ktory

przedstawiono na rys. 4.1.
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Rys. 4.1 Podwdjnie elipsoidalny model zrédta ciepta Goldaka [82]
W modelu tym zastosowano podzial zrédla ciepla na dwie czesci, przednia i1 tylng
wzgledem kierunku ruchu Zrédta. Funkcja gestosci dla przedniej Qr i tylnej Qrczg$ci wyrazaja

odpowiednio ponizsze rownania (2,3) [82], [83]:

6\/_*f *1 * P x2 2 72

Qr(x,y,2) = L wm<‘*3—jza—k—3) @)
axbx*xcx*mz2 a b Cr
6V3 % f.xn*P x2 2 72

Qr(x»y'z)= f:r r] 3 eXp<—l_2—]y_2—k—2> (3)
axbxcx*mz a b Cr

gdzie:
fr - wspolczynnik rozktadu ciepta dla przedniej czesci elipsoidy,
fr - wspotczynnik rozkladu ciepta dla tylnej czgsci elipsoidy,
1 - sprawno$¢ zrdodla ciepta,
P - moc zrodla ciepta,
a,b,cg,c, - odpowiednio szerokosS¢, glebokos¢, dlugos¢ przedniej i tylnej czesci
elipsoidy,
x,y, z - wspotrzedne lokalne wzgledem gléwnych osi zrodta ciepta,
i,j, k - wspotczynniki wspotrzednych, ktore dla oryginalnego wariantu modelu Goldaka

przyjmuja stalg wartosc¢ 3.

Podstawg doboru parametrow geometrycznych a, b, ¢¢, ¢, zrédta Goldaka jest eksperyment.

Ponadto dla zachowania warunku catkowitej mocy spetniony musi by¢ warunek (4):

fr+ f=2 4)
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Suma ta jest rowna dwa, co wynika z podzialu modelu Goldaka na dwa osobne rozktady,
ktorych funkcje sg niezaleznie normalizowane do warto$ci 1.
Catkowita gesto$¢ energii dla objetosciowego modelu Goldaka jest sumg jego czesci
sktadowych (5).

Qu(x,y,2) = Qp(x,y,2) + Qr(x,y,2) (%)

Pozostate czltony prawostronnej cze$ci réwnania Fouriera (1) opisuja rozpraszanie ciepta

w trojwymiarowym uktadzie przestrzennym.

Wymiana ciepla w procesic WAAM — uklad nieizolowany

Uktad procesu WAAM nie jest uktadem izolowanym tzn. Zze wystgpuje tu wymiana ciepta
z otoczeniem. Nalezy zatem uwzgledni¢ warunki wymiany ciepla z otoczeniem na drodze
konwekgji 1 radiacji. Schemat ideowy glownych kierunkéw przeptywu ciepta oraz mechanizméow

generujacych ciepto przedstawiono na rys. 4.2.
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Rys. 4.2 Mechanizmy i kierunki przeptywu ciepta w procesie WAAM (opracowanie wilasne)
Konwekcja

Konwekcja, a dokladniej gesto$é strumienia ciepta (W/m?) przekazywanego miedzy
ciatem. a otaczajagcym os$rodkiem opisana jest w sposdb empiryczny rownaniem Newtona (6):
[84]:

qx = h(T — Tpew) (6)
gdzie:

Qi - gestos¢ strumienia ciepla konwekcyjnego

—]
T - temperatura powierzchni

T,ew — temperatura zewngtrzna ptynu, catkowicie niezalezna od temperatury powierzchni
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Najwazniejszym parametrem w celu prawidtlowego wyznaczenia strumienia cieplnego
jest wspotczynnik przejmowania ciepta h. Jego warto$¢ zalezy od cech powierzchni takich jak
chropowato$¢, jednak najwigckszy wpltyw wywiera $rodowisko zewnetrzne, najczescie]

w postaci ptynu, cieczy lub gazu. Warunki otoczenia wptywajgce na wspotczynnik h to:

e predkosci przeptywu ptynu — przy predkosciach bliskich zeru wystepuje konwekcja
naturalna, a przy wigkszych konwekcja wymuszona,
e rodzaj i wlasciwosci osrodka,

e kierunek przeptywu ptynu wzgledem powierzchni.

Promieniowania cieplne (radiacja)

[lo§¢ ciepla rozproszonego przez promieniowanie cieplne opisuje rownanie Stefana-

Boltzmanna (7) [85].
@r = €0(Tp" — Tpew") (7)
gdzie:
q, - gestos$¢ strumienia ciepta promieniowania

& -emisyjnos¢ powierzchni (0 < g, < 1)

w
m2«T*

o - stala Stefana-Boltzmana — 5,67 * 10™8

T, - temperatura powierzchni

T,ew - temperatura zewnetrzna osrodka, catkowicie niezalezna od temperatury
powierzchni

Zgodnie ze wzorem (7) 1lo$¢ ciepta rozpraszanego na drodze promieniowania jest w silnej
korelacji od temperatury (T*). Nawet niewielka zmiana temperatury powoduje znaczny wzrost
emitowanego ciepla. Zatem ten mechanizm odprowadzania ciepta dominuje w wysokich
temperaturach (podobnie jak w przypadku konwekcji). Temperatura otoczenia rowniez wpltywa
na emisj¢ ciepla przez powierzchnie, jednak jej oddzialywanie jest mniej znaczace niz
w przypadku konwekcji. Ostatni z elementow rownania Stefana-Boltzmana czyli emisyjnos¢
powierzchni zalezy od jej stanu (polerowana, matowa), utlenienia, chropowatosci, barwy.
Powierzchnie ciemne, utlenione np. stal 316LSi po procesie WAAM moga mie¢ emisyjnos¢
ok. 0,8 (badania wtlasne), a stal 316L po polerowaniu ok. 0,1 — 0,2 [86]. Poza czynnikami
wynikajacymi z rbwnania (7), ilo$¢ ciepta wyemitowana z powierzchni zalezy od jej wielkosci.
Im wigkszy jej rozmiar rzeczywisty, ktory uwzglednia jej rozwinigcie, tym emisja ciepta jest

wydajniejsza.
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Warunek brzegowy, ktory okresla bilans ciepta (wymiang ciepta na drodze konwekcji

i radiacji) na powierzchni ciata ma postac (8).

oT
—k% = h(T — Tyew) + €0(Tp* — Tpew™) (8)

gdzie:
k — przewodnos¢ cieplna materiatu

T . :
poll pochodna temperatury, normalna do powierzchni

Lewa cze$¢ rownania opisuje strumien ciepta przewodzonego z objgtosci na
powierzchnie ciala, ktory jest rowny cieptu rozpraszanemu przez powierzchnig.

Bioragc pod uwage omowione mechanizmy rozpraszania ciepta, mozna wnioskowac, ze
predkos¢ chtodzenia podczas wytwarzania wielowarstwowych komponentéw metoda WAAM
jest zmienna z uwagi na zmian¢ intensywnosci oddzialywania mechanizméw rozpraszania
ciepta wraz z kolejnym wykonanymi warstwami modelu. Podczas wytwarzania pierwszych
warstw cieplo odprowadzane jest na drodze przewodzenia do podioza, a na brzegach
wytwarzanego wyrobu takze na drodze konwekcji 1 radiacji. Ze wzgledu na duzg pojemosc
cieplng podtoza dla kilku pierwszych warstw najwigksze znaczenie ma mechanizm
przewodzenia przez material. Po naniesieniu kilku kolejnych warstw temperatura podtoza
stabilizuje si¢ (wysyca si¢ cieptem), zwicksza si¢ takze droga wymiany ciepla z podtozem co
powoduje, ze ten mechanizm odprowadzania ciepta traci na znaczeniu. Zwigkszajaca si¢
z kazda warstwa powierzchnia modelu coraz intensywniej sprzyja mechanizmom wymiany
ciepta z otoczeniem na drodze konwekcji 1 radiacji [87]. Warto zaznaczy¢, ze w metalach
radiacja 1 konwekcja sg mechanizmami mniej skutecznymi w odprowadzaniu ciepta niz
przewodzenie, co w trakcie naktadania kolejnych warstw posrednio przyczynia si¢ do
akumulacji ciepta w materiale [83], [88].

Powyzsze rozwazania potwierdzajag dane literaturowe. W procesie WAAM,
realizowanym dla stopu tytanu Ti6Al4V, ze stalg energig liniowa oraz statym czasem przerwy
wykazano stopniowy wzrost temperatury miedzysciegowej i akumulacji ciepla z kazda kolejna
warstwa (rys. 4.3). Po kilku warstwach podloze wysyca si¢ cieptem, co bezposrednio wskazuje
na spadek znaczenia przewodzenia w odprowadzaniu ciepta [89]. Podobny efekt wysycenia
podioza cieptem przedstawiono w pracy [90]. W zalezno$ci od wiasciwosci fizycznych
materiatu (pojemno$¢ cieplna, przewodzenie), nachylenie krzywych widocznych na rys. 4.3

moze si¢ rézni¢, jednak tendencja powinna pozostaé taka sama.
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Rys. 4.3 Przebieg zmian temperatury podioza, temperatury mi¢dzysciegowej oraz akumulacji ciepla
podczas wytwarzania metodg GTA-WAAM ze stopu tytanu Ti6Al4 [89]
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5. Struktura i wlasciwosci stali 316L i jej zkaczy spawanych

Stal 316L nalezy do grupy stali austenitycznych o jednofazowe;j strukturze, wykazujace;j
wlasciwos$ci paramagnetyczne. Struktura krystaliczna RSC (regularna §ciennie centrowana) tej
stali jest stabilna w szerokim zakresie temperatury. Stal 316L (1.4404) typowo ma fazowa
strukture sktadajaca si¢ z austenitu i ferrytu & (wysokotemperaturowego). Udzial objetosciowy
faz zalezy miedzy innymi od sktadu chemicznego materiatu. Sktad chemiczny stali 316L
(X2CrNiMo17-12-2) wedlug EN 10088-1:2023 przedstawiono w tabeli 5.1. Wchodzace
w sktad stopu nikiel chrom i1 molibden, zapewniaja odpornos¢ korozyjng. Udziat chromu na
poziomie 10-12% umozliwia wytwarzanie na powierzchni materiatu pasywnej warstwy Cr203,

ktora zabezpiecza pozostatg objetos¢ materiatu przed czynnikami korozyjnymi.

Tabela 5.1 Sktad chemiczny stali 316L [91]

C Si Mn P S Cr Mo Ni N Cu
% % % % % <% <% <% <% | <%
0,03 | 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,015 16,5-18,5 2,00-3,00 10,0-13,0 0,10 -

Stal 316L przetwarzana na drodze obrébki plastycznej poprzez walcowanie ma strukture
jak na rys. 5.1a. Proces walcowania powoduje rozdrobnienie i1 ujednolicenie struktury oraz
moze powodowac powstanie rownolegltych do kierunku walcowania pasm ferrytu. Natomiast
w warunkach spawania o koncowej strukturze spoiny w temperaturze pokojowej decyduje
pierwotny sktad stali i materialu dodatkowego, mechanizm krystalizacji oraz przemiany
w stanie stalym, ktére wystapia podczas chtodzenia. Spoina ze stali 316L nie ma typowe;j

ziarnistej struktury, a raczej struktur¢ dendrytyczna, jako efekt krystalizacji z cieczy (rys. 5.1b).
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Jak wyzej wspomniano procesy technologiczne, ktore wprowadzajg ciepto do materiatu
prowadzag do zmiany struktury materiatu. W przypadku spoin/napoin ze stali 316L
najwazniejszymi elementami mikrostruktury, ktére wptywaja na jej wtasciwosci sa ferryt delta

0 (wysokotemperaturowy), faza miedzymetaliczna sigma o oraz wegliki (np. chromu).

5.1. Ferryt delta

Ferryt delta jest drugim z podstawowych sktadnikow stali 316L. Jego niewielki udziat
(do 3%) poprawia odpornos¢ na pekanie gorace podczas spawania stali austenitycznych dzigki
wigzaniu siarki i1 fosforu w przestrzeniach miedzy dendrytycznych [93]. Ferryt delta moze
stanowi¢ zarodki krystalizacji dla weglikéw M23Ce oraz fazy sigma [77], co moze przyczynié
si¢ od pogorszenia odpornos$ci korozyjne;.

W praktyce podczas spawania niemal niemozliwym jest uniknigcie pozostatosci ferrytu
w strukturze, dlatego prowadzone sg badania, ktére przyczyniajg si¢ do lepszego poznania
mechanizmow formowania struktury i opracowania narzg¢dzi/technologii, ktore pozwola na
sterowanie strukturg materiatu.

Przyblizong zawartos¢ ferrytu & powstatego podczas spawania stali austenitycznych
mozna wyznaczy¢ z wykresu Scheaflera, DeLonga lub WRC 1992. Wykres Scheaflera pozwala
dos¢ precyzyjnie okresli¢ ilo$¢ ferrytu w spoinach stali serii 300 spawanych elektrodami
otulonymi [72]. Wykres deLonga bazuje na wykresie Scheaflera i zostal on dostosowany do
gatunkow stali AISI serii 300. Osie wykresu Scheaflera/DeLonga opisane s3 rownowaznikami
chromu 1 niklu. Rownowaznik chromu (9) opisuje teoretyczng zawartos¢ chromu, ktora
sprzyjalaby powstawaniu ferrytu w takim samym stopniu jak wszystkie pierwiastki
ferrytotworcze w sktadzie chemicznym stali. Analogicznie jest z rownowaznikiem niklu (10).
Wartosci rownowaznikéow Cr 1 Ni (wg DeLonga) dla skladu stali 316L wg. tabeli 5.1 oraz
pokrewnego drutu spawalniczego 316LSi (o sktadzie z tabeli 9.1) przedstawiono w tabeli 5.2.

Rer = %(Cr + Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb) (9)
Ryi =%(Ni+30C+30N + 0,5Mn) (10)

Tabela 5.2 Réwnowazniki Cr i Ni wg DeLonga

Materiat | Rownowaznik chromu R, | Réwnowaznik niklu Ry;
316L 21,5 14,9
316LSi 22,45 14,15

Na wykresie DeLonga (rys. 5.2) zaznaczono potozenie stali 316L i drutu 316LSi.

Teoretyczna zawarto$¢ ferrytu dla spoin o sktadzie stali 316L wynosi okoto 7%, a dla drutu
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elektrodowego 316LSi okoto 12%. Znacznie wigksza zawarto$¢ ferrytu w drucie 316LSi
wynika gtownie ze wigkszego udzialu chromu i krzemu oraz braku azotu w tym stopie
w poréwnaniu do 316L. W drucie elektrodowym stosuje si¢ wickszy dodatek sktadnikow
stopowych ze wzgledu na wypalanie si¢ tych pierwiastkow podczas spawania. Wypalanie
pierwiastkow stopowych nastgpuje rowniez podczas napawania, a wigc rzeczywisty sklad
chemiczny napoiny bgdzie rdznit si¢ od sktadu dla drutu 316LSi. Rzeczywista zawarto$¢ ferrytu

w napoinie bedzie przedmiotem dalszej czgséci pracy.

21 =3 | ] T 1 T T T - ? T p
20 - Liczba ferrytowa / ///// /
19 - Austenit / /

18- |

17 - )
Zawartosc

16 - ferrytu w % 1

e

Ni,.=%Ni+30%C+30%N+0,5%Mn

; 13 ~
12 ,/ ,//
S S
o AP R S | J
// / ///////“\
10 1/ /_Z[/l///l// PR .| | i 1

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Cr,,=°/oCr+%Mo+1 ,5%Si+%0,5%Nb

Rys. 5.2 Wykres DelLonga do oceny zawartosci ferrytu w spoinach ze stali austenitycznych
serii 300 [94]

Typ krystalizacji wynika ze sktadu chemicznego tego gatunku stali i mozna go
wyznaczy¢ na podstawie wspotczynnika R.,./Ry;. Dla stali 316L 1 316LSi wartosci tych
wspotczynnikow wg Delonga wskazuja na typ krystalizacji FA, ktora przebiega wediug
ponizszej zaleznosci (11):

L->6+L->L+8+y—->06+y (11)

Pierwszg faza, ktora wydziela si¢ wprost z roztworu cieklego ponizej linii likwidus (L na
rys. 5.3) jest ferryt wysokotemperaturowy o (rys. 5.4). Podczas dalszego chlodzenia w wyniki
przemiany perytektyczno-eutektycznej tworzy si¢ austenit. Do temperatury okoto 1250°C
struktura stali jest dwufazowa. Dalsze chlodzenie powoduje spadek stabilnosci ferrytu i jego

dyfuzyjny rozpad na austenit (rys. 5.4b). W przypadku chtodzenia rownowagowego uzyskana
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struktura bedzie austenityczna. W praktyce jednak, spoina z stali 316L po schtodzeniu zawiera
pewna ilos¢ ferrytu. Przyczyna tego jest spadajace tempo przemiany dyfuzyjnej, tym bardziej
im wiecej wydzieli si¢ austenitu, czyli wraz ze wzrostem stabilnosci struktury. Podczas
chlodzenia nie przemieniona cz¢$¢ ferrytu wzbogaca si¢ w sktadniki stopowe takie jak chrom
1 molibden stabilizujac ferryt. ROwnoczesnie w tych samych obszarach maleje zawarto$¢ niklu,
umozliwiajac formowanie austenitu. Poniewaz przemiana ferrytu w austenit odbywa si¢ na
drodze dyfuzji to predkos¢ chtodzenia bedzie miata wptyw na ilo$¢ i morfologie pozostatego
ferrytu. Na predkos¢ chtodzenia wptywa réwniez ilo§¢ wprowadzonego do materiatlu ciepta.
Wraz z jego wzrostem wydluza si¢ czas, w ktérym ferryt moze przemienic¢ si¢ w austenit,
dlatego w procesach spawania i pokrewnych wzrost ilo$ci ciepta w materiale powoduje spadek
udziatu ferrytu w strukturze. Wykorzystujac ten mechanizm w pewnym stopni mozna sterowaé

wynikowy sktadem fazowym spoin ze stali austenitycznych.
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Rys. 5.3 Wykres rownowagi fazowej dla uktadu 70% Fe 1 30% Cr i Ni [95]

Rys. 5.4 Krystalizacja ferrytyczno-austenityczna dla stali 3161./316Lsi a) Ferryt 6 skrystalizowany
z roztworu cieklego rozpada si¢ do austenitu, b) Rozporszony ferryt d na tle osnowu austnitycznej [96]
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5.2. Fazasigmao

Wykres réwnowagi fazowej rys. 5.3 wskazuje na mozliwo$§¢ powstania
miedzymetalicznej fazy sigma o, ktérej obecno$¢ w stali/spoinie austenitycznej jest
niepozadana poniewaz pogarsza ona wtasciwosci eksploatacyjne materiatu.

Mechanizm formowania fazy sigma zalezy od sktadu chemicznego, temperatury i czasu
trwania obrobki cieplnej, stanu termodynamicznego materiatu oraz cech mikrostruktury stali
[92]. Najwazniejszym czynnikiem jednak jest temperatura. Wytrzymanie materiatu przez
odpowiedni czas w temperaturze 600-900°C ([72], [93], [97] ,[92]), co ma miejsce podczas
obrobki cieplnej czy dlugotrwalego spawania wielosciegowego, moze prowadzi¢ do
formowania si¢ miedzymetalicznej fazy sigma w wyniku eutektoidalnego rozpadu ferrytu o
(12).

§>0+ vy, (12)
gdzie:

o - faza sigma

¥, — austenit wtorny

Faza sigma wydziela si¢ na granicy miedzyfazowej ferrytu i austenitu, a jej postac

podobna jest do ferrytu 6, jak przedstawiono na rys. 5.5.

Rys. 5.5 Faza sigma ¢ na granicy migdzyfazowej ferrytu d i austenitu y [96]

Faza sigma przy dlugich czasach oddzialywania ciepta (rzedu 100000 godzin)
w temperaturze 640°C moze pojawic si¢ takze nie tylko pomiedzy ziarnami austenitu, ale takze
wewnatrz samych ziaren [98]. Informacje dostepne w literaturze sugeruja, ze skiad
pierwiastkowy fazy sigma ¢ moze by¢ dos$¢ szeroki, co wynika z tego, ze moze wydzieli¢ si¢
z austenitu, ferrytu, na granicach miedzyfazowych, a nawet z weglikéw [92]. W publikacji [99]
sktad okreslono na ok. 29% Cr, 5% Ni oraz 11% Mo, reszta Zzelazo. Z kolei w pracy [72] podany
sklad to ok. 52% Cr, 48% Fe, wraz z niewielkim udzialem molibdenu. Chrom, molibden oraz

47



krzem to pierwiastki, ktore sprzyjaja powstawaniu fazy sigma [100], ktora wigzac je powoduje
powstanie obszarow zubozonych w te pierwiastki. Szczegolnie istotne sg chrom i molibden
ksztattujace odporno$¢ antykorozyjng materiatu. Krzem w wiekszej ilo$ci niz w stali 316L
wystepuje w drucie spawalniczym ER316LSi stosowanym w procesic WAAM,. Zatem ryzyko

powstawania fazy sigma przy stosowaniu tego materiatu jest wigksze.

5.3. Korozja stali 316

Sktad chemiczny stali 316L ma podstawowe znacznie w zapewnieniu odpornos$ci
korozyjnej. Rownie wazny jest takze réwnomierny rozklad pierwiastkow w strukturze,
a szczegolnie chromu. Dlatego tez stal 3161 najczesciej dostarczana jest w stanie po obrobce
cieplnej przesycania z temperatury ok. 1100°C [72]. Warunki eksploatacji materiatu lub proces
technologiczny moga przyczyni¢ si¢ do spadku lokalnej zawarto$¢ chromu ponizej 12%.
W takich warunkach materiat traci mozliwo$¢ pasywacji, a stan ten nazywany jest mianem
uczulenia lub uwrazliwiania. Stopien uczulenia dla stali austenitycznych wyrazony jest
parametrem DOS (ang. Degree of Senitization), ktory w tej grupie stali ro$nie wraz ze wzrostem
zawartos$ci ferrytu w strukturze [101].

Zawarto$¢ chromu w stali 3161 wynosi minimum 16,5%, co jest warto$ciag wyzsza od
wymaganej do pasywacji powierzchni. Lokalnie w poblizu bogatych w chrom weglikow i fazy
sigma zawarto$¢ chromu moze spas¢ ponizej progu pasywacji (rys. 5.6) . W stali 316L korozja
mozne zosta¢ zainicjowana rowniez przez uszkodzenie pasywnej warstwy Cr203 , mechaniczne
lub w wyniku oddzialywania chlorkow. Bioragc pod uwage czynniki powodujace korozje,
najczesciej w tej stali rozwija si¢ korozja lokalna. W zalezno$ci od warunkow pracy materiatu

moze to by¢ korozja napr¢zeniowa, wzerowa lub miedzykrystaliczna [72].

weglik M,,C,— $rednia zawartoéé
» J_] c‘h}omu ok. 18%

Rys. 5.6 Zmiana koncentracji chromu przy granicy ziarna — mechanizm uwrazliwienia stali [72]

Mechanizm korozji w stali 316L opiera si¢ na roznicach potencjalow elektrochemicznych
obszarow materialu. Materiat w obszarze uszkodzonej warstw pasywnej, lub zubozZony

w chrom ma nizszy potencjat elektrochemiczny i staje si¢ anodg. Nieuszkodzony material jest
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katodg — powstaje lokalne ogniwo elektrochemiczne. Anoda o nizszym potencjale ulega
utlenianiu — korozji (13), a na katodzie nastepuje redukcja (14) wg wzorow.
Me - Me™ + ne~ (13)
0, +4H + 4e” - 2H,0 (14)

W stali 316L zastosowano 2-3% dodatek molibdenu, ktory poprzez zwigkszenie trwatosci
warstwy pasywnej zwieksza odporno$¢ na korozje wzerowa i1 szczelinowa w $srodowisku
zawierajacych chlorki . Z kolei litera ,,L” w oznaczeniu stali wskazuje na zawarto$¢ wegla nie
wickszag niz 0,03%. Niska zawartos¢ wegla zabezpiecza materiat przed korozja
miedzykrystaliczna, poprzez znaczace wydtuzenie procesu uczulania (wigzania chromu przez
wegiel), co praktycznie uniemozliwia wydzielanie si¢ weglikow chromu na granicach ziaren.
Zawartos¢ 12,5% niklu w stali 316L poprawia odporno$¢ na korozje naprezeniowa, jednak
w kontakcie z roztworem zawierajagcym jony chlorkowe korozja moze si¢ rozwina¢ [72]. Taki
sktad chemiczny stali 316L w stanie dostawy zapewnia bardzo dobra odporno$¢ korozyjna.

Jak wspominano procesy spajania niszcza strukture stali 316L, modyfikuja sktad
chemiczny (wypalanie sktadnikow stopowych) oraz powoduja nieréwnowagowg krystalizacje
co sprawia, ze podczas spawania mozliwe jest miejscowe uczulenie na korozje. Szczegodlnie
podatnym miejscem na uczulenie jest strefa wptywu ciepta (SWC), czyli obszar nagrzany, ale
nie stopiony cieptem tuku [71]. Potencjalnie bardziej narazony na uczulenie jest material
w przypadku spawania wielo$ciegowego, gdzie towarzyszace procesowi nagrzewanie
materiatu stwarza warunki wydzielenia weglikoéw chromu tj. M23Cs. Zakres temperatur dla stali
austenitycznych umozlwiajacy powstanie weglikow to 700-900°C [72], a wnioskujac po
wystapienie korozji miedzykrystalicznej (dla ktorych wegliki sa gtoéwng przyczyng) dolna
graniczna temperatura to 500°C [102]. Réwniez w kontekscie metody WAAM nalezy
podkresli¢, ze lukowe Zrédla ciepta powoduja, ze predkosci chtodzenia sa mniejsze, a ich

zastosowanie wydtuza czas dyfuzji atoméw chromu w kierunku wydzielen weglikowych.

5.4. Wlasciwosci mechaniczne
Minimalne wtasciwosci mechaniczne stali 316L beda silnie zalezaty od stan dostawy.
Typowe wiasciwosci tego materiatu w stanie wyzarzonym wg wedtug normy PN-EN 10088-2

[103] przedstawiono w tabeli 5.3

Tabela 5.3 Wtasciwosci mechaniczne stali 316L w stanie wyzarzonym

Granica plastyczno$ci Ry, | Wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry, | Wydluzenie przy zerwaniu A
>200 MPa 500 - 700 MPa >40 %
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Stale austenityczne mimo, ze co do zasady jednofazowe, podczas proceséw spawania
ulegaja przemianom fazowym. Podstawowy skladnik struktury, ktoérym jest austenit,
charakteryzuje si¢ dobrg plastycznoscig. Wystepujacy w strukturze spoiny, cho¢ w znaczne;j
mniejszosci ferryt 0 jest faza umacniajacg ze wzgledu na wyzsza twardos¢ [104]. Tlos¢
1 rozmieszczenie ferrytu w strukturze jest jednym z czynnikéw wptywajacych na wiasciwosci
mechaniczne. Wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych mozna wigzaé z wysokimi
napre¢zeniami wewnetrznymi, szczegdlnie w kontekscie spoin i napoin, ktére moga wywolywaé
odksztalcenia plastyczne materiatu, a tym samym zwigksza¢ wytrzymatos$¢ na rozcigganie [72].

Ponadto do ksztalttowania wilasciwosci mechanicznych stali austenitycznych mozna
wykorzysta¢ nastgpujace mechanizmy:

e Umacnianie odksztatceniowe przez zgniot — odksztatcenie plastyczne zwigksza ilos¢
dyslokacji, ktére stanowig barierg do ich dalszego przemieszczania [24];

e Umacnianie dyspersyjne — w osnowie austenitu na skutek odpowiedniej obrobki
cieplnej moga wydzieli¢ si¢ wegliki oraz faza sigma, ktore stanowig barier¢ dla ruchu
dyslokacji [105], [106];

¢ Umacnianie roztworowe - na etapie produkcji stali dodanie pierwiastkéw stopowych,
ktére powoduja naprezenia sieci krystalicznej np. azot w stali 316LN [107];

e Obrobka cieplna - gtownie w celu ujednolicenia struktury, najczgsciej skutkuje poprawa

plastycznosci przy spadku wytrzymatosci na rozciaganie.
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6. Wplyw technologii WAAM na wlasciwosci wydrukow
z drutu 316L/ER316LSi

Ponizszy rozdzial zostal poswigcony analizie stanu zagadnienia z szczegdlnym
uwzglednilem wynikéw badan dotyczacych napoin WAAM z drutu 316L oraz 316LSi.
W przypadku braku informacji na temat wspominanych materiatéw analiz¢ uzupetniono

wynikami dotyczacymi innych materiatow.

6.1. Mikrostruktura napoin z drutu 316L/316LSi

Stal 316L po procesie wytwarzania przyrostowego, podobnie jak po procesie spawania,
bedzie miata struktur¢ dendrytyczna (rys. 5.1b). Natomiast wielowarstwowy charakter
wytwarzania przyrostowego oraz geometria napoin WAAM, dla ktorych wysoko$¢ napoiny jest
poréwnywalna z pozostatymi wymiarami, a takze wystepowanie preferowanych kierunkow
szybkiego odprowadzania ciepla, a wigc i krystalizacji (rys. 6.8) bedzie prowadzi¢ do powstania
ukierunkowanej struktury.

Wytwarzanie elementoéw o szerokosci jednego $ciegu powoduje, ze cykl cieplny nie jest
tak ztozony jak w elementach grubosciennych i tatwiej przesledzi¢ zmiany strukturalne
powodowane zmienng ilo$cig cykli cieplnych, ktérym podlega materiat danej warstwy. Typowa
mikrostruktura obiektu typu Sciana/plyta wytworzona ze stali 316L w wiekszosci sktada sig¢
z duzych, zorientowanych wertykalnie, dendrytycznych, kolumnowych ziaren (rys. 6.1). Czes¢
materiatu znajdujaca si¢ przy powierzchni formuje si¢, w krotkie ,krystality” zwrocone pod

znacznym katem do powierzchni w stosunku do osi probki.

Rys. 6.1 Struktura napoiny WAAM powstata z materialu elektrody ER316LSi [Badania wlasne]

Mikrostruktura materialu w czasie procesu WAAM przechodzi ewolucje, ktoéra
wywolana jest cieplem wprowadzanym podczas nakladania kolejnych warstw.
W mikrostrukturze wydruku z ER316L mozna wyr6zni¢ trzy fazy vy, d oraz o, a intensywnos¢

ich wystepowania zaleze¢ bedzie od liczby nanoszonych kolejnych warstw.
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W pracy [96] przedstawiono ewolucje mikrostruktury napoiny wykonanej metoda GMA

stosujac natgzenie pradu rzedu 300 A. Autorzy zaobserwowali ze:

Struktura ostatniej warstwy (n - bez obrobki cieplnej kolejng warstwa) ma morfologie
wynikajaca z warunkow szybkiej krystalizacji. Faza 6 wykazuje morfologi¢ siatkowa
wewnatrz dendrytow austenitycznych - rys. 6.2a;

W warstwie przedostatniej (n-1) i drugiej od ,,gory” probki (n-2), cze$¢ fazy o
rozpuszcza si¢ w fazie y, a pozostatosci fazy d pod wptywem kolejnych cykli cieplnych
modyfikuja morfologi¢ na wernikularng (robaczkowa) - rys. 6.2b;

W warstwie 3-ciej od gory (n-2) obserwuje si¢ kontynuacje zanikania fazy & w austenicie,
ponadto na granicy fazy 6 1y wydziela si¢ migdzymetaliczna faza ¢ - rys. 6.2c;

W 4-tej warstwie od gory (n-3) pozostaty ferryt 6 wykazuje morfologi¢ drobno-
wermikularng. Zwieksza si¢ ilo$¢ fazy ¢ kosztem fazy 6, przy zachowaniu tej same;j
morfologii - rys. 6.2d;

Struktura kolejnej warstwy zasadniczo nie roézni si¢ od tej opisanej w punkcie

poprzednim.

Rys. 6.2 Ewolucja struktury napoiny wykonanej metoda WAAM z drutu 316L a) warstwa n (ostania —
gbrna); b) warstwa n-1/n-2; ¢) warstwa n-3; warstwa n-4 [96]
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Nie uwzgledniajac réznic w strukturze warstw od n do n-3 mozna uogolni¢, ze stal 316L
stosowana w metodzie GMA-AM (z zadanymi parametrami) w znacznej wigkszosci
zbudowana jest z dendrytow fazy austenitycznej, w ktérych znajduja si¢ wydzielenia faz i o
o strukturze drobno-wermikularne;.

Nalezy zaznaczy¢, ze w cytowanej powyzej pracy autorzy stosowali wysoka energie
liniowa i1 nie kontrolowali takze temperatury migdzys$ciegowej, co moglo by¢ przyczyna

powstania fazy sigma [72].

6.1.1. Ferryt delta w procesie WAAM
Badania napoin potwierdzaja wystgpowanie, w strukturze napoin WAAM, ferrytu o
o morfologii szkieletowej, ptytkowej, igtowej oraz globularnej [96], [108], [109]. Pierwsze trzy
postacie zwigzane sg ze sposobem krystalizacji 1 przemianami w stanie statym. Posta¢ globularna
jest efektem oddziatywania ciepta i moze powsta¢ z kazdej innej postaci ferrytu [110].
Zazwyczaj na przekroju jednej warstwy, w zalezno$ci od obszaru, ferryt wykazuje trzy
typy morfologii:
e szkieletowa — w srodkowym nie przetopionym obszarze warstwy podczas naktadania
kolejnego $ciegu linia - czerwona na rys. 6.3,
e plytkowa — biegnaca rownolegle do kolumn ferrytu szkieletowego - linia niebieska na
rys. 6.3,

e iglowg — w obszarze przetopionym, w poblizu linii wtopienia - linia zielona na rys. 6.3.

Rys. 6.3 Morfologia ferrytu delta w stali 316LSi po procesic WAAM [108]

Czynnikiem, ktory ksztattuje morfologie igtowa jest wysoka predkos¢ odprowadzania
ciepta tuz przy linii wtopienia. Krotki czas krystalizacji uniemozliwia dendrytom rozrost, czego
efektem jest powstanie struktury naprzemiennych pasm austenitu i ferrytu. Wedtug [111]
morfologia ferrytu w spoinach wynika z orientacji krystalograficznej pomiedzy ferrytem
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a austenitem, ktora zalezy od relacji pomiedzy kierunkiem dziatania zrodia ciepta,
a preferowanymi kierunkami wzrostu austenitu i ferrytu, i jest ustalana w momencie
zarodkowania ziarn ferrytu. Ferryt plytkowy powstaje kiedy orientacja krystalograficzna
pomiedzy ferrytem a austenitem zostanie ustalona, a gdy nie jest ustalona powstaje ferryt
szkieletowy. Natomiast w pracy [112] rodzaj morfologie ferrytu przypisano wpltywowi
predkosci chtodzenia. Podczas szybkiego chiodzenia faza § posiada morfologi¢ ptytkowa,
z kolei umiarkowana predko$¢ chlodzenia przyczynia si¢ do formowania morfologii
szkieletowe;.

Roéznice w morfologii przypisuje si¢ takze typowi krystalizacji FA 1 procesowi
odgazowania azotu [113]. Podczas formowania pierwotnych dendrytow ferrytu, stabo w nim
rozpuszczalny azot koncentruje si¢ na ich czotach. W efekcie ros$nie tempo odgazowania,
a dyfuzja jest szybka ze wzgledu na wysoka koncentracje azotu i wysoka temperature. Austenit
szybko pochtania ferryt do momentu wyczerpania stabilizatoréw austenitu lub nadmiernego
spadku temperatury. Efektem tego jest bogata w chrom i molibden oraz uboga
w nikiel 1 azot struktura ferrytu szkieletowego. Ze wzgledu na spadek zawartosci azotu
(w wyniku odgazowania jeziorka podczas krystalizacji) austenit nie zostaje w pehni
ustabilizowany, dodatkowo spadek temperatury zmniejsza tempo 1 zasieg dyfuzji, czego
efektem jest powstanie gegsciej upakowanych ptytek ferrytu.

Zawartos¢ ferrytu o jest jednym z kierunkéw badan wplywu procesu WAAM na strukture
materiatdéw austenitycznych. Zastosowana metoda WAAM, warto$¢ energii liniowej, jak
1 liczba cykli cieplnych wptywaja na zawarto$¢ ferrytu w temperaturze pokojowe;.
W publikacji [114] wykazano, ze wzrost energii liniowej z 219 J/mm do 590 J/mm (stosujac
wariant GMA) nie wptywa znaczaco na ilo$¢ pozostatego w strukturze ferrytu, jednak wzrost
energii wptywa na segregacj¢ atomow chromu i molibdenu w ubogim w nikiel ferrycie 9.
W innej pracy [109] wykazano, Ze wzrost energii liniowej z 241 J/mm do 359 J/mm prowadzi
do zmniejszenia zawartosci ferrytu oraz chromu. W pracy [76] przeprowadzono proby
wytwarzania WAAM metodg GTA 1 wykazano, ze wzrost nat¢zenia pradu (a wigc 1 energii
liniowej) powoduje rozrost ziaren austenitu, zmniejszenie ilo$ci ferrytu, a po przekroczeniu
pewnego progu wydzielenia fazy o w strukturze. Autorzy w pracy [110] wykazali, ze
w probkach wytwarzanych metoda GMA w ostonie mieszanki Argon + 2,5% CO», wraz ze
wzrostem wysokosci modelu (liczby ulozonych warstw) zawartos¢ ferrytu spada. Z kolei
zmiana czasu przerwy pomiedzy kolejnymi warstwami dla probek pobranych z gornej

i $§rodkowej czeéci napoiny, nie wplywa znaczaco na zmiang ilosci ferrytu w strukturze.
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Wigkszos¢ przedstawionych wynikéw badan wskazuje, ze zwigkszenie energii liniowej jest
skuteczng metodg ograniczenia zawartos$ci ferrytu podczas napawania WAAM.
Innym parametrem stosowanym w procesach spawania i napawania, a powigzanym
z oddziatywaniem ciepta jest temperatura miedzys$ciegowa, ktora w zalezno$ci od procesu, jest
okreslana warto$cig minimalng lub maksymalng. W pracy [115] autorzy wykazali, ze istnieje
zalezno$¢ pomiedzy temperaturg miedzys$ciegowa procesu WAAM, a zawartoscia ferrytu i fazy
sigma w strukturze:
e im nizsza temperatura mig¢dzysSciegowa tym zawarto$¢ ferrytu w strukturze jest
wieksza, jednoczesnie spada udziat fazy sigma w strukturze,
e Wyzsza temperatura mig¢dzySciegowa powoduje powstawanie wigkszej iloSci

wydzielen fazy sigma, co posrednio zwicksza segregacj¢ pierwiastkow.

W pracy [110] autorzy, zamiast temperaturg miedzysciegowa, sterowali czasem przerwy
migdzy kolejnymi warstwami. Zmiana czasu przerwy w zakresie od 0 do 120 sekund nie
wptlyneta istotnie na zmiany ilosci ferrytu w strukturze warstw pobranych ze srodkowej 1 gornej
cze$ci napoiny. Wyniki te nie wykazuja petnej zbieznosci z wynikami z pracy [115].

Zawarto$¢ ferrytu oraz jego rozktad w strukturze probek po procesic WAAM moze by¢
modyfikowana przez obrobke cieplng. Wyzarzanie (przesycanie) materialu w temperaturze
1100°C pozwala przywréci¢ jednorodng strukture materiatu [72]. Przyktadowo w pracy [77]
wyzarzanie napoiny z 316L po procesie WAAM, w temperaturze 1050°C 1 1200°C pozwolito
ograniczy¢ zawarto$¢ ferrytu odpowiednio do 6,5% 1 0,4%. Redukcji metastabilnego ferrytu o
dodatkowo moze towarzyszy¢ zanik ukierunkowanej struktury, rozpad sieci dendrytycznej
(ramiona dendrytow zanikaja), a ferryt ulega sferoidyzacji [110]. Rozpuszczeniu ulegaja
wegliki chromu. Ograniczenie ilo$ci ferrytu nawet do ok. 1,3% mozliwe jest stosujac obrobke

cieplng juz w temperaturze 650°C, trwajaca 6 godzin [101].

6.1.2. Faza sigma w procesie WAAM

Jak juz wspomniano powstawanie fazy o jest powigzane z obecnoscig ferrytu 9.
Wielokrotne nagrzewanie danej objgtosci materiatu moze prowadzi¢ do powstania warunkow
umozliwiajacych synteze fazy o, ktdrg przedstawiono na rys. 6.2. Poniewaz faza ¢ powstaje na
drodze dyfuzji, to im wyzsza jest temperatura tym nizszy jest wymagany czas do jej syntezy.
Proby wygrzewania izotermicznego stali 316L w temperaturze 950°C pokazaty, ze faza c moze
wydzieli¢ si¢ juz w pierwszej minucie wygrzewania [77], [116]. Podczas spawania/napawania
wielowarstwowego temperatura taka jest rOwniez osiggana i przekraczana, przy czym czas

przybywania materialdw w temperaturze sprzyjajacej fazie sigma, czyli do okoto 600°C jest
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rzgdu sekund. W procesie WA AM intensywnos$¢ nagrzewania danej objgtosci materiatu maleje
wraz z wykonywaniem kolejnych warstw poniewaz wzrasta odlegto$¢ danej objetosci od zrodta
ciepla. Jednak ciepto towarzyszace naktadaniu kilku kolejnych warstw i sumaryczny czas jego
oddziatywania moga by¢ wystarczajace, aby wydzielita si¢ faza sigma [108]. W celu
ograniczenia ilosci fazy ¢ kluczowa jest zatem kontrola temperatury, realizowana np. przez
dobor metody wytwarzania i energii liniowej, temperatury migdzysSciegowej czy przez
sterowanie czasem przerwy [117].

Dostepne w literaturze badania [99] sugerujg, ze ilo$¢ fazy o oraz jej morfologa
w wydrukach WAAM zalezy takze od sposobu przenoszenia materiatu w tuku spawalniczym.
Zastosowanie tuku pulsacyjnego umozliwia unikni¢cie wydzielania fazy sigma, ktora jest
obecna w materiale przetwarzanym tukiem natryskowym lub zwarciowym.

Omoéwiona w konteks$cie ograniczenia zawartosci ferrytu obrobka cieplna w temperaturze
ponizej temperatury przesycania (okoto 1050°C) nie wplywa na ujednolicenie warstwowosci
struktury stali 316L po procesie WAAM, zmienia si¢ jedynie morfologia ferrytu i spada jego
zawarto$¢ na korzy$¢ fazy sigma [77]. Fakt ten sprawia, ze jes$li faza sigma o wydzieli si¢
w czasie procesu WAAM, a jej zawarto$¢ nie bedzie akceptowalna w danych warunkach
eksploatacji, jedynym zabiegiem ograniczajacym jej ilo$¢ bedzie obrobka przesycaniem.
Poniewaz faza ¢ najczesciej w procesic WAAM w wydrukach z 3161 powstaje na granicy v/
[118] to proces powinien by¢ zoptymalizowany tak aby w strukturze byto jak najmniej ferrytu
d, szczegblnie, gdy materiat bedzie narazony na oddzialywanie wysokiej temperatury, ktora

moze w czasie eksploatacji doprowadzi¢ do powstania fazy o.

6.2. Korozja napoin z drutu ER316L/ER316LSi

Odpornos¢ korozyjna stali austenitycznych przetworzonych w procesach spawalniczych,
w znacznym stopniu zalezy od powstania w materiale lokalnych ogniw galwanicznych. Ich
wystepowanie jest zwigzane ze zmianami w mikrostrukturze materiatu, w szczegdlnosci
z segregacja dendrytyczng sprzyjajaca powstawaniu obszarOw o podwyzszonej energii
powierzchniowej, tworzeniem si¢ ferrytu delta 6 podczas krystalizacji, a takze fazy sigma o
1 weglikow podczas wygrzewania.

Na zakres segregacji 1 1lo§¢ powstatego ferrytu w strukturze wptywaja przede wszystkim
warunki krystalizacji, gtownie predkos$¢ chodzenia [72]. Z jednej strony zwigkszenie predkosci
chlodzenia hamuja dyfuzje chromu pozostawiajac go réwno roztozonego w strukturze, ale
jednoczenie z drugiej strony rozdrabnia strukture tym samym zwigkszajac podatno$¢ na

rozwini¢cie korozji. Wyniki przedstawione w publikacji [114] sugeruja, ze to nie ilos¢
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ferrytu 6 w strukturze warunkuje odporno$¢ korozyjng stali, ale segregacja chromu 1 molibdenu
w ferrycie, ktora ro$nie wraz ze wzrostem energii liniowej. Dodatkowo, sam ferryt 6 moze
wigza¢ wiecej chromu wraz ze wzrostem ilo$ci wprowadzonego ciepta. W takich warunkach
osnowa austenityczna ma mniej stabilng warstwe pasywacyjna. Istnieje ryzyko pojawiania si¢
strukturalnych ogniw galwanicznych, w ktorych ferryt stanowi katode a austenit anodg, ktora
jest roztwarzana zgodnie z réwnaniem (13). Korzystny wptyw duzej predkosci chtodzenia na
odpornos¢ korozyjng potwierdzajg takze wyniki badan wydrukéw wykonanych metodag SLM.
W pracy [119] autorzy przypisali dobrg odpornos¢ na korozje elektrochemiczng przypisali
drobnej komorkowej strukturze wzbogaconej w Mo 1 Cr, zapewniajgcej utrzymanie stabilnej
warstwy tlenkowej. Natomiast w pracy [76] za gldéwng przyczyna, ktory sprzyja rozwojowi
korozji wydrukow WAAM z 316L uznano wydzielenia fazy o.

W przypadku wydrukow WAAM ze wzgledu na stosowanie mato skoncentrowanego
zrodla ciepta, jakim jest silnie dogrzewajacy material tuk elektryczny, trudnoscig jest
zapewnienie stalej odpornosci korozyjnej w calej objetosci materiatu wydruku. Dostepne
badania wskazuja, ze odpornos$¢ korozyjna cienkosciennych napoin WAAM z 316L nie jest
stala wzdhuz wysokosci probki. Przeprowadzony w pracy [110] test podatnosci na korozje
elektrochemiczna w roztworze 3% NaCl wykazal, ze odporno$¢ napoiny WAAM z ER316L
maleje w kierunku dolna-gorna warstwa. Z kolei badania korozyjne probek z ER316L po
procesie WAAM-CMT w roztworze 3,5% NaCl [120] wskazuja, Ze najlepsza odpornos¢
korozyjna wykazuje material z warstw srodkowych.

Badania wydrukow grubos$ciennych dowodza, ze odporno$¢ korozyjna nie tylko moze
roznic si¢ wzdluz wysokosci, ale takze by¢ zalezna od uktadu warstw napoiny. W publikacji
[121] wykazano, ze material ,,znajdujacy si¢” na plaszczyznie prostopadiej do kierunku
spawania/napawania (plaszczyzna BOT na rys. 6.4) charakteryzuje si¢ najlepsza ogolna
odporno$cia na korozj¢ dzigki najmniejszej zawarto$ci ferrytu i najmniejszej segregacji
pierwiastkow. Z kolei materiat ,lezacy” na plaszczyznie réwnoleglej do powierzchni plyty
bazowej (ptaszczynza SOT na rys. 6.4) ma najgorszg odpornos$¢ na korozje, co autorzy wigza
z szerszym rozstawem ramion dendrytow ferrytu i wigksza segregacja sprzyjajaca rozwojowi
ogniw korozyjnych. Zmienny rozstaw ramion dendrytéw moze wynika¢ z réznic w predkosci
odprowadzania ciepta w zaleznosci od kierunku. Najwydajniejsze odprowadzanie ciepta
nastepuje w kierunku budowy (wysokosci) modelu. W pozostatych kierunkach odprowadzanie
ciepla jest wolniejsze, co skutkuje zwieckszeniem odlegtosci pomiedzy bogatymi w Cr 1 Mo
ramionami dendrytow ferrytu, a wraz ze wzrostem odlegtosci rosnie ryzyko tworzenia ogniw

galwanicznych pomigdzy ferrytem a austenitem, zwigkszajac szybko$¢ korozji. Ponadto

57



wykazano, ze linie wtopienia to miejsca o najsilniejszej lokalnej segregacji, stanowig one
miejsca inicjacji wzeré6w 1 maja kluczowy wplyw na roéznice w odpornosci korozyjnej

powierzchni napoiny z drutu 316L po procesic WAAM.
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=
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Rys. 6.4 Model grubosciennego wydruku dla metody WAAM [121]

Innym czynnikiem, ktéry moze ksztaltowaé odpornos¢ korozyjng wydrukéw w stalach
austenitycznych jest stan powierzchni napoiny, ktéra ma kontakt z czynnikiem korozyjnym.
Falista powierzchnia napoin WAAM moze powodowac¢ zaleganie czynnika korozyjnego
1 przy$pieszone zuzycie na wskutek korozji. Do wytwarzania elementow, przez ktory plynie
medium korozyjne potencjalnie lepszym wyborem materialowym jest drut 316LSi. Gtéwna
roznice w stosunku do 316L stanowi dodatek krzemu (ok. 0,9%) w stali 316LS1, ktory zwigksza
rzadkoptynno$¢ stopionego metalu. Wygtadzona powierzchnia napoiny, utrudnia zaleganie
czynnika korozyjnego, co zapewnia lepsza odporno$¢ na korozj¢ lokalng [115]. Dodatkowo
dodatek krzemu zmniejsza przewodnos¢ elektryczng warstwy pasywnej, co sprzyja odpornosci
korozyjnej [122]. Réwniez wzrost chropowato$ci powierzchni negatywnie wplywa na
odpornos¢ korozyjna, zwigkszajac ryzyko powstawania wzerow [123].

Badania porownawcze odporno$ci korozyjnej wydruku z drutéw 316L/316LSi oraz stali
316L wskazuja, ze pomimo znaczaco réznej struktury odporno$¢ korozyjna moze byc
poréwnywalna lub wyzsza [101], [124]. Przykladowo w publikacji [125] wykazano, ze
odpornos¢ korozja w wodzie morskiej napoiny z drutu 316L jest wyzsza niz walcowanej stali
316L. Podobne wyniki zaobserwowano podczas badania odpornosci korozyjnej w §rodowisku
stopionej soli NaxS04+25% NaCl w temperaturze 750°C oraz w powietrzu w tej samej

temperaturze, a wyniki porownano z kuta stalg 316L [124]. Lepsza odpornos¢ uzasadniono

58



drobng, dendrytyczng strukturg przetworzonej w procesic WAAM stali 316L, ktora pozwala na
wydajniejsza dyfuzje chromu na zewnatrz materiatu, umozliwiajac ponowng repasywacje.
Wyniki badan literaturowych sugeruja, ze niskoenergetyczne odmiany metod WAAM
jak np. CMT, ograniczajace ilos¢ ciepta, a przez to i1 zakres zmian strukturalnych pozwalajg na
wytworzenie czg¢sci ze stali 316L o wyzszej odpornosci korozyjnej [121]. Wystepujaca
w badaniach niejednoznaczno$¢ wynikéw sugeruje, ze dalsze badania nad stalg 316L dla tej

grupy metod wytwarzania przyrostowego sg potrzebne.

6.3. Wilasciwosci mechaniczne

Zagadnienie zmian wlasciwosci stali 316L przetwarzanej metoda WAAM jest takze
przedmiotem wielu badan. Opublikowanych zostalo co najmniej kilkanascie publikacji,
w ktorych badano wptyw réznych wariantow procesu WAAM i ich parametréw na wiasciwosci
mechaniczne napoin z 316L/316LSi, a wyniki zestawiano z wtasciwosciami stali 316L po
walcowaniu lub odpowiadajacego staliwa po odlewaniu.

Materialem w praktyce stosowanym w procesic WAAM sa drutu spawalnicze
o oznaczeniu 316L oraz 316LSi. Dostepne w sprzedazy druty elektrodowe moga nieznacznie
r6zni¢ si¢ wlasciwosciami mechanicznymi, tym bardziej jesli producenci wytwarzaja je wedtug
norm AWS lub ISO. Obydwie normy kwalifikuja materialy dodatkowe po sktadzie
chemicznym, przy czym norma ISO w aneksie podaje minimalne wymagania co do
wlasciwo$ci mechacianych. Wiasciwosci wytrzymalosciowe drutu elektronowego ER316LSi

1 ER316L po spawaniu, bez obrobki cieplnej wg ISO 14343-A, przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Wlasciwosci mechanicznie stopiwa z ER316L i ER316LSi wg ISO 14343:2017-A

Wilasciwosé ER316LSi (19 12 3 L Si) ER316L (19123 L)
Granica plastycznosci R
P po >320 >320
[MPa]
Wytrzymato$¢ na
. . >510 >510
rozciaganie R,, [MPa]

Wydtuzenie As [%] >25 >25

6.3.1. Wplyw procesu WAAM na wlasciwosci mechaniczne wydrukow z 316L/316LSi
W tabeli 6.2 zestawiono wlasciwosci mechaniczne napoin WAAM z drutow
316L/316LSi na podstawie kilkunastu r6znych publikacji. Wyniki wskazuja, ze zastosowany
wariant metody WA AM moze mie¢ wptyw na wlasciwosci mechaniczne stali. Jednakze réznice
moga by¢ spowodowane takze rdézng energia liniowg i samym materiatem dodatkowym.

Jednoczes$nie zestawiajaca dane z tabeli 6.2 z danymi z tabeli 6.1 mozna zauwazy¢, ze material
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napoiny w wiekszosci przypadkow speinia minimalne wymagania. Mozliwa jest takze sytuacja,
gdzie ze wzgledu na nieodpowiednie warunki procesu wilasciwosci wytrzymatosciowe nie

spetnig standardéw norm.

Tabela 6.2 Wtasciwosci mechaniczne wydrukow WAAM z drutu 316L/316LSi

Orientacja )
Metoda . o Metoda kontroli Re Rm .
Materiat probki A [Y%] | Zrodio
WAAM CzZasu przerwy [MPa] [Mpa]
(H/V)*
GMAW 316L v Czas-120s 235+6 533£23 | 48«2 [96]
GMAW 316L v 336,9 547,0 42 25]
CMT 316L H 3643 5773 43,4
316L v Temperatura 313 537
GMAW . .
miedzys$ciegowa [126]
CMT 316L H 369 551 41
100 °C
GMAW 316L A% 331,7 536.0 45,6 25]
CMT puls | 316L H 374,0 588.0 45,1
GMAW
316L - - 276,5 5923 53,2 [127]
CMT
GTAW 316L A% 322,2 539,9 43,1 5]
(TopTIG) | 316L H 365,5 590,3 423
PAW ) v 341 £6 534+9 | 52+11
316LSi - [128]
(plazma) H 381+£15 | 581+£10 | 38+4
v Temperatura 302+19 | 573433 36 +3
GMAW | 316LSi miedzysciegowa [129]
H 314£15 | 550+35 | 47+9
50 °C
H — probka wycigta wzdtuz kierunku napawania, V — probka wycigta w kierunku wysoko$ci modelu

Metoda spawania, energia liniowa procesu, temperatura migdzyS$ciegowa to parametry,
ktore bezposrednio wplywaja na przepltywu ciepta w materiale. Ciepto jak juz niejednokrotnie
wspomniano wptywa na strukture, a wiec 1 wlasciwosci wydrukow WAAM.

Wzrost energii liniowej w procesie WAAM-GMAW prowadzi do rozrostu ziaren oraz
zwigzanej z tym spadkiem jednostkowej powierzchni granic ziaren. Granice ziaren stanowig
przeszkody dla ruchu dyslokacji, a wigc im mniej wystgpuje granic ziaren tym material jest
bardziej podatny na odksztatcenie plastyczne [109]. Na granicach ziaren austenitu najczescie]
znajduje si¢ ferryt delta o, zatem zmiana rozmiaru ziarna rdéwniez powoduje zmiany
rozmieszczenia ferrytu. Istotny wplyw na wytrzymato$¢, poza rozmieszczeniem, ma takze ilo§¢
ferrytu w strukturze. Im wiecej jest tej fazy tym spodziewana wytrzymato$¢ na rozcigganie
wzrasta [101]. Wzrost energii liniowej rowniez moze prowadzi¢ do zmiany modutu Younga.
Przyktadowo, w pracy [129] dla skrajnych warunkéw wytwarzania réznica wyniosta okoto
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37 GPa. Granica plastycznos$ci oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie napoiny z 316L po procesie
WAAM réwniez zalezy od temperatury migdzysciegowej. W pracy [110] wykazano, ze wzrost
czasu przerwy miedzy $ciegami, a wigc rOwnoczesny spadek temperatury migdzySciegowej,

powoduje nieznaczny wzrost wtasciwosci mechanicznych.

Anizotropia wlasciwo$ci mechanicznych

Podstawowym czynnikiem, ktory wptywa na anizotropi¢ wiasciwosci mechanicznych
jest ukierunkowana kolumnowa struktura materiatu, ktéra bedzie faworyzowa¢ okres§lone
kierunki do odksztatcenia plastycznego.

Wedlug [130] stopien zorientowania wynikowej struktury dla stopiwa ze stali 316L
zalezy od wzajemne;j relacji predkosci krystalizacji 1 gradientu temperatury. Krzywa CET (ang.
Columnar to Equiaxed Transmision) przedstawiono na rys. 6.5. Orientacja ziaren moze silnie

wplywaé na anizotropi¢ wlasciwosci mechanicznych.
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Rys. 6.5 Wplyw predkosci krystalizacji i gradientu temperatury na ksztatt ziaren dla stali 316L
(Opracowanie wlasne na podstawie [130])

Jednym z gtownych mechanizméw odksztatcenia plastycznego jest ruch dyslokacji.
Elementy mikrostruktury takie jak granice ziaren utrudniaja ruch dyslokacji i umacniaja
material. Rys. 6.6 przedstawia schemat obrazujacy potencjalng przyczyne anizotropii
wydrukow WAAM. Podczas rozciggania wzdluznego (kierunek budowy modelu, pionowy)
kolumnowa struktura z minimalng ilo$cig granic ziaren znajdujacych si¢ na drodze dyslokacji
A nie utrudnia jej przemieszczania. Z kolei dyslokacja B podczas rozciggania w kierunku

poprzecznym (nakladania warstw, poziomy) musi przeciag¢ wiele granic ziaren. Jednocze$nie
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na granicy ziaren podczas odksztalcenia ro$nie koncentracja dyslokacji, ktoremu towarzyszy
koncentracja naprezen. Zatem podczas rozciggania w kierunku wzdluznym wytrzymato$¢
materiatu powinna by¢ mniejsza niz podczas rozciggania w kierunku poprzecznym. Wzrost
naprezen wewnetrznych towarzyszacych odksztatceniu moze prowadzi¢ do dekohezji ziaren

1 powstania pekni¢¢, co zmniejsza zdolnos¢ do odksztatcenia plastycznego [131].

Kicrunek
wzdluzny
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N * Granica
A zinrna
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Rys. 6.6 Wplyw kolumnowej struktury WAAM na anizotropie wtasciwo$ci mechanicznych [131]

Odmienne wyniki dla napoiny 316L wytworzona metoda WAAM-GMA uzyskano
w publikacji [132] gdzie opisano bardzo podobny mechanizm powodujacy anizotropie
wlasciwosci. Zaréwno wytrzymato§¢ jak 1 granica plastyczno$ci materialu w kierunku
pionowym jest wyzsza niz w kierunku poziomym. Wedtug autoréw przyczyna tego jest wigksza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie wewnatrz ziaren niz na ich granicach. Takie zachowanie
materiatu przypisano efektowi oddziatywania kolejnej naktadanej warstwy, ktora w wyniku
przetopienia warstwy poprzedniej poprawia wigzania miedzy warstwami (szczegdlnie przy
nizszej temperaturze miedzysciegowej, ktora posrednio powoduje skrocenie przetopionych
krysztatow komoérkowych) i jednoczesnie ostabia sile wigzania oraz wytrzymato$¢ granic
ziaren. W konsekwencji spadaja napre¢zenia na granicach ziaren, ktore staja si¢ takze
koncentratorami naprezen podczas rozciggania w kierunku poziomym. W innej pracy [129]
uzyskano wyzsza granice plastycznosci 1 wytrzymaloSci na rozcigganie na probkach
poziomych, co moze S$wiadczy¢ o niezidentyfikowanym mechanizmie towarzyszacym
procesowi WAAM, ktory zwigksza plastyczno$¢ materiahu.

Anizotropia witasciwosci mechanicznych moze wystapi¢ takze podczas rozciggania
w tym samym kierunku probek pozyskanych z réznych warstw. W pracy [73] probki
zorientowane rownolegle do kierunku spawania, pozyskano z dolnej, sSrodkowej 1 gérnej czgsci
napoiny wytworzonej metoda GMA-WAAM. Podczas proby rozciggania probki wykazaty

niemal identyczng granicg¢ plastycznosci, jednak roznica w wytrzymatosci na rozcigganie
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gornej probki byta o okoto 90 MPa wyzsza niz dolnej. Rownoczesnie plastycznos¢ gornej
probki byla mniejsza niz dolnej. Takie zachowanie autorzy przypisali wigkszym szybkosciom

chlodzenia gornych warstw, co moze wplywac na powstawanie kruchych faz.

Anizotropia obiektow wielowarstwowych i wielosciegowych

Dotychczas zostalty poruszane kwestie anizotropii wydrukow cienko$ciennych,
w przypadku ktérych tatwo jest analizowaé wptyw ciepta na material. W przypadku druku
obiektéw grubosciennych tzn. o grubosci $cianki wiekszej niz grubos¢ pojedynczego $ciegu
cykl cieplny oddziatujacy na poszczegdlne warstwy materiatu jest bardziej ztozony, poniewaz
pojawia si¢ wplyw oddziatywania ciepta od wykonywanych warstw lezacych nie tylko
w kierunku budowy/wysoko$ci modelu. Zatem przedmiotem zainteresowan badaczy sa
struktury 1 wlasciwosci, ktore wykazuje materiat w kierunku budowy modelu, kierunku
(,,skanowania”) napawania oraz do niego prostopadtego.

Na podstawie analizy prostopadtych do kierunku (osadzania) przekrojow napoiny
wyrozniono dwa obszary. Obszar ponownego przetopienia RA (ang. remelting area —rys. 6.7),
w ktorym orientacja ziaren jest zmienna, ale prostopadia na poéitkolistej linii wtopienia oraz
obszar zachodzenia sasiadujacych $ciegow OA (ang. overlaping area), w ktérym orientacja
ziaren jest ukierunkowana [133]. Te dwa obszary o ro6zniacej si¢ strukturze i wlasciwosciach,
wystepuja naprzemienne tworzac strukture typu ,,sandwich”.

OArie—RA—»ie0A® e RA—=

2mm |

| —
'S

Rys. 6.7 Struktura napoiny grubos$ciennej [134]

Podobny model metodg WAAM wykonano w ramach badan w pracy [135]. Wykazano
ze probki zorientowane prostopadle do kierunku napawania wykazuja rézne wiasciwosci
mechaniczne. Najwyzsza granicg plastycznos$ci charakteryzuje si¢ material rozciagany
w kierunku grubo$ci (poprzecznym -T, rys. 6.4), za$ najmniejsza w kierunku wysokosci

(budowy modelu -D, rys. 6.4). Natomiast najwyzsze wydluzenie wykazuje materiat przy
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rozcigganiu probki wycigtej pod katem 45° do kierunku B. W materiale po procesic WAAM
moga wystepowac lokalne strefy intensywnej deformacji plastycznej, w dodatku wystepujace
podczas rozciggania tylko w wybranych kierunkach. Te rdéznice mozna przypisaé
preferowanym kierunkom krystalizacji, ktore wplywaja na orientacje krystalograficzng
w poszczegodlnych obszarach warstwy (rys. 6.8). W obszarach naktadania si¢ warstw (ang.
Overlaping Region, OR), ktére wykazuja silne zorientowanie struktury (wydtuzone ziarna)
anizotropia wlasciwosci bedzie najwigksza. W centralnej czesSci warstw (ang. Center of the
Fusion Zone, CFZ) struktura jest bardziej jednorodna, stad 1 anizotropia mniejsza.

OR CFZ OR

e CFZ

OR
-

\
Fusion Youndafies - -
’
~
=4 Fpy

Rys. 6.8 Mapa kierunkéw krystalizacji (rozrostéw ziarn) w odniesieniu do kierunku TD dla modelu
grubosciennego [135]

Anizotropia wlasciwosci mechanicznych w materiale po procesie WAAM mozna
powiedzie¢, ze jest suma lokalnych anizotropii wystgpujacych w obszarach pojedynczych
$ciegow. Podczas obcigzania w zaleznosci od kierunku rdézne obszary napoiny beda
wykazywaty wigksza badz mniejszg deformacje, a makroskopowo odpowiedz materiatu bedzie
srednig tych lokalnych deformacji.

Wplyw metody WAAM na wlasciwosci mechaniczne

W kontekscie stali 316L przebadano juz wiele roznych spawalniczych, tukowych zrodet
ciepta i pomimo podobnych zjawisk zachodzacych na granicy warstw tj. oddzialywanie ciepta,
przetopienie, wzrost epitaksjalny ziaren, czy tez przemiany fazowe, wtasciwosci mechaniczne
w zaleznos$ci od kierunku moge si¢ r6zni¢. Przyktadowo, stosujaca zrédto CMT dla probek
pionowych z napoiny ze 316L (wycietych w kierunku przyrostu modelu) uzyskano wtasciwosci
mechaniczne nizsze niz w tych wycietych w kierunku naktadania §ciegu [49]. Z kolei w innej

pracy material napoiny po bardzo podobnym procesie CMT-pulse wykazata wyzsza
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wytrzymato$¢ w kierunku pionowym [120]. Podobnie rezultaty jak dla metody CMT-pulse
mozna osiagnac korzystajac ze zrodta MIG [136]. Co wigcej, nawet w przypadku takiego
samego zrodta otrzymane wtasciwosci moga by¢ rézne [49], [137]. Wsp6lng cechg niezaleznie
od kierunku rozciggania jest ciggliwy charakter przelomu [96], [138]. Wyniki dostepne
w literaturze wskazuja, ze rodzaj zastosowanego zrodta ciepta moze mie¢ wptyw na stopien
anizotropii struktury, ale nie jest to czynnik decydujacy.

Wickszos¢ badan wytrzymato$ciowych materiatu z 316L/316LSi po procesie WAAM
opiera si¢ na probach rozciggania. W pracy [139] przetestowano odpornos¢ materiatu
w warunkach statycznego $cinania i jej dynamicznego Sciskania. Materiat z 316LSi po procesie
WAAM w tych warunkach wykazuje wigksze umocnienie odksztalceniowe, ale podobnego
zachowania nie wykazuje stal 316L. Takie zachowanie autorzy przypisuja specyficznej
mikrostrukturze, w ktorej moze zachodzi¢ mechanizm blizniakowania zwickszajacy

wytrzymalo$¢ 1 plastyczno$¢ materiatu.

Obrdébka cieplna
Obrobka cieplna wyzarzaniem w temperaturze 1100°C wydrukow WAAM z ER316L

powoduje wzrost wytrzymalo$ci na rozcigganie i granicy plastyczno$ci kosztem zmniejszenia
wydluzenia. Efekt wyzszej wytrzymato$ci przepisywany jest dendrytycznej, kolumnowej
strukturze 1 wigkszej zawarto$ci ferrytu w probach nie poddanych zabiegom obrobki cieplnej [101].

Dostepne badania wskazujg, ze wyzarzanie w temperaturze do 400°C stali 316L
umozliwia wzrost wytrzymatosci na rozcigganie materialu. Material w tej temperaturze posiada
stabilng struktur¢ komoérkowa, ale podwyzszona temperatura powoduje wydzielanie si¢
nanoczastek krzemionkowych, ktore przyczyniajg si¢ do wzrost wytrzymatosci materiatu [140]
[121]. Powyzej 400°C struktura komodrkowa staje si¢ niestabilna 1 spada wytrzymatosé
materialu na rozcigganie. Wydzielenia krzemianowe, ze wzglgedu na ich matg plastycznos¢
1 duza wytrzymalo$¢ moga by¢ miejscami inicjacji peknigé, tym samym zmniejszajac
wytrzymalo$¢ materiatu [141].

Wedlug pracy [142] obrobka cieplna w temperaturze 650°C 1 towarzyszace jej
dyspersyjne wydzielenia fazy miedzymetalicznej sigma powoduje wzrost wytrzymatosci na
rozcigganie 1 spadek plastycznosci. Wedtug [120] faza sigma moze wptywac¢ na mechanizm
pekania materialu, stad obserwowana jest nizsza plastycznos¢. Takze badania proceséw
spajania stali 316L wskazuja, ze w wyniku zmian mikrostrukturalnych np. segregacji Cr 1 Mo
w fazie sigma, moze doj$¢ do lokalnego ostabienia materiatu, ktory staje si¢ bardziej podatny

na kruche pgkanie [92].
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Energia liniowa

Energia liniowa wplywa bezposrednia na predkos$¢ odprowadzania ciepta. W pracy [143]
napawajac ze stali 304L wykazano, zZe redukcja energii tuku umozliwia zmniejszenie
anizotropii wlasciwosci mechanicznych. Stosujac technik¢ podgrzewania oporowego drutu,
autorom, pomimo niskiej energii liniowej udato si¢ ograniczy¢ gradient temperatury i otrzymac
,bardzie;” rownoosiowa strukturge. Wyniki potwierdzono w badaniu EBSD (ang. Electron
Backscatter Diffraction). Mapy EBSD dla wariantu z wysoka 1 niska energiag tuku

przedstawiono na rys. 6.9.

a) b)

-
e Y9

Rys. 6.9 Mapy orientacji ziaren dla: a) probki wykonanej z wysoka energig tuku, b) probki z niska
energig tuku [143]

Podobne wyniki co do silnego zorientowania struktury przedstawiono w pracy [144].
Zmniejszanie energii liniowej umozliwilo ograniczenie obszaru z silnie zorientowanymi
ziarnami. Zaobserwowano takze, ze dla bardzo wysokich energii liniowych rzedu 740 J/mm

mozliwe jest rowniez ograniczenie stopnia anizotropii.

Falisto$¢ powierzchni

Falista powierzchnia elementéw po wytworzeniu w procesiec WAAM zawiera wiele
karbow geometrycznych. W pracy [138] autorzy wykazali, Zze nieobrobione probki ze stali
316LSi wytworzone metoda CMT maja nizsza granice plastyczno$ci, wytrzymatos¢ na
rozcigganie i zerwanie niz probki o powierzchni obrobionej skrawaniem, gdzie rdznice si¢gaja
nawet kilkudziesi¢ciu procent. Niezaleznie od rdéznic we wlasciwosciach wytrzymatosciowych
probek obrobionych i nieobrobionych, przetomy probek zawsze wykazywaly charakter

przetomu plastycznego.
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6.3.2. Twardosé¢ / Mikrotwardos$¢

Réznice strukturalne na przekroju warstwy moga powodowac¢ zmiany w twardoSci.
W dolnym obszarze warstw o drobnej dendrytycznej strukturze z wigksza zawarto$cig ferrytu
twardo$¢ bedzie wyzsza. Z kolei w gérnej cze$ci warstw sg obszary o nizszej twardos$ci, ze
wzgledu na mniejszg zawarto$¢ ferrytu [77], [110] oraz mniej rozdrobniong strukture.
Parametry procesu zapewniajace szybsze odprowadzenie ciepta nie tylko wptywajg na ilos¢
ferrytu ale takze umozliwiaja uzyskanie drobniejszego ziarna, ktére zgodnie z zalezno$cia
Halla-Petcha (15) [145], powoduje wzrost wytrzymato$ci materiatu. Mechanizm umocnienia
polega na zwigkszeniu jednostkowej dtugosci granic ziarn (przeszkod dla ruchu dyslokacji)

wraz ze zmniejszeniem rozmiaru ziarna.

o, = 0y + kd 2 (15)
gdzie:

gy~ granica plastyczno$ci materiatu

o;- calkowita odporno$¢ sieci na ruch dyslokacji

k - wspotczynnik umocnienie przez granice ziaren

d — $rednica ziarna

Struktura dendrytyczna, nie jest zbudowana z typowych ziaren, a stopief rozdrobnienia
mozna okresli¢ mierzac rozstaw wtornych ramion dendrytéw (ang. Secondary Dendrite Arm
Spacing, SDAS). W pracy [146] dotyczacej wytwarzania napoiny z drutu ER308L (materiat
pokrewny do ER316L) zmiang twardosci przypisano zmianom parametru SDAS. Wraz ze
spadkiem SDAS ros$nie twardos¢ wskutek rozdrobnienia struktury dendrytycznej, co
przedstawiono na rys. 6.10. Zastosowanie przerw pomiedzy warstwami powoduje ograniczenie

akumulacji ciepta 1 zwigkszenie predkosci chlodzenia, co z kolei ogranicza wartos¢ SDAS.
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Rys. 6.10 Wptyw rozmiaru SDAS na twardo$¢ napoiny z ER308L [146]
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Twardos¢ stali 316L w probkach wytworzonych metoda WA AM réwniez determinowana
jest przez cykl cieplny. W publikacjach [110], [132] wykazano, ze wyzsza szybko$¢ chlodzenia
warstw przy plycie podloza jest czynnikiem, ktory nieznaczne zwigksza twardo$é
w porownaniu do warstw lezacych wyzej. Po kilku pierwszych warstwach twardo$¢ materiatu
stabilizuje si¢. Dtuzszy czas przerwy lub nizsza temperatura migdzys$ciegowa powoduje wzrost
twardosci [110].

W publikacji [77] wykonano badania wygrzewania izotermicznego w temperaturze
950°C stali 316L po procesie WAAM. Wykazano, ze pelna przemiana ferrytu delta w faze
sigma ¢ podczas wygrzewania izotermicznego w temperaturze 950°C powoduje nieznaczny
spadek (o 5 HV) twardos$ci napoiny 316L po procesic WAAM. Niewielkg roznice mozna
przypisa¢ podobnej twardosci ferrytu d i fazy sigma . Z kolei wyniki przedstawione w pracy
[96] wskazuja, ze wydzieleniu si¢ fazy sigma towarzyszy wzrost twardosci o ok. 15-20HV.
Zauwazono takze, ze warstwy poddane trzem lub czterem cyklom cieplnym wykazuja wzrost
mikrotwardos$ci, a potencjalng przyczyna sg znajdujace si¢ w tych warstwach wydzielenia fazy
o. Spadek zawartosci ferrytu, bedacy efektem obrobki cieplnej powoduje obnizenie
mikrotwardo$ci materialu. Po wytworzeniu metoda GMAW-WAAM twardo$¢ materiatu
wynosi ok 170-200HV. Wzrost temperatury obrobki cieplnej minimalizuje wahania twardosci
przy jednoczesnym jej ograniczeniu.

Badania twardosci wydrukéw grubosciennych pokazuja, ze rdznice w twardosci moga
wystepowac nie tylko migdzy warstwami, ale nawet w obrebie jednej warstwy, Sciegu a nawet
obszaru. Wedlug [141] wigksza mikrotwardo$¢ w gérnej czgsci obszaru przetopienia (RA - rys.
6.7), niz w $rodku tego obszaru, moze by¢ spowodowana wigkszymi naprezeniami wlasnymi.
Ponadto na samg mikrotwardoS§¢ rOéwniez moze wplywaé orientacja ziarna
w strukturze. Plaszczyzny w strukturze krystalograficznej moga r6zni¢ si¢ stopniem
upakowania atoméw w zwiazku z czym moga by¢ podatne na deformacje w réznym zakresie.

Wzrost czasu przerwy pomiedzy nanoszonymi warstwami [110] czy tez spadek
temperatury miedzysciegowej [129] wplywa na wzrost mikrotwardosci materialu. Roznice
w predkosci odprowadzania ciepta i efekt akumulacji ciepta w materiale powoduja spadek
twardos$ci na kierunku dolna - gérna warstwa. Czynniki te wptywaja na zawartos¢ ferrytu, ktory

jest gléwna przyczyng zmian.
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6.4. Stan powierzchni wydrukéw WAAM

Na ksztalt napoiny oddziatuja te same mechanizmy, ktére warunkujg ksztatt spoiny
podczas spawania. Do podstawowych czynnikow wplywajacych na mechanizm formowania
Sciegu mozemy zaliczy¢ napiecie powierzchniowe i1 zjawiska kapilarne, charakter przenoszenia
metalu, rodzaj gazow ostonowych i ich ci$nienie, ci$nienie par metalu, przewodnictwo cieplne
materialu i mechanizmy rozpraszania ciepta, rozpryski, stan podtoza.

Wsrod wymienionych czynnikow powyzej kilka z nich ma szczegdlnie istotne znaczenie.
Napigcie powierzchniowe 1 zjawiska kapilarne powoduja, ze spoina czy tez napoina begdzie
dazyta do przyjecia ksztattu, ktéry zminimalizuje jej energi¢ powierzchniows, stad lica spoin
czotowych najczesciej sa zaokraglone, a napoiny rowniez majg quasi kotowy przekroj.

W zaleznosci od metody, do spawania stali nierdzewnych wykorzystuje si¢ gaz oboj¢tny,
ktérym najczgsdciej argon, lub mieszanki argonu z niewielkim dodatkiem tlenu lub dwutlenku
wegla. Dodatek gazu aktywnego np. CO2, O2 powoduje zwigkszenie ptynnosci jeziorka
ciektego metalu poprzez zmniejszenie napigcia powierzchniowego cieczy. Mieszanka gazowa
réwniez moze oddziatywaé na ksztatt tuku spawalniczego zmieniajac jego gestos¢ energii [147]
oraz wpltywaé¢ na sposob przenoszenia metalu w tuku [30], [148]. Gaz aktywne moga
powodowaé ograniczenie lub catkowite unikniecie rozprysku. Odpowiednie ci$nienie gazu
ostonowego pozwala zabezpieczy¢ metal przez utlenieniem.

[los¢ ciepta zgromadzonego w materiale wptywa wprost na temperature podtoza dla danej
warstwy. Wraz ze wzrostem temperatury podioza maleje dynamika odprowadzania ciepta
z jeziorka na drodze przewodzenia, co moze wptyna¢ na wydtuzenie czasu trwania fazy ciekte;,
ktora moze zmieni¢ swoj ksztatt [89].

Dtugos$¢ wolnego wylotu elektrody (WWE) jest jednym z parametréw metody WAAM
wykorzystujacych centralnie podawany przez uchwyt elektrodowy drut. Warto§¢ WWE
wplywa na precyzje prowadzenia drutu, stopien wtopienia warstwy w podloze, przenoszenia
materialu w tuku [30] czy tez objetos¢ Sciegow [149].

Stan powierzchni czesci po procesie WAAM ma bardzo duzy wptyw nie tylko na kolejne
etapy wytwarzania/obrobki. Jak  wspominano, podczas omawiania wlasciwosci
mechanicznych, falista powierzchnia stanowi karby geometryczne koncentrujace naprezenia
[138]. Falista powierzchnia moze réwniez intensyfikowaé procesy korozyjne materiatu,
w wyniku wydluzenia oddziatywania czynnika korozyjnego, ktory moze zosta¢ uwigziony
w zaglebianiach powierzchni wydruku. Im gorszy jest stan powierzchni tym wieksze sg naktady

energetyczne na dodatkowa obrébke oraz wigksze straty materiatu.
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Obrdobka mechaniczna nie zawsze moze by¢ mozliwa. Trudno dostepne powierzchnie
wewnetrzne moga by¢ niedostepne do przeprowadzenie obrobki ubytkowej i w stanie
bezposrednio po procesie WAAM beda obcigzane czynnikami eksploatacyjnymi. Dlatego tez
scharakteryzowanie geometrii wydrukow WAAM oraz zrozumienie wplywu parametrow
procesu na jej ksztalt i sposobow sterowania stanem powierzchni wydrukéw jest istotnym
zagadnieniem. Pewna odpowiedzig na rozwigzanie problemu stanu powierzchni wydrukow
WAAM s3 procesy hybrydowe, ktore umozliwiajg przeprowadzenie obrobki ubytkowej danej

warstwy tuz po jej wytworzeniu [26].

6.4.1. Pomiary geometrii wydrukéw WAAM

W zaleznos$ci od stosowanej metody pomiarowej wykona¢ mozna dwuwymiarowa lub
trojwymiarowg charakterystyke stanu powierzchni. W praktyce przemystowe] najczgsciej
wykorzystuje si¢ pomiary przy pomocy profilometréw stykowych, ktore pozwalajg na szybkie
i precyzyjne okreslenie chropowatos$ci i falisto§¢ wzdhuz linii pomiarowej. Pojedynczy pomiar
nie daje pelnej informacji na temat stanu powierzchni, jednak w przypadku proceséw
ustabilizowanych lub obrobek dwuwymiarowych np. standardowe toczenie w dwoch osiach,
taki pomiar jest wystarczajacy. Podczas analizy zjawisk kontaktowych pomiedzy dwiema
wspotpracujacymi powierzchniami lub wptywu stanu powierzchni na przeptyw mediow,
pomiar 2D moze nie by¢ wystarczajacy i bedzie wymagal rozszerzenia o pomiar w trzecim
kierunku.

Klasycznie metody analizy powierzchni mozna podzieli¢ na metody profilowe polegajace
na zbieraniu danych z powierzchni punkt po punkcie 1 na tej podstawie sporzadzania mapy 3D
oraz metody powierzchniowe umozliwiajace przeprowadzenie szybkiego pomiaru fragmentu
powierzchni. Do metod powierzchniowym zaliczy¢ mozna metody interferencyjne oraz

btyskawicznie rozwijajace si¢ w ostatnich latach metody skanowania 3D [150].

6.4.2. Geometria i stan powierzchni po procesic WAAM

Wystepujace stosunkowo duze jeziorko metalu w procesach WAAM sprawia, ze
geometria wydruku WAAM bedzie wynikiem zastosowanych parametréw, metody oraz
wlasciwosci przetwarzanego materialu. Kazdg z warstw mozna scharakteryzowac¢ parametrami
takimi jak szeroko$¢, wysoko$¢ oraz wtopienie w podtoze. W klasycznym napawaniu istotna
takze jest wielko$§¢ okreslana wspotczynnikiem udzialu metalu podtoza w napoinie, warto$¢ ta

jest obliczana wedtug nastepujacego wzoru (16) [30]:

U, = (16)



gdzie:

U, — udziat podtoza w napoinie

E,, - powierzchnia przekroju metalu podtoza,

F, - powierzchnia przekroju nadlewu napoiny.

Udziat metalu podloza w napoinie zalezy od metody i techniki spawania, rodzaju
i $rednicy drutu oraz parametrow procesu. Przy napawaniu metodg GMA z tukiem zwarciowym
lub w pulsujacym (rys. 2.7) udziat podtoza w napoinie Up wynosi od 5 do 15%. Zmiana sposobu
przenoszenia metalu w tuku na tuk natryskowy powoduje wzrost udziatu podtoza nawet do
40%. Wyzej wymienione czynniki maja wplyw takze na wysoko$¢ mozliwej do uzyskania
warstwy w jednym przejsciu. Minimalnie wynosi ona od 0,5 do 2 mm, maksymalnie nawet do
10 mm [30].

W przypadku procesu WAAM najkorzystniejszym wariantem przenoszenia metalu
w tuku jest tuk zwarciowy. Mozliwy do uzyskania przy niskiej energii tuku zapewnia, poza
niewielkim wspotczynnikiem wymieszania, takze redukcje ilosci ciepta wprowadzonego do
materialu, a tym samym ogranicza napr¢zenia i odksztatcenia spawalnicze. Niska energia,
a wiec 1 niewielkie jeziorko cieklego metalu umozliwia takze napawanie w pozycjach
przymusowych, ktore moga wystapi¢ podczas wykonywania modeli o ztozonej geometrii [30].

Wyznaczenie wspotczynnika wymieszania w klasycznym napawaniu na powierzchniach
ptaskich jest stosunkowo proste. Latwo wykresli¢ pierwotng krawedz materiatu rodzimego na
przekroju poprzecznym napoiny (rys. 6.11a). W przypadku napawania WAAM powierzchnia
podloza jest plaska tylko podczas wykonywania pierwszej warstwy. W pozostatych
przypadkach pierwotny ksztalt powierzchni napoiny, stanowigcej podtoze przed przetopieniem
wykazuje zmiennos¢, przy czym najczescie] obserwuje si¢ ksztalt zblizony do kolowego
w przekroju poprzecznym S$ciegu. Profil ten na zgladzie poprzecznym mozna przybliza¢, na
podstawie przebiegu krawedzi bocznych warstwy lub ksztattu ostatniej warstwy napoiny. Na
rys. 6.11b przedstawiono sposdb wyznaczenia powierzchni Fy 1 F, Podobny problem
wystepuje z okresleniem wysokosci pojedynczego Sciegu w warunkach, ktore nie moga
zagwarantowac powtarzalno$ci procesu.

Temat stanu powierzchni i geometrii wydrukéw WAAM w literaturze podejmowany byt
juz wielokrotnie. W pracy [151] wykonujac napoiny z drutu 3161 metoda GMAW-WAAM
wykazano, ze predkos¢ podawania drutu ma najwigkszy wplyw na szeroko$¢ i wysokos¢
pojedynczego Sciegu. Napigcie tuku oraz predkos$¢ spawania rowniez wptywaja na geometrie,
jednak w mniejszym stopniu.
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Rys. 6.11. Powierzchnie biorgce udziat w wyznaczaniu wspoétczynnika wymieszania (udzialu podtoza
w kolejnej warstwie): a) klasyczne napawanie [30]; b) napawanie WAAM [Badania wlasne].

T. Lehmann w [152] wykazatl, ze ilo$¢ zgromadzonego ciepta przez materiat podczas
wytwarzania ma bezposredni wptyw na jako$¢ budowanego $ciegu/warstwy, wyrazonej jako
odchylanie standardowe szerokosci $ciegu. Ilos¢ zgromadzonego ciepta przez material jest
wartoscig wynikowg 1 zalezy od parametréw pradowych reprezentowanych przez predkosé
podawania drutu (ang. Wire Feed Speed, WFES), predkosci spawania (ang. Travelling Speed,
TS) oraz czasu przerwy. Zastosowanie przerw po kazdej warstwie korzystnie wptywa na
wzrost stabilnosci szerokosci $ciegu, jednoczesnie zmniejszajac jego wydajnos¢ (wykonanie
kazdej kolejnej warstwy wymaga wydtuzenia tego czasu ze wzgledu na akumulacje ciepta
w materiale). Ponadto, wymuszone chtodzenie skraca czas przerwy, jednak ze wzgledu na
ograniczenia przeplywu ciepta przez materiat (np. geometria modelu), nie eliminuje go.

Aktualne badania nad procesem WAAM wskazuja, ze mozliwa jest poprawa stanu
powierzchni poprzez sterowanie czasem przerwy pomiedzy kolejnymi warstwami modelu.
W pracy [110] autorzy wykazali, ze zwigkszenie czasu przerwy przy wytwarzaniu z stali 316L
metoda GMAW-WAAM korzystnie wplywa na zmniejszenie chropowatosci powierzchni,
dodatkowo zabieg ten zwigkszyt powtarzalno$¢ geometrii wydrukow. Z czasem przerwy, jak
juz wspomniano, powigzana jest temperatura miedzysciegowa. Napawajac pojedyncza warstwe
ze stali niskowgglowej metoda CMT, zaobserwowano, ze wzrost temperatury powoduje spadek
wysokosci $ciegu, ale takze wzrost jego szerokosci w wyniku zmniejszenia si¢ kata zwilzania
0. (rys. 6.11) [153]. Wyniki oparte na tej samej metodzie druku oraz podobnym materiale
przedstawiono w pracy [154]. Stosowanie niskiej predkosci podawania drutu powoduje
powstanie napoin wysokich oraz waskich. Zwigkszenie jedynie predkosci podawania drutu

powoduje powstanie napoin nizszych i szerszych. Autorzy pracy sugeruja Ze to nie energia
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liniowa jest kluczowym czynnikiem, ktory wplywa na geometrie napoiny, ale moc tuku
(wielkos$¢ powigzana synergicznie z predkoscig podawania drutu).

Wytworzenie elementu o zmiennej grubosci $cianki wymaga starannie zaplanowanej
strategii napawania lub ciagglej korekty parametrow w trakcie procesu. W pracy [155] autorzy
zaproponowali strategi¢ wytwarzania opartg na podziale modelu na warstwy, a te na bloki. Blok
zdefiniowano jako fragment warstwy o pewnej zmiennej grubos$ci, ktdrg mozna sterowaé
wlasnie poprzez zmiang¢ parametrow tj. predkos$¢ podawania materiatu (WFS) 1 predkos¢ ruchu
(TS). Odpowiednia optymalizacja i dobor parametrow pozwalajg na ograniczenie falistosci
powierzchni. Wyniki pracy sugeruja, ze w metodzie WAAM CMT stosowanie réwnoczesnie
wickszych WFS 1 TS pozwala na uzyskanie mniejszej falistej powierzchni elementow
z aluminium, niz dla nizszych wartosci tych parametrow. Wada tego rozwigzania jest
koniecznos$¢ zbudowania bazy wiedzy, ktora pozwoli przyporzadkowaé parametry procesu do
konkretnych efektow napawania danego materiatu.

Znaczng falisto$cig charakteryzuje si¢ kazda powierzchnia wytworzona metoda WAAM
niezaleznie od jej wariantu (GTA, CMT, GMA). W pracy [156] autorzy, podjeli problem
falistosci powierzchni wydrukow wytworzonych metoda WAAM-CMT stali 316L. Poza
falistosciag powierzchni wykazano, ze napoina ulega takze deformacjom, ktore utrudniaja

utrzymanie stalego kierunku budowy wydruku (rys. 6.12).
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Rys. 6.12 Profile przeciwlegltych powierzchni probki, z drutu 316L, wytworzonej metoda WAAM-
CMT. Parametry procesu [=105A, U=18,7V, V=10mm/s, Tmicdzy scicgowa = 150°C [156].

Wskazano na dwie gldwne przyczyny deformacji (wygigcia) powierzchni $cian, ktorymi sa:
e nierdwne, odksztatcone podloze, ktore powoduje sptywanie grawitacyjne roztopionego
metalu na jedng ze stron $ciany, co tylko poglebia problem deformacji modelu

(W postaci §ciany),
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e rdznica temperatury pomigdzy stronami $Scian, ktéra wptywa na generowanie naprezen

1 deformacji.

Parametry struktury geometrycznej powierzchni (SGP) nie sg state na catej dlugosci
napoiny. Najbardziej krytyczne sg obszary zajarzenia i wygaszenia tuku, w ktorych moga
powstawa¢ nadmierne nadlewy lub kratery. W przypadku elementow cienko$ciennych istotny
wplyw na efekt napawania ma strategia ruchu. Na rys. 6.13 przedstawiono efekty napawania
stosujac strategi¢ ruchu prostoliniowego jednokierunkowego, dla ktéorego ruch roboczy
realizowany jest tylko w jedng stron¢ (napawanie zaczyna si¢ zawsze z tej samej strony
elementu) oraz strategi¢ ruchu wahadlowego prostoliniowego, dla ktérego miejsce konca
napawania jednego S$ciegu, stanowi miejsce poczatku dla kolejnego. W przypadku strategii
jednostronnej typowa jest rosngca wraz z kazda warstwa roznica w wysokosci na krawedziach
Scian [157].

a) b)

Rys. 6.13. Geometria napoin wykonanych stosujgc strategi¢ a) ruchu prostoliniowego
jednokierunkowego; b) ruchu wahadlowego prostoliniowego [Badania wtasne]

Synergiczne zrodia typu CMT posiadaja jeszcze jeden parametr, ktérym jest ALC (ang.
Arc lenght correction) czyli wspotczynnik korekcji dtugosci tuku. Podczas druku ze stali
niskoweglowej zaobserwowano ze wzrost wartosci ALC powoduje zmniejszenie wysokosci
$ciegu. Zmiana ALC posrednio wplywa na wzrost energii liniowej, w wyniku wydtuzenia czasu
jarzenia si¢ tuku [44]. Parametr ten moze odgrywa¢ podobna rol¢ przy napawaniu stali 316L.

Jednym z obecnych trendéw badan jest rozwijanie modeli, ktéore umozliwig
przewidywanie geometrii napoiny. Wang i inni stworzyli model oparty na sztucznej sieci
neuronowej, ktoéry z doktadnoscia do kilku procent byt w stanie przewidzie¢ wysokos¢
1 szeroko$¢ pojedynczego $ciegu [153]. Z kolei w pracy [158] wykorzystano system optyczny
oraz autorski algorytm do sterowania szeroko$cig warstwy (w tym reagowania na zaktocenia)
w czasie rzeczywistym. Podejmowane sg takze proby opracowania modeli regresyjnych, ktére
W postaci rOwnan matematycznych, wigza wysoko$¢ i szeroko$¢ warstwy z napieciem,

natezeniem czy predkosciag ruchu [159].
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6.4.3. Chropowato$¢ wydrukow

Parametry procesu WAAM istotnie mogg wplywaé na falistos¢ powierzchni i ksztatt
wydruku. Natomiast chropowato$¢ jako wielkos¢ lokalna, ktorej skala jest znacznie mniejsza
niz wspomniana falisto§¢ moze by¢ mniej wrazliwa na zmiany parametrow procesu WAAM.
Jednakze kilka publikacji dokumentuje wptyw parametrow procesu WAAM na chropowatos¢.
Chropowato$¢ powierzchni mozna ograniczy¢ zmniejszajac energi¢ liniowa. Wykazano, ze
w metodzie GMAW-WAAM [160] zwigkszanie prgdkosci spawania (do momentu utraty
stabilnosci tuku elektrycznego) korzystnie wptywa na jako$¢ powierzchni obnizajac
chropowato$¢. Podobng zalezno$¢ wykazano dla metody CMT-WAAM [161]. Z kolei
zwigkszanie predkosci podawania materiatu dodatkowego pogarsza jako$¢ powierzchni.

Nie tylko parametry pradowe procesu WAAM moga wpltywaé na chropowatos¢.
Chakkravartky i Jerome w pracy [162] wykazali, ze zwigkszenie pochylenia palnika wzgledem
napoiny z 5 do 15°, prowadzi do znaczacego wzrostu ciepta przekazywanego do materiatu.
Jednym z efektow byt spadek $redniej chropowato$ci powierzchni (pomiar z powierzchni 10pm
x 10pm) z 93 nm do 59 nm. W publikacji poswigconej spawaniu stali 316L metoda TIG,
wykazano ze na chropowato$¢ powierzchni poza natezeniem pradu wplywa takze wydajnosé
przeptywu gazu ostonowego [163]. Warto$¢ przeptywu gazu ostonowego musi by¢ ustawiona
na odpowiednim poziomie, zbyt mala lub zbyt duza bedzie prowadzila do wzrostu
chropowato$ci powierzchni, najczesciej poprzez destabilizowanie tuku spawalniczego oraz
utlenianie powierzchni.

Proces WAAM podobnie jak metody wytwarzania z proszkéw metalicznych powinien
umozliwi¢ wytworzenie czg¢sci o zlozonej geometrii. Glowna zaleta metod WAAM czyli
wysoka wydajnos¢ implikuje trudnos$ci zwigzane z osiggnigciem planowanej geometrii.
Wynika to z ograniczonej mozliwosci swobodnej zmiany geometrii warstwy. Jak wspomniano,
mozna zmieni¢ grubo$¢ warstwy zmieniajac predkos¢ podawania drutu elektronowego, jednak
wigze si¢ to ze zmiang objetosciowa Sciegu. Przy wytwarzaniu metodami WAAM szereg
czynnikbw wewnetrznych 1 zewnetrznych moze wptyngé na ksztalt wydruku (urzadzenia
najczesciej pracuja w warunkach warsztatowych), dlatego nalezy dazy¢ do optymalizacji
pozwalajacej na jak najwierniejsze odwzorowanie projektowanego ksztaltu lub stosowac
odpowiednio duze naddatki, ktdre znacznie ogranicza ryzyko powstawania brakéw po procesie
WAAM. Przerzucenie cig¢zaru zapewniania akceptowalnej doktadnosci wydruku tylko na
obrobke mechaniczng nie tylko podniesie koszty i zuzycie materiatu, ale bedzie tez problemem
technologicznym, szczegélnie w przypadku elementow cienko$ciennych o niewielkiej

sztywnosci [164]. Wzgledny koszt obrobki powierzchni elementu cienko$ciennego w catym
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procesie wytwarzania, ze wzgledu na wyzszy wspotczynnik powierzchnia/objetos¢ bedzie

wyzszy niz w elemencie grubo$ciennym.

6.5. Naprezenia wlasne

Naprezenia wihasne definiowane sg jako samoréwnowazace si¢ napr¢zenia istniejgce
w materiale, ktory nie jest poddawany obcigzeniu zewnetrznemu.

Jedng z przyczyna ich powstawania jest ograniczenie swobody odksztatcenia cieplnego
materiatu. Metal wraz ze zmiang temperatury na wskutek zjawiska rozszerzalnosci cieplnej
zmienia swoje wymiary. Jes$li materialt moze odksztalca¢ si¢ swobodnie, po przejsciu cyklu
nagrzewania (materiat si¢ rozszerza) i chtodzenia (materiat doznaje skurczu) do temperatury
poczatkowej wymiary materialu nie ulegaja zmianie. Do trwatych zmian wymiaréw elementu
réwniez nie dojdzie, gdy mimo ograniczonej swobody odksztatcenia, naprezenia w materiale
spowodowane rozszerzalno$cig cieplna, nie przekrocza granicy plastycznosci materiatu
w danej temperatury nagrzewania. Gdy mozliwosci odksztalcenia sprezystego zostang
wyczerpane, materiat doznaje odksztalcen plastycznych, ktére powoduja trwate zmiany
wymiaréw, ale zakladajac, ze chtodzenie jest rOwnomierne naprezenia wlasne nie wystepuja.
Naprezenia wlasne powstang gdy nagrzany materiat, ktory doznal odksztalcenia plastycznego,
podczas chlodzenia na skutek ograniczen nie moze si¢ skurczy¢. Przyklad, ktory ilustruje
powstawanie naprezen wilasnych dla stanu jednoosiowego zamieszczono na rys. 6.14. Pret
sztywno zamocowany pod wplywem nagrzewania, rozszerza si¢ i powstaja w nim naprezenia
sciskajace, po przekroczeniu granicy plastycznos$ci pret ulegnie trwatemu speczeniu. Nastgpnie
podczas chtodzenia pret nie moze si¢ skroci¢, co generuje w nim naprezenia rozciggajace.

Uwolnienie preta z zamocowania spowiadatoby skrdcenie elementu 1 zanik naprezen [165].
a) b)
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Rys. 6.14 Jednoosiowy stan naprezenia cieplnego a) naprezenia $ciskajgce w speczonym precie
podczas nagrzewania; b) napr¢zenia rozciagajace wychtodzonego preta [38]
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Opisane powyzej zjawisko jest jednym z czynnikow powodujacym powstawanie
naprezen wlasnych w zlaczach spawanych. Innym czynnikiem powodujacym rozwoj naprezen
wlasnych jest gradient temperatury, ktéry prowadzi do réznych odksztatcen plastycznych

w przylegtych do siebie strefach materiatu. Wspolny mechanizm wptywu gradientu
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temperatury 1 rozszerzalnosci cieplnej na powstanie naprezen wtasnych w spoinach i napoinach
jest nastepujacy [165], [166]:

e Spawalnicze zrédlo ciepta intensywnie lokalnie nagrzewa material obszaru
spoiny/napoiny powodujac jego rozszerzanie, otoczenie jest znacznie chlodniejsze
1 stanowi barier¢ ograniczajagcg mozliwo$¢ odksztatcania nagrzanego materiatu.
Nagrzany materiat ulega odksztatceniom plastycznym.

e Podczas chtodzenia material spoiny/napoiny doznaje skurczu, jednak mozliwos¢
odksztalcenia blokuje chtodniejszy (sztywniejszy) material obszaréw przylegtych,
w rezultacie pojawiaja si¢ naprezenia wlasne.

e Im wickszy jest gradient temperatury AT, tym lokalnie wigksze napre¢zenia
spowodowane niejednorodnoscig odksztalcen materiatu oraz bardziej prawdopodobne
jest przekroczenie naprezen sprezystych.

e Warto$ci napr¢zen S$ciskajacych podczas nagrzewania i rozciagajacych podczas
chtodzenia zmieniajg si¢ stopniowo wraz ze zmiang temperatury

e Jednoosiowy stan obcigzenia naprezeniami wlasnymi w zlaczach spawanych

praktycznie nie wystepuje.

Rozszerzalno$¢ cieplna stali, wysokie gradienty temperatury oraz szczegélnie duze
szybkosci chlodzenia przy braku przemian fazowych w stanie statym powoduja powstanie
naprezen wlasnych w materiale [167].

Spoina ma pewng geometri¢ przestrzenng i skurcz powstajacych podczas chtodzenia po
spawaniu obejmuje cata jej objetos¢. Kierunki skurczu w spoinie przedstawiono na rys. 6.15.
Kierunki skurczu sg tozsame z kierunkami rozwijanych w materiale naprezen wtlasnych.
W przypadku ztaczy spawanych najcze$ciej] mowimy o wystgpowaniu sktadowej wzdluznej
naprezenia o, wzdhluz osi spoiny, ktora moze osiggaé granice plastycznosci Re. Kolejng
znaczacy sktadowg w zlgczach jest sktadowa poprzeczna do kierunku spawania o, ktorej
warto$¢ zalezy od wielu czynnikow np. predkosci spawania, energii linowej czy tez kolejnosci
wykonywania $ciegdw. Ostatnia sktadowa na grubosci materialu g, jest szczegolnie istotna
w sytuacji, gdzie ograniczony jest skurcz w kierunku grubosci poprzez silne usztywnienie
ztacza [38], [168].

Napre¢zenia wlasne po spawaniu wynikaja takze z przemian strukturalnych w stanie
statym, szczegblnie w przypadku powstawania struktur hartowniczych. Ze wzgledu na brak
tego typu przemian w stalach austenitycznych nie beda one przedmiotem zainteresowania

W niniejszym opracowaniu
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Rys. 6.15 Kierunki skurczu w spoinie podczas chlodzenia zlacza spawanego [Opracowanie wiasne]

6.5.1. Znacznie naprezen wlasnych w wydrukach WAAM

Efektem rozwoju naprezen wlasnych w elementach wytwarzanych przyrostowo WAAM
jest czesto widoczna zmiana geometrii w skali makroskopowej. Niekorzystny stan naprezen
wiasnych moze takze prowadzi¢ do obnizenia wytrzymatosci doraznej poprzez sumowanie si¢
z napre¢zeniami pochodzacymi od obcigzen zewngtrznych (eksploatacyjnych), obnizenia
wytrzymalo$ci zmeczeniowej, oraz zwigkszenia podatno$ci na pekanie oraz korozje
naprezeniowg [167]. Dla celow badawczych najczesciej wytwarzanym metoda WAAM
elementem jest prosta pionowa $ciana [169]

Naprezen wlasne w napoinach WAAM moga osigga¢ wartosci dochodzace do granicy
plastycznosci materiatu. Cho¢ brak jest szczegdtowych danych dla napoin z 316L to badania
innych materialéw przetworzonych WAAM wskazuja, ze:

e Dla stopu Ti-6Al-4V warto$¢ naprezen wlasnych moze stanowi¢ kilkadziesigt procent
granicy plastycznosci [170].

e Dla wydruku z drutu ze stopu aluminium AI-5356 naprezenia wtasne moga osiggac
warto$¢ granicy plastycznosci [171].

o Naprezenia wlasne dla wysokowytrzymalej stali Mn4Nil.5CrMo (Re = 790 MPa) moga
osigga¢ ponad 400 MPa [172]

Rozktad naprgzen wiasnych w wydrukach WAAM jest silnie uzalezniony od liczny
warstw wydruku. W pracy [171] wykazano, ze napr¢zenia wzdtuzne w podtozu oraz w same;j
napoinie dla pierwszych warstw rosng bardzo szybko, a nastgpnie bardzo wolno. Na rozktad
naprezen w duzej mierze moze mie¢ wplyw geometria wydruku oraz strategia (trajektoria)

wykonywania warstw.

6.5.2. Naprezenia wlasne w wydrukach WAAM
Natura procesu WAAM wymaga stosowania podtoza przewodzacego prad elektryczny,

na ktorym wykonywany jest element. Aby zwigkszy¢ stabilno$¢ i powtarzalno$¢ procesu, a tym
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samym doktadno$¢ geometryczng wytwarzanych czesci, niezbedne jest zabezpieczenie podtoza
probki przed odksztatceniem. Skurcz krystalizacyjny materialu powoduje powstanie naprgzen
i odksztatcen nie tylko w obszarze wytwarzanego elementu, ale takze plyty podioza.
Niezaleznie od sposob przeciwdzialania odksztalceniom podioza wszelkie wprowadzone
ograniczenia modyfikujg rozktad wzdtuznych i1 poprzecznych napr¢zen wiasnych.
Naprezenia w wydrukach WAAM mozna rozwaza¢ dla kilku wariantéw uktadow, ktore

w roézny sposob bedg przeciwdziataty odksztatceniom. Mozna wyrdzni¢ nastepujace warianty
uktadu wytwarzania elementow metoda WAAM [171], [173], [174]:

e Napoina wraz z ptyta podtoza docisnieta do powierzchni oporowe;,

e Napoina na bardzo sztywnej ptycie podtoza,

e Napoina wraz z ptyta podloza bez wywartego docisku,

e Napoina, z usuni¢tg plyta podtoza.

Dla kazdego z tych wariantow rozktad naprezen w napoinie i w samej plycie podtoza po
zakonczeniu procesu napawania bedzie si¢ roznit. Przyktadowo w pracy [174] wykazano, ze
w plycie podtoza napre¢zenia wzdtuzne sg bardziej wrazliwe (niz napr¢zenia poprzeczne) na
wywarcie docisku na plyte podloza - co powoduje spadek naprezen $ciskajacych. Ponadto
wykazano, ze grube i sztywne podtoze powoduje powstanie wigkszego gradientu napre¢zen,
szczegOlnie w strefie potaczenia napoiny z podtozem, co przedstawiono na rys. 6.16 w postaci
map naprezen na powierzchni modelu 3D. Podobnie w pracy [175] wzrost sztywnos$ci plyty
podtoza spowodowany zwigkszeniem jej grubos$ci wywolal wzrost napr¢zen w napoinie, przy
czym najwiekszy wzrost odnotowano przy podtozu.

a) b)

Rys. 6.16 Mapy rozktadu naprezen a) model na cienkiej ptycie docisnigtej sSrubami do podtoza; b)
model na sztywnej, grubej ptycie [174]
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W  przypadku wytwarzania WAAM modelu bez zamocowania ulegnie on
natychmiastowemu odksztatceniu. W przypadku wytwarzania WAAM probek odpowiednio
zamocowanych, ulegng one odksztalceniom dopiero w momencie usuni¢cia zamocowania,
ktorego efektem bedzie uwolnienie zakumulowanych odksztatcen sprezystych, a w materiale
probki pozostang naprezenia wiasne wywotane odksztatceniem trwatym.

W przypadku metody WAAM wartos¢ sity docisku plyty podstawy do podioza moze by¢
réwniez istotna. W publikacji [171] podczas druku WAAM stopu aluminium zaobserwowano,
ze system docisku oraz rozmiar podioza mogg znaczagco wplywaé na warto$¢ naprezen
wilasnych wzdluznych w spoinie. Zastosowanie docisku oraz plyty o znacznej grubosci
powoduje silne usztywnienie uktadu co zwigksza rozciggajace napr¢zenia wzdhuzne.

Plyta podtoza napoiny WAAM moze pozosta¢ czgscig utworzonego elementu, jednak
najczesciej wymagane jest jej usuniecie. Odcigcie podtoza powoduje uwolnienie kolejnej czesci
naprezen wlasnych oraz ich redystrybucje 1 w konsekwencji dalsze odksztatcenia elementu
[174]. Podobnych obserwacji dokonano w pracy, w ktérej napawano ze stopu tytanu. Po
odcigciu podloza w dolnej i gornej czesci napoiny pojawily si¢ naprezenia rozciagajace,
natomiast w §rodkowym obszarze naprezenia $ciskajgce. Naprezenie rozciagajace przy styku
napoiny z podtozem po jego odcigciu podioza spadio z 450 MPa do 200 MPa [173].

W jednym ze wspominanych uktadow ,,napoina na ptycie”, na ktéry wywarty jest docisk,
tylko czg¢$¢ naprezen w materiale, to naprezenia wlasne, pozostate zas to naprezenia sprezyste
zakumulowane przez docisk (rozktad wewnetrznie niezrownowazony). Dla takiego uktadu
naprezenia s3 stale na wysokosci Sciany 1 zazwyczaj najwigksze w kierunku wzdluznym,

rownoleglym do kierunku napawania, co przedstawiono na rys. 6.17.

a) . \
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Rys. 6.17 Rozktad naprgzen w napoinie i pltycie podtoza po procesice WAAM: a) uktad zamocowany;
b) uktad bez zamocowania [170]

Po usunigciu zamocowania zmienia si¢ rozktad naprezen w taki sposdb, ze w gornej
cze¢$ci $Scianki pojawiajg si¢ naprezenia $ciskajace, ktore nastgpnie maleja do zera na pewnej

wysokosci $cianki, po czym zmieniajg znak na napr¢zenia rozciggajace, osiggajace maksimum
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tuz przy plycie podioza. Sama probka ulega odksztatceniu w kierunku zgodnym z kierunkiem
dzialania naprezen [170], [176]. Podczas druku WAAM kolejna nowo wykonana warstwa
doznaje skurczu podczas chtodzenia, ktéry ograniczony jest jednak przez warstwe wczesniej
naniesiong. Indukuje to napr¢zenia rozciggajace w kolejnej nowo wytworzonej warstwie,
a w warstwie poprzedniej napr¢zenia Sciskajace. Wraz z wykonywaniem kolejnych warstw

w materiale akumulujg si¢ naprezenia $ciskajace [167].

6.5.3. Metody ograniczania napre¢zen wlasnych w wydrukach 3D

Podstawowym sposobem ograniczania napr¢zen wlasnych powstajacych w elementach
spawanych jest wlasciwe zaprojektowanie konstrukcji oraz dobér odpowiednich parametréw
procesu wytwarzania. Nie pozwala to jednak na catkowita eliminacj¢ naprezen wilasnych,
a nierzadko konieczne jest podjecie dodatkowych operacji po procesie spawania/napawania,
ktére majg na celu obnizenie niebezpiecznego poziomu naprezen wiasnych w konstrukcji.
Problem wysokich naprezen wiasnych takze dotyczy wydrukow WAAM. W literaturze znalez¢
mozna kilka najczgs$ciej stosowanych metod ograniczania napr¢zen wiasnych.

Znang 1 stosowang w spawalnictwie metodg redukcji naprezen jest obrobka cieplna
odprezajaca pozwalajaca na ograniczenie poziomu naprezen wiasnych. W publikacji [177]
wykazano, ze wygrzewanie przez 2 godziny w temperaturze 700°C probki ze proszku stali 3161
wytworzonej metoda SLM pozwala na usunigcie niemal w catosci naprezen wiasnych. Z kolei
w pracy [178] wykazano, Zze obrdbka cieplna w 600°C stali 316L przetworzonej metoda
WAAM pozwala na uzyskanie modelu niemal bez naprezen wlasnych. Pelne odprezenie
materiatu zachodzi w temperaturze 800°C, ktoremu towarzyszy takze spadek wytrzymatosci.

Obrobka cieplna odprezaniem jest zatem skuteczna w redukcji naprezen wlasnych jednak
stanowi ona dodatkowy zabieg technologiczny. Prowadzone s3 takZze badania
z wykorzystaniem innych metod, ktore umozliwiajg redukcje naprezen w trakcie procesu.

Obrobka nagniataniem (rolowaniem) gornej powierzchni kazdej warstwy lub wykonanie
tego zabiegu po procesic WAAM pozwala na modyfikacje pola naprezen po procesie
napawania poprzez zmiang naprezen rozciagajacych na napregzenia $ciskajace [179]. Podobny
efekt uzyskuje si¢ w procesie kulkowania, polegajacym na uderzaniu strumieniem metalowych
kul w powierzchni¢ napoiny [180].

W procesach SLM mozna zastosowa¢ wigzke lasera do przetopienia nowo wykonanej
warstwy na niewielkiej gtebokosci. Taki zabieg wprowadza do warstwy naprezenie $ciskajace,
ktore czgsciowo rdwnowaza wystepujace w niej naprezenia rozciagajace [181]. Analogiczny

proces moze przynies¢ korzysci w metodach druku WAAM.
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W pracy [ 182] zasugerowano zmian¢ parametroOw procesu po kazdej warstwie. Symulacje
MES wykazaly, ze redukcja napr¢zen maksymalnych moze wynies¢ nawet 170 MPa. W pracy
nie weryfikowano wynikéw obliczen w sposob eksperymentalny, ponadto zastosowano
strategi¢ napawania tylko w jedng strong, gdy znacznie czgsciej stosowana jest strategia
dwukierunkowa, ktére sprzyja wigkszej stabilnosci i powtarzalno$ci procesu. W analizie
pomini¢to takze wpltyw zmiany parametrow na rzeczywistag geometri¢ $ciegu. Metoda ta ma
potencjat do ograniczenia naprezen jednak moze stwarzaé problemy z praktyczng implementacja.

Zastosowanie wstepnego podgrzewania materiatu redukuje gradient temperatury
pomiedzy podltozem a pierwsza warstwg, prowadzi do spadku predkosci chtodzenia,
umozliwiajac ,,rownowagowa” krystalizacje [81], jednoczenie wydluza si¢ czas przybywania
materialu w wysokim zakresie temperatur zwigkszajac prawdopodobienstwo powstania
niepozadanych wydzielen. Autorzy sugerujg takze, ze zabieg ten pozwala na redukcje naprezen
cieplnych pomiedzy podtozem a pierwsza warstwa. W publikacjach dotyczacych wytwarzania
elementow z Ti-6Al-4V metoda SLM wykazano, ze wzrost temperatury podgrzewania ze
100°C do 370°C [183] prowadzi do redukcji naprezen wiasnych o 70%, a w temperaturze
570°C naprezenia sa niemal zerowe, co podkresla znaczenie podgrzewania jako metody
redukcji naprezen wlasnych. Zabieg podgrzewania jednak ma pewne ograniczenia wynikajace
z wlasciwo$ci materiatéw, oraz moze wplynaé na geometri¢ warstw czy tez wydajnos$¢ samego
procesu napawania. Problemem metody WAAM jest utrzymanie stalej temperatury w catej
objetosci probki w celu minimalizowania gradientu temperatury. Zastosowanie wyzszej
temperatury mig¢dzysciegowej, ktora podobnie jak podgrzewanie wstepne redukuje gradient
temperatury moze ograniczy¢ naprezenia wlasne [173]. Aby jednak efekt redukcji wystapit,
wymagana jest odpowiednia temperatura. Przykltadowo w pracy [172] zaobserwowano, ze
zmiana temperatury mig¢dzysSciegowej z zakresie 100-300 °C nie wplywa znaczaco na

naprezenia wlasne.

6.5.4. Podatnos¢ stali 316L na powstawanie naprezen wlasnych

Stal 316L 1 jej odpowiedniki w postaci drutu sg szczegdlnie narazone na podstawianie
naprezen wilasnych podczas spawania lub napawania. Materialy te charakteryzuja si¢ niska
przewodnoscig cieplng (okoto 15 W/m*K), co sprzyja powstaniu wysokich gradientow
temperatury 1 lokalnych deformacji plastycznych materiatu. Ponadto materiat ma wysoki
wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej (ok. 16,5x10° K™ w 20 °C) co jest warto$cia wyzsza niz
dla stali niestopowej, ale nizsza niz dla stopéw aluminium. Rozwojowi znacznych napre¢zen

wlasnych sprzyja¢ moze takze modut Younga na poziomie 200 GPa [103]. Modut Younga
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szybko maleje wraz z temperatury co ulatwia wystapienie odksztatcen plastycznych, a po
schlodzeniu moze powodowac¢ wysokie naprezenia wlasne. Ponadto austenityczna struktura
stali jest podatna na umocnienie odksztalceniowe, bedace efektem odksztatcenia plastycznego.
Takie umocnienie moze potencjalnie utrudnia¢ relaksacje naprezen. Dodatkowo, ferryt
wystepujacy do kilkunastu procent objetosci w osnowie austenitycznej ma inng warto$¢
wspotczynnika rozszerzalnosci i przewodnos$ci cieplej co moze wywota¢ mikronapre¢zenia
w strukturze materiatu.

Nieliczne dostgpne w literaturze wyniki wskazuja, ze w przypadku napoin z drutu 316LSi
naprezenia wlasne i towarzyszgce im odksztatcenia mozna ogranicza¢ zwigkszajac temperature
migdzysciegowa (badano zakres 50-150°C) oraz wigkszg energi¢ liniowa procesu (z zakresu
0,26 — 0,47 kJ/mm). Wykonanie kolejnych warstw moze wywota¢ efekt odprezania cieplnego
przez powtdrne oddziatywanie cieplne na wczes$niej wykonang warstwe [129]. Jak wskazano,
efekt ten nie zawsze musi mie¢ istotne znaczenie. W pracy [176] badano takze wptyw liczby
warstw napoiny na naprezenia wilasne, jednak nie zaobserwowano efektu odpr¢zenia warstw
utozonych wezesniej (badania dotyczyty stali niestopowej).

Podsumowujac, w procesie WAAM kazda nowopowstala warstwa przechodzi cykl
cieplny obejmujacy szybkie nagrzewanie, stopienie, krystalizacj¢ 1 chtodzenie. Cieplo
najszybciej odprowadzane jest z warstw lezacych przy zimnym podiozu co lokalnie zwigksza
gradienty cieplne, a te powoduja generacje wigkszych naprezen wewnetrznych. Kazda kolejna
warstwa nanoszona jest na podloze o pewnej temperaturze. Im bedzie ona wyzsza tym
naprezenia wlasne powinny by¢ nizsze. Wraz ze wzrostem stopnia usztywnienia ukladu
napoina-podtoze rosng naprezenia wiasne, ktore w skrajnych wypadkach mogg osiggac granice

plastycznosci materiatu.

6.5.5. Metody pomiaru naprezen wlasnych

W literaturze mozna znalez¢ co najmniej kilka stosowanych metod pomiaru naprezen
wilasnych w napoinach WAAM. Metody te mozna podzieli¢ na metody niszczace
1 nieniszczace. Poza sposobem realizacji pomiaru, r6znig si¢ one takze rodzajem mierzonych
naprezen w zaleznos$ci od skali ich oddzialywania. Mozemy wyrdzni¢ makronaprezenia
(naprezenia typu I) obejmujace zasiggiem caly przekrdj analizowanych elementéw oraz
mikronaprezenia wystepujace w skali pojedynczych ziaren (naprezenia typu II) czy w skali
sieci krystalograficznej (naprg¢zenia typu III).

Do metod nieniszczacych pomiaru napr¢zen wiasnych zaliczy¢ mozna metody

dyfrakcyjne tj.:
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e Metoda rentgenowska
e Metoda synchrotronowa

e Metoda neutronowa

Metody te umozliwiajg pomiar napr¢zen dla $cisle okre§lonego kierunku. R6znig si¢ zakresem
pomiarowym. Metoda rentgenowska umozliwia okreslenia  wartosci  napr¢zen
w warstwie przypowierzchniowej, natomiast wysoka energia wigzki promieniowania
synchrotronowego oraz niska pochtanialno$§¢ neutronow przez wigkszo$¢ materialow
umozliwia tym metodom pomiar napr¢zen nawet na gtebokosci kilkudziesigciu milimetrow.
Metody dyfrakcyjne oparte s3 na ocenie rozktadu odleglosci miedzyptaszczyznowych
w przestrzeni rys. 6.18. Zasada wyznaczania odleglo$ci miedzyptaszczyznowych w tej
metodzie opiera si¢ na prawie Bragga (17), ktore opisuje warunek wystgpienia dyfrakcji

promieniowania na uporzadkowanej strukturze krystalicznej [184], [185]:

nA = 2d(hkl, ¢, Y)yvaSinOpki,pyp (17)
gdzie:
n -rzad dyfrake;ji
A - dhugos$¢ fali promieniowania np. neutronowego
@ - kat azymutalny - kat obrotu wokot normalnej do powierzchni probki,
1 - kat nachylenia - kat miedzy normalng do powierzchni probki a normalng do

plaszczyzny dyfrakcyjne;.

d(hkl)ygs - odleglos¢ miedzyptaszczyznowa dla ptaszczyzn o indeksach
krystalograficznych (hkl) wzdhiz kierunkéw dyfrakcji ¢,, dla ziaren ulegajacych
dyfrakcji

Onkt - kat Bragga, potowa kata pomigdzy wigzka padajaca, a wigzka ugieta

w kierunku (¢, ¥) dla rodziny plaszczyzn {hkl}

Rys. 6.18 Dyfrakcja wiazki promieniowana na plaszczyznach krystalograficznych [185]
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Analiza wartoéci zmian odleglosci migdzyplaszczyznowej d(hkl) umozliwia okreslenie
naprezen wilasnych w materiale, poniewaz napre¢zenia w skali mikroskopowej powoduja
zmiany odlegtos$ci migdzy ptaszczyznami sieci krystaliczne;.

Do metod nieniszczacych zaliczy¢ mozna takze metody magnetyczne, ktére
wykorzystuja gtownie dwa zjawiska wystepujace tylko w materiatach ferromagnetycznych:
szumy Barkhausena oraz zjawisko magnetostrykcji. Szumy Barkhausena sg to skokowe zmiany
poziomu namagnesowana powigzane ze skokowa zmiang orientacji $cian domen
magnetycznych (rys. 6.19). Te nagle zmiany zwigzane sa z defektami w strukturze materiatu,
ktore utrudniajg ruch domen magnetycznych. Pomiar naprezen polega na wzbudzeniu pola
magnetycznego w materiale, a nast¢pnie rejestracji przez cewke liczby impulsow szumu
Barkhausena przypadajacych na jedna petlg histerezy. Pomiar wymaga wczesniej kalibracji dla

danego rodzaju materiatu [186].

> Szumy

/ B Barkhausena

Rys. 6.19 Szumy Barkhausena w przebiegu petli histerezy magnetycznej badanego materiatu

Magnetostrykcja jest zjawiskiem polegajacym na zmianie wymiaréw ferromagnetykow
w polu magnetycznym. Wielko$¢ 1 kierunek odksztalcen zalezny od stanu naprg¢zenia
w materiale, ktore ogranicza ruch domen magnetycznych, a zatem takze i odksztalcenie
materiatu [187]. Aby pomiar byt miarodajny konieczna jest kalibracja uktadu pomiarowego na
materiale wolnym od naprezen.

Zaleta metod magnetycznych jest mozliwos¢ szybkiego mapowania naprezen. Metody
magnetyczne maja jednak wiele ograniczen jak np. koniecznos$¢ kalibracji, pomiar tylko
powierzchniowy, wrazliwos$¢ na zaktocenia 1 ograniczenie do materialow ferromagnetycznych.
Napregzenia w materialach o strukturze austenitycznej nie mogg by¢ zmierzone metodami

magnetycznymi.
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Metody niszczace pomiaru naprgzen opierajg si¢ na relaksacji i redystrybucji naprgzen na
skutek usuniecia pewnej objetosci materiatu. Usunigcie materialu powoduje uwolnienie
zakumulowanych odksztatcen sprezystych, ktére moga by¢é zmierzone. Do najczesciej
stosowanych metod niszczacych mozna zaliczy¢:

e Metode konturowa,

e Metode nawiercania otworow.

W metodzie konturowej uwolnienie napre¢zen nastgpuje w wyniku przecigcia probki
wzdtuz plaszczyzny pomiarowej. Aby nie wprowadza¢ dodatkowych naprezen w wyniku
cigcia, stosuje si¢ cigcie wodg lub cigcie elektroerozyjne. Odksztalcenia materiatu moga by¢
mierzone sg za pomocg profilometru. Wyniki pomiaru w postaci zmierzonych przemieszczen,
stuza jako dane wejsciowe do analizy numerycznej MES. W analizie MES nalezy przylozy¢
wirtualng site, ktora kompensuje odksztalcenie elementu spowodowane cieciem. W sposob
wirtualny zostaje zatem przywrdcony stan napr¢zen wewngtrznych w materiale. Obliczenie
warto$ci naprezen wymaga odkreslenia stopnia anizotropii wiasciwosci materiatu 1 doboru
odpowiednich statych materiatowych [168], [184].

Pewng odmiang metody konturowej jest metoda sekcjonowania. Analogicznie jak
w metodzie konturowej uwolnienie naprezen realizuje si¢ przed odcinanie fragmentow probki
w postaci paskow. Fragmenty materiatu po odcigciu zmieniajg swoje wymiary, co moze zostaé
zmierzone w postaci przemieszczenia wzglednego. Nastepnie korzystajac z zalezno$ci migdzy
odksztatceniami i przemieszczeniami oraz zwigzkdéw naprezen z odksztalceniami mozliwe jest
wyznaczenie warto$ci naprezen wtasnych. Przyktad przygotowania probki do pomiaru metoda
sekcjonowania przedstawiono na rys. 6.20. Metoda wymaga wyboru jednego kierunku, dla

ktérego maja zosta¢ wyznaczone napre¢zenia.

Rys. 6.20 Etapy przygotowanie probki do pomiaru naprezen metoda sekcjonowania a) ustalenie
dtugosci pomiarowej i wykonanie otworow, b) odcigcie probek i ponowny pomiar [188]

Metoda pomiaru krzywizny wygiecia polega na pomiarze krzywizny ugigcia probki
spowodowanego usuni¢ciem warstwy materiatu. Krzywizna wygiecia zalezy od whasciwosci
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sprezystych materialu oraz stanu naprezen w usuwanej warstwie. Do obliczenia uwalnianych
naprezen stosuje si¢ rownanie (18) Stoney’a [189].
E, h; ( 1 1 )

:6(1—_1/p)-a — — —

o R, R,

(18)

gdzie:

Ey, vp - modul Younga i wspofczynnik Poissona materiatu probki

h, - wysoko$¢ probki

h, - wysoko$¢ usunigtej warstwy

R4, R,- odpowiednio promien krzywizny probki przed i po usuni¢ciu warstwy

Naprezenia wyznaczone z rdwnania Stoney’a opisuja Srednie naprezenia w usunigtej
warstwie. Pomiar ugigcia probki mozna wykona¢ stykowo (tensometry, profilometry) lub
bezstykowo (pomiar laserem, profilometrem optycznym) [190]. Metoda ograniczona jest do
pomiaru naprezen w probach o prostej geometrii. Moze takze zosta¢ zastosowana do prostych
napoin wytworzonych metoda WAAM.

Metoda nawiercania otwordw jest mniej inwazyjna niz metoda konturowa i najczesciej
element poddany pomiarom moze dalej pelni¢ swoja funkcje. Metoda polega na wykonaniu
matego otworu na gleboko$¢ rowng Srednicy otworu. Wykonanie otworu powoduje
redystrybucje naprezen w materiale przylegtym do wykonanego otwdru, a uwolnione w wyniku
wiercenia odksztalcenie mierzone 1 wyznaczane jest za pomoca rozety tensometrycznej
naklejonej na badang powierzchni¢ 1 podiaczonej do uktadu mostka Wheatstone’a. Rozeta
tensometryczna sklada si¢ z trzech tensometrow utozonych wokot otworu w srodku rozety
(miejsca nawiercania otworu), jak przedstawiono na rys. 6.21. Uwolnienie odksztatcen
w materiale powoduje zmiang dlugosci bazy kazdego z tensometrow co wywotuje zmiang
rezystancji proporcjonalng do odksztatcenia zgodnie z rownaniem (19), na podstawie ktorego

mozna wyznaczy¢ naprezenia.
— =ke (19)

gdzie:
R - rezystancja tensometru,
AR - zmiana rezystancji spowodowana odksztatceniem,
k - stala tensometru

¢ - odksztatcenie wywotane zmiana stanu naprezen
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Rys. 6.21 Uktad tensometréw 1-3 w rozecie tensometrycznej (Opracowanie wlasne na podstawie [191])

Metoda nawiercania otworéw zaktada, ze materiat jest homogeniczny i izotropowy [191],
[192]. Potencjalnie niedoktadnosci/bledy pomiarowe moga by¢ spowodowane
nieprawidlowym przygotowaniem podtoza przed przyklejeniem rozety tensometrycznej.
Metoda moze mie¢ niewielkie zastosowaniem do pomiarow naprezen w elementach
wydrukow-napoin ze wzgledu na ich falista powierzchni¢ utrudniajaca montaz rozety. Mozliwa
jest mechaniczna obrobka powierzchni, jednak usunigcie materialu moze spowodowaé zmiang
stanu napr¢zenia. Jednak metoda ma zastosowanie do pomiaru naprezen na powierzchni plyty

podtoza napoiny WAAM [87].
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7. Modelowanie numeryczne procesu wytwarzania przyrostowego

Symulacja komputerowa jest jednym z narzedzi badawczych, ktoére pozwala lepiej
zrozumie¢ 1 okresli¢c wptywy procesow fizycznych zachodzacych w elementach konstrukcji,
nie tylko pod wzgledem jako$ciowym, ale takie iloSciowym. Ponadto narzgdzie to znajduje
zastosowanie w przemysle do analizy procesow przetwarzania materiatow, wytwarzania czgsci
i konstrukcji, umozliwiajac poprzez optymalizacje parametréow, takie przewidywanie
warunkow dla realizacji danego procesu, ktore zapewniajg otrzymanie wyrobu o oczekiwanych

wlasciwosciach.

7.1. Metody modelowania numerycznego

Obecnie symulacja komputerowa opiera si¢ w przewazajacej wigkszo$ci na analizach
wykorzystujacych podstawowe modele numeryczne opisujace zjawiska jakie wystepuja
W procesach wytwarzania w warunkach wystepowania zmiennego pola temperatury
1 wynikajacych z tego zmian w postaci naprezen i odksztalcen w materiale. Zastosowane
w analizie komputerowe] modele termiczne pozwalaja na symulacje rozktadu i przeptywu
ciepta przez materiat w dowolnym czasie, natomiast modele termo-mechaniczne stosowane sg
w analizie przemieszczen, odksztalcen i naprezen wywolanych niestacjonarnym polem
temperatury na skutek oddzialywania przemieszczajacego si¢ zrodia ciepta. W kontekscie
zastosowania metody WAAM do wytwarzania czg¢sci maszyn w istniejacej literaturze
naukowe] mozna spotka¢ szereg przykladow wykorzystania roznych metod modelowania
numerycznego w tym obszarze. Przykladowo przedmiotem analiz numerycznych moze by¢
caly proces lub jego wybrany fragment np. dynamika jeziorka spawalniczego [193] czy tez
sposob transferu metalu z elektrody do jeziorka metalu [45].

Najczesciej stosowang metodg modelowania numerycznego w procesach WAAM jest
metoda elementow skonczonych (ang. Finite Element Method, FEM). W metodzie tej
analizowany obiekt dzielony jest na elementy skonczone potaczone ze sobg w punktach
nazywanych weztami, dla ktérych dyskretyzuje si¢ réwnania opisujace zjawiska fizyczne
(robwnania rozniczkowe zamieniane s3 na uktad rownan algebraicznych). Po rozwigzaniu
numerycznym uktadu réwnan dla kazdego wezta siatki, uzyskuje si¢ informacje np.
o rozkladzie temperatury czy naprezen w analizowanym modelu poprzez aproksymacje
wynikow z wezlow na elementy skonczone. W szczegodlnosci, w przypadku zagadnien
cieplnych, jest to réwnanie przewodnictwa cieplnego Fouriera czy w przypadku analizy

mechanicznej rGwnania konstytutywne wigzace odksztalcenia z naprezeniami.
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Oprdocz modelowania MES do symulacji np. rozktadu temperatury w procesie WAAM
wykorzysta¢ mozna metod¢ oparta na metodzie teorii grafow spektralnych. W tej metodzie nie
generuje si¢ siatki, a model reprezentowany jest jako zbior dyskretnych weztow tworzacych
sie¢ grafu. Polozenie weztow grafu w objetosci jest generowane losowo, przy zachowaniu statej
gestosci weztow. Na podstawie weztow tworzony jest graf sieciowy poprzez potaczenie
najblizszych sgsiadow kazdego wezta. Rownolegte tworzona oraz macierz Laplasjana, ktora
zawiera informacje o wagach wplywu potaczonych weztow, a dany wezel. Wagi definiuja
intensywno$¢ wymiany ciepta pomigdzy weztami uwzgledniajgc rownanie przewodnictwa
Fouriera, model zrodta ciepta oraz mechanizmy konwekcji i radiacji. Przed rozpoczgciem
obliczen model dzieli si¢ na warstwy (np. na takie same jak w procesie WAAM), a te na bloki
dla ktorych sekwencyjnie obliczana jest odpowiedz cieplna. Wykonany blok pozostaje aktywny
w modelu 1 uczestniczy w przeptywach ciepta. Na rys. 7.1 przedstawiono sposob
przygotowanie modelu do obliczen, kolorem niebiskim zaznaczono pojedynczy blok. Metoda
ta umozliwia skrocenie czasu obliczen nawet o kilkadziesiat procent w poréwnaniu do metody

MES, przy zachowaniu podobnej wielko$ci btedu [194].

Wezly grafu
/

Rys. 7.1 Sposéb przygotowania modelu do obliczen metoda grafow spektralnych [194]

Inng metoda, a w zasadzie modyfikacja metody MES jest metoda odksztatcen wlasnych
(Inherent Strain Method, ISM) szczegolnie przydatna do przewidywaniem naprezen wlasnych
1 odksztatcen. Metoda ta wymaga wyznaczenia sktadowych odksztatcenia wlasnego, ktoérymi
definiuje si¢ objetosciowa deformacje spowodowang cyklem nagrzewania i chlodzenia.
Odksztalcenia wlasne s3 wigc efektem procesu i zadaje si¢ je w modelu numerycznym
rezygnujac przy tym z analizy cieplno-mechanicznej. Najczesciej te sktadowe uzyskuje si¢ na
drodze symulacji numerycznej np. MES lub na podstawie badan eksperymentalnych. Dobrze
skalibrowany model ISM pozwala na znaczace przyspieszenie czasu obliczen. Wada jednak

jest mniejsza uniwersalno$¢ (tylko naprezenia i odksztalcenia), konieczno$¢ przygotowania
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specyficznych danych wejsciowych. Metoda ISM daje dobre wyniki wylacznie w analizach
modeli liniowo-spr¢zystych [195].

Autorzy pracy [196] do modelowanie procesu WAAM wykorzystali metode objetosci
skonczonych (ang. Finite Volume Method, FVM) do symulacji zjawisk cieplnych. W ramach
metody FVM rozpatrywany obszar dzieli si¢ na tzw. objetosci kontrolne o dowolnym ksztatcie,
przez ktorych powierzchnie przeptywa strumien analizowanej wielkosci fizycznej. Okreslenie
wielkos$ci tego przeplywu wymaga rozwigzania réwnan matematycznych np. réwnania
przewodnictwa cieplnego. Nastepnie wykonywany jest bilans tych strumieni, ktéry pozwala na
obliczenie zmiany danej wielko$ci w srodku objetosci. W porownaniu do MES, metoda FVM
nie wymaga skladania macierzy wspotczynnikéw wlasnosci materiatu. Wspomniane
wspotczynniki w MES w przypadku stosowania modelu, w ktorym wlasciwosci materiatowe
zaleza od temperatury musza by¢ nieustannie przeliczane co zwigksza zapotrzebowanie na
dodatkowe obliczenia.

W pracy [197] zaproponowano inng metode modelowania, w ktorej model wydruku jak
i narzgdzia przyblizamy jest elementami typu dexel. W opisie matematycznym dexel jest
elementem w postaci stupka, przechowujacy informacje o wysokosci 1 glebokosci. Ponadto
metoda wprowadza wirtualny model narzgdzia o geometrii trojwymiarowej powstatej przez
obrét przekroju warstwy wokot osi, w tej metodzie jest to sfera, co przedstawiono na rys. 7.2.
Gdy zostanie spelniony warunek pewnej minimalnej odleglosci miedzy narzedziem a podtozem
(obliczany dla dexela), w danym kroku obliczeniowym geometria narzedzia (cze$¢ sfery)
zostaje dodana do geometrii modelu. Tego typu symulacja stuzy gléwnie do analizy kinematyki

procesu, w tym kolizji czy planowania $ciezek.

Wirtualny model Wirtualne Naniesiony
narz¢dzia: sfera narzedzie: material polaczony
\\ przewidziana z podloZzem
\L l geometria '\ \\ 1
Podloze s ‘

Rys. 7.2 Metoda wyznaczania geometrii napoiny na podstawie geometrii narz¢dzia [197]

Wsrod wspomnianych metod modelowania numerycznego metoda MES, ze wzgledu na
wysoka uniwersalno$¢ i elastycznos$¢, wydaje si¢ najlepszym wyborem w przypadku analizy
procesow WAAM. Jej najwieksza wadg jest dlugi czas obliczen, jednak umozliwia holistyczng

analize procesu poczawszy od analizy historii temperaturowej, przez analizg naprezen
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1 odksztatcen po analize przemian fazowych. Znaczaco dtuzszy czas obliczen w metodzie MES
w poroéwnaniu do czasu wytwarzania elementu moze by¢ bariera w przypadku zagadnien
optymalizacyjnych, w ktérych wymagane jest przeprowadzenie wielu symulacji. Duza rolg
odgrywac tu bedzie konfiguracja sprzgtu komputerowego zastosowanego do analizy (wielko$¢

pamigci, procesor, pojemnos¢ dysku).

7.2. Modelowanie procesu WAAM
W modelowaniu procesu WAAM mozna wyr6ézni¢ dwa kierunku badan. Pierwszy z nich
to modelowanie matematyczne, ktore shuzy do opisu i predykeji ksztattu napoiny przy pomocy
zaleznos$ci matematycznych [28]. Tego typu modele pozwalajg powigza¢ parametry procesu
z geometrig napoiny co ulatwia planowanie dalszego procesu przetwarzania. Drugi z tych
kierunkéw to modelowania zjawisk fizycznych przy pomocy narzedzi symulacji numerycznej.
Niezaleznie od wybranej metody modelowanie jest dobrym i wzglgdnie tanim narzedziem
umozliwiajacym przewidywanie wtasciwosci wytwarzanych elementow.
Struktura modelu numerycznego procesu WAAM czerpie bezposrednie z modelowania
procesOw spajania i obejmuje:
e geometri¢ wytwarzanego modelu oraz jego siatke elementow skonczonych,
e model zrédta ciepta np. Goldaka, laser, Gaussa [82],
e model termiczny - przeplyw ciepta w materiale, w tym przewodnictwo cieplne,
warunki radiacyjnej i konwekcyjnej wymiany ciepta,
¢ model mechaniczny (odksztatcenia i napr¢zenia),

e model metalurgiczny (przemiany fazowe).

Model w powyzszym uktadzie pozwala na analiz¢ przeptywu ciepla przez material, okreslenie
napr¢zen wlasnych w materiale, odksztalcen 1 przemieszczen materiatu oraz analiz¢ fazowa
struktury materiatu.

Obecny stan wiedzy o materialach austenitycznych typu stal 316L w kontekscie
wytwarzania WAAM wskazuje, ze gléwnym zadaniem modelowania moze by¢ analiza
termiczna pozwalajaca na ocen¢ zawartosci ferrytu w strukturze oraz analiza mechaniczna,
skoncentrowana gltéwnie na wyznaczaniu naprezen wlasnych, ale takze deformacji elementow
po procesie wytwarzania.

Przydatno$¢ model numerycznego do analizy zjawisk towarzyszacych procesowi
WAAM zalezy od dokladnosci odwzorowania danego zjawiska fizycznego. Model

numeryczny podlega kalibracji najczesciej na podstawie danych eksperymentalnych.
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Kalibracja modelu MES odbywa si¢ przez zadanie warunkéw brzegowych tak aby
odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki eksperymentu. Wielko$cia najczeéciej stosowang
w kalibracji MES jest temperatura. Wspotczesne systemy pomiardow stykowych i bezstykowych
pozwalaj na skuteczng akwizycje danych termicznych.

Jednym z podstawowych krokow budowy modelu numerycznego, ktéry wptywa na
stabilno$¢, dokladno$¢ i czas obliczen jest wybor odpowiedniego ksztaltu i wielkosci
elementow skonczonych. Wielkos¢ elementdw skonczonych najczesciej dobiera si¢ metoda
iteracyjng, poprzez stopniowe zageszczanie lub rozrzedzanie siatki do momentu osiggnigcia
zbiezno$ci parametrow rozwigzania tzn. w sytuacji, w ktorej zmiany w wartos$ciach badanych
wielko$ci np. temperatury, napr¢zen, po kolejnym zwigkszeniu gestosci siatki elementow
skonczonych beda minimalne (lub mniejsze niz przyjete kryterium zbieznosci i jego wartosc),
jak przedstawiono na rys. 7.3. Jest to tak zwana analiza wrazliwosci siatki. Im mniejsze
elementy siatki tym dluzszy czas obliczen np. redukcja wielko$ci elementu typu hexahedral
z 2 mm do 1 mm, zwigksza o$miokrotnie liczb¢ elementéw. Dodatkowo, w obszarach
o spodziewanych duzych gradientach poszukiwanych wielko$ci siatk¢ mozna zagesci¢ w celu
uzyskania lepszej rozdzielczosci wynikow. W literaturze, dla celow symulacji procesu WAAM,
w obszarze napoiny i SWC stosowane sg elementu o dlugosci boku do 2mm [81].

900
890
880
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860

Temperatura [°C]

Temperatura (°C) 850

840
6 5 4 3 2 1 0

Wielkos$¢ elementu [mm]

Rys. 7.3 Wplyw gestosci siatki na temperatur¢ maksymalng procesu

Rownania okre$lajace przeplyw ciepla w materiale przedstawiono w rozdziale 4.
W modelowaniu MES mechanizmy wymiany ciepla poprzez radiacj¢ i konwekcje okreslaja
termiczne warunki brzegowe opisujgce rozpraszanie ciepta emitowanego przez powierzchnie.
Kalibracja warunkéw brzegowych polega na doborze odpowiednich warto$ci wspotczynnikow
okreslonych we wzorach (6(7). Ciepto odbierane jest rowniez przez elementy oporowe czy
dociski, co takze wymaga okreslenia warunkéw kontaktu miedzy powierzchniami. Dla

poprawnego odwzorowania przeptywu ciepta konieczne jest takze zdefiniowanie modelu
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materialowego. Dane materiatowe dla wielu powszechnie stosowanych materiatow zazwyczaj
dostepne sa w oprogramowaniu MES w postaci baz wlasciwosci materiatow.
Charakterystyczng cecha modelowania MES procesu WAAM jest konieczno$é
zbudowania juz na poczatku procesu modelowania calego modelu wyrobu wraz
z osiatkowaniem geometrii. W tak przygotowanym modelu ustala si¢ kolejno$¢ powstajacych
warstw, ktore aktywowane sa w momencie, gdy model zrodia ciepta wejdzie w kontakt z siatka
elementow. W praktyce jednak elementy sg zawsze aktywne, a ich aktywacja i dezaktywacja
polega na zmianach wartosci wspotczynnikow wilasnosci elementdéw w macierzy
wspolczynnikow przewodzenia i/lub sztywnosci [198]. Ta technika aktywacji 1 dezaktywacji
elementow skonczonych okreslana jest technikg $mierci 1 narodzin elementu (ang. element
death and birth). Aktywacja poszczegoélnych elementow nastgpuje po rozpoczeciu obliczen,
stopniowo, w chwili kontaktu elementow modelu z modelem zrodia ciepta [81], [87].
Praktyczny sposob implementacji tej metody w modelu MES, na przykladzie oprogramowaniu

Simufact Welding, przedstawiono na rys. 7.4.

Krok 1: Kontakt modelu Zrodia ciepta z siatkg modelu Krok 2: Aktywowanie elementéw napoiny

Krok 3: Przesunigeie zrodia ciepla w kolejnym kroku Krok 4: Aktywowanie kolejnych elementow.
Elementy utworzone w kroku 2 sa uwzgledniane
w obliczeniach

obliczeniowy

e
..

T
i

bheofberon codrraeredardorfeiiiey o foetise e

Rys. 7.4 Metoda aktywacji elementow modelu MES na przyktadzie oprogramowania Simufact Welding
(opracowanie wlasne)

W pracy [83] dotyczacej wytwarzania z drutu AWS ER90S-B3, autorzy stworzyli model
procesu w programie Simufact Welding. Poniewaz w materiale podczas spawania/napawania
moga powsta¢ struktury hartownicze, to w pracy skoncentrowano si¢ na utworzeniu
precyzyjnego modelu termicznego. Aby skroci¢ czas obliczen model ograniczono do potowy
domeny, poprzez zastosowanie warunku symetrii, co przedstawiono na rys. 7.5a.

Zaobserwowane niespdjnosci w przebiegach temperatury na rys. 7.5b autorzy przypisali

roznicy w wysokosci warstwy (dla MES jest stala, w rzeczywisto$ci wysoko$¢ jest zmienna
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w pewnym zakresie) oraz potencjalnym zmianom dlugosci wolnego wylotu elektrody, co

wplywa na rzeczywista moc tuku i w konsekwencji na ilo$¢ ciepta w warstwie.
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Rys. 7.5 a) Model MES procesu WAAM z zastosowaniem pltaszczyzny symetrii; b) Poréwnanie
przebiegow zmian temperatury wedlug pomiaru i modelu MES [83]

Natomiast w pracy [87] szczegdlng uwage poswiccono walidacji modelu MES
stworzonego na potrzeby przewidywania napr¢zen wlasnych w wydrukach z drutu o sktadzie
stali 316L. Model przedstawiony na rys. 7.6a utworzono w programie ANSYS. Do walidacji
naprezen wilasnych z modelu MES autorzy wykorzystali metod¢ wiercenia matych otworow
(na rys. 7.6b opisana jako ,,Experimental Results”) — omowiong w rozdziale 6.5.5..

a) b)

Point | Poiwt 2 Point 3 Point 4
Measuring Location
CExperimental Results @ Simulation Results ®Empirical Results

Rys. 7.6 a) Model MES procesu WAAM w programie ANSYS; b) Poréwnanie wynikow naprezen
wiasnych MES z pomiarem eksperymentalnym metoda wiercenia matych otworow

Podstawowa geometrig obiektu w procesie WAAM, dla ktérej tworzone sg modele
numeryczne jest najczesciej prosta Sciana. Natomiast w publikacji [81] wykonano rzeczywisty
detal w postaci pierscienia o grubosci jednego $ciegu oraz opracowano odpowiadajacy mu model
numeryczny w programie MSC Marc (rys. 7.7a). Model MES wykorzystano do wyznaczenia
wplywu temperatury podgrzewania na gradient temperatury w jeziorku spawalniczych.
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Rys. 7.7 a) Model MES procesu WAAM w programie MSC Marc; b) Porownanie przebiegéw zmian
temperatury wedtug pomiaru i modelu MES — pomiar na ptycie podloza w odleglosci 2mm od
zewngetrznej Srednicy napoiny [81]

Wedhug autoréw przyczyny rozbiezno$ci w uzyskanych wartosciach temperatury
wynikaja z doktadno$ci pomiarowej termopar, ale przede wszystkim z braku przewodzenia
ciepta migdzy powierzchnig oporowa a podtozem napoiny oraz ze zmiennych parametréw
rozktadu Zrédla ciepla w rzeczywistym procesie.

W pracy [182] zbudowano dwa modele i przeprowadzono szereg symulacji w MES
w programie Simufact Welding, ukierunkowanych na zbadanie wptywu napig¢cia, nat¢zenia
pradu oraz predkosci spawania na napr¢zenia wewngetrze. Pierwszy model w postaci prostej
ptyty wykorzystano do wstegpnych analiz i1 doboru strategii zmian parametrow, takiej, ktora
umozliwilaby ograniczenie naprezen wewnetrznych. Przedstawione mapy naprezen wlasnych
narys. 7.8 sugeruja, ze zmiana parametrow pomi¢dzy warstwami oraz wzdtuz dlugosci modelu
(wielokrotna zmiana parametréw podczas wykonywania jednego $ciegu) moze doprowadzi¢ do
redukcji naprgzen wlasnych.
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b)

Effective stress [MPa]

Rys. 7.8 Weryfikacja strategia ograniczania napr¢zen wiasnych na podstawie rozktadu naprezen, a)
wariant najlepszy; b) wariant najgorszy [182]

W pracy [169] zwrdcono uwage na kwestie dlugosci kroku obliczeniowego, szczegdlnie
istotnego dla doktadnos$ci obliczen w obszarze kontaktu ptyty podtoza z napoina. Autorzy
zaobserwowali, ze krok obliczeniowy 20-sekundowy daje zadowalajace rezultaty odnoscie
tendencji zmian naprezen. Jednak zmniejszenie kroku obliczeniowego dla pierwszych trzech
warstw do 1 sekundy pozwolito na poprawe doktadnosci przewidywanych rozktadow. Wptyw

wielkosci kroku czasowego na warto§¢ symulowanych naprezen przedstawiono na rys. 7.9.
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Rys. 7.9 Wptyw optymalizacji kroku czasowego obliczen na rozktad naprgzen wlasnych wzdhuznych
[169]
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8. Podsumowanie

Doboér odpowiedniej metody przetwarzania stali 316L jest kluczowy dla zachowania jej
projektowanych wilasciwosci fizyko-chemicznych. Technologie wytwarzania przyrostowego,
szczegblnie predysponowane do wywarzania ztozonych geometrii, moga prowadzi¢ do
degradacji struktury materialdw uzytych w procesie, i co jest istotne struktura ta r6zni si¢ od tej
wystepujacej po procesach obrobki plastycznej stali 316L, czy odpowiadajacego sktadem stopu
odlewniczego. Gléwnymi czynnikami, ktore ksztattujg struktur¢ materialu w procesach
przyrostowych metodami DED jest wielowarstwowos¢ wydrukéw oraz wielokrotne
oddzialywania cyklu cieplnego napawania na materiat napoiny.

Napawanie przyrostowe WAAM zalicza si¢ do jednej z metod proceséw druku 3D
w obrebie grupy DED (Direct Energy Deposition). Niezaleznie od rozpatrywanego wariantu tej
metody: GTA, GMA czy CMT, podstawowym ich wyrdznikiem jest wysoka wydajnos¢, ktore;j
towarzyszy znaczgco wyzszy transfer ciepla do materialu niz w metodach PBF. Wysoka
wydajnos¢, przy wzglednie niskim koszcie oprzyrzadowania, czynig t¢ metode atrakcyjng do
wydajnego wytwarzania elementow przestrzennych. Jednak zagadnienia optymalizacyjne, ze
wzgledu na wieloplaszczyznowy wptyw zrédta ciepta na wtasciwosci mechaniczne, odpornosé
korozyjng czy tez naprgzenia wlasne sa do$¢ zlozone 1 najczeSciej muszg zostaé
przeprowadzane indywidualnie dla kazdego materiatu. Okres$lenie zaleznosci pomigdzy
parametrami procesu, a odpowiedzig materialu jest niezbedne dla $wiadomego
1 przewidywalnego wytwarzania z zastosowaniem tej technologii.

Metale i stopy metali wykazuja r6zng wrazliwos$¢ na cykl cieplny spawania, ktora zalezy
gtéwnie od sktadu chemicznego i struktury materiatu. Stal 316L jest materiatem stabilnym
strukturalnie do temperatury ok. 600°C, nie jest podatna na powstawanie struktur
hartowniczych, a przemianom fazowym w stanie stalym podlega jedynie w temperaturze
powyzej 1300°C. Potencjalnie do tej temperatury material w najblizszym otoczeniu
napawanego $ciegu mozne zosta¢ nagrzany, a jego sktad fazowy moze ulec modyfikacji. Mimo
dos$¢ wysokiej stabilnos$ci struktury w warunkach eksploatacyjnych, wielokrotne nagrzewanie
w procesie WAAM moze wywota¢ w strukturze syntezg fazy sigma, weglikow chromu, a takze
doprowadzi¢ do nadmiernej zawartosci ferrytu. Niska przewodno$¢ cieplna stali 316L sprzyja
akumulacji ciepta, co poza ograniczeniem wydajnosci procesu (gdy kontrolowana jest
temperatura miedzysciegowa), wplywa na wielko$¢ dendrytow austenitu (modyfikuje
odleglo$ci pomiedzy ramionami dendrytéw) oraz na morfologie ferrytu. Ilo$¢ ciepta

zakumulowanego wynika z bilansu cieplnego pomiedzy cieptem dostarczonym
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a rozproszonym. Na ilo$¢ ciepta dostarczonego w procesic WAAM wptywa glownie energia

tuku oraz predko$¢ przemieszczania si¢ zrodia ciepla. Znaczacy wklad moze mie¢ takze

dlugo$¢ wolnego wylotu elektrody.. Z kolei intensywnos$¢ odprowadzania ciepta w wydrukach

WAAM na drodze przewodzenia, konwekcji czy radiacji w wydrukach WAAM bedzie

zmieniala si¢ wraz z postgpem procesu napawania.

Wptyw energii liniowej procesu WAAM na zmiany strukturalne stali 316L zachodzace

w nanoszonych warstwach jest nastepujacy:

Niska energia liniowa i zwigzane z nig duze szybkos$ci chtodzenia zwigkszajg ilos¢
ferrytu w strukturze materiatu prowadzac do wzrost wtasciwosci wytrzymatosciowych.
Szybka krystalizacja ogranicza segregacj¢ pierwiastkow, zwiekszajac jednorodnosé
struktury 1 potencjalnie moze zmniejsza¢ anizotropi¢ wilasciwosci mechanicznych.
Wicksza zawarto$¢ ferrytu moze sprzyjaé nizszej odpornosci korozyjnej. Szybkie
chlodzenie zmniejsza natomiast prawdopodobienstwo powstania fazy sigma;

Wysoka energia liniowa spawania oznacza wprowadzenie duzej iloSci ciepta, ktéra
zmniejsza predkos¢ chlodzenia i1 ogranicza zawarto$¢ ferrytu, a w konsekwencji
zmniejsza wytrzymalo$¢ 1 zazwyczaj zwigksza anizotropi¢ wiasciwosci 1 potencjalnie
zwigksza odporno$¢ korozyjna. Wyzsza energia liniowa, szczegoOlnie przy zrodle
o niskiej koncentracji energii, wydluza czas, w ktérym wysoka temperatura sprzyja

tworzeniu si¢ fazy sigma oraz weglikow.

Aktualny stan badan stali 316L przetwarzanej metodami WAAM wskazuje, ze:
material moze zachowa¢ poréwnywalne wtasciwosci mechaniczne w stosunku do stali
316L przetworzonej plastycznie,
naprezenia wlasne w materiale po procesie WAAM mozna ogranicza¢ poprzez zmiang
energii liniowej, utwierdzenie wyrobu, czy dodatkowa obrobka poprocesowa (np.
wyzarzanie odprezajace, odprezanie wibracyjne),
odpornos¢ korozyjna materiatu po procesie WAAM zmienia si¢ wraz z wysokoscig
napoiny i w srodowisku chlorkowym moze by¢ wigksza niz stali 316L przetwarzanej
konwencjonalnymi metodami,
powierzchnie elementow wytwarzanych metoda WAAM, charakteryzuja si¢ pewng
falistoscig, wynikajaca z natury tego procesu, ale odpowiednie sterowanie parametrami

procesu pozwala na ,jej ograniczenie.
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Jedng z czg$ciej stosowanych odmian procesu WAAM jest metoda CMT, ktora przy
zastosowaniu do materialdw o sktadzie stali 316L w dalszym ciagu jest przedmiotem badan.
Metoda CMT, ze wzgledu na sposodb przenoszenia metalu w tuku, pozwala na ograniczenie
transferu ciepta do podltoza, minimalizuje wtopienie w materiat oraz pozwala na uzyskiwanie
warstw o wysokim wspotczynniku ksztalttu. CMT wykazuje duzy potencjat do minimalizacji
odksztatcen procesowych, co korzystnie wplywa na jej doktadno§¢ wymiarowo-ksztaltows.
Wyzsze predkosci chlodzenia niz w innych metodach GMA umozliwiaja rozdrobnienie
struktury dendrytycznej napoin i poprawe wlasciwosci mechanicznych. Wysokie predkosci
chlodzenia oraz mozliwo$¢ pracy zrodla w trybie pulsujagcym ograniczaja mozliwos¢
wydzielenia fazy sigma o, co ma potencjatl do zwigksza odpornosci korozyjnej materiatu. Jest
to zaletg nie tylko w stosunki do innych metod WAAM, ale takze w stosunku do innych metod
wytwarzania (np. walcowania) lub odlewania. Jednym z ograniczen zastosowania metody CMT
moze by¢ pewien wzrost naprezen wilasnych spowodowanych wysokim gradientem
temperatury.

W literaturze przedmiotu odnosnie odpornosci korozyjnej czy anizotropii wiasciwosci
mechanicznych wystgpuja pewne rozbieznosci w prezentowanych wynikach. Omawiany
w rozdziale 6.3 mechanizm odksztatcenia w wydrukach WAAM, dobrze koreluje z znaczng
liczba przytoczonych w literaturze wynikow, ktore wskazuja, ze probki rozciggane w kierunku
uktadania warstw wykazuja wyzsza granice plastycznosci 1 wytrzymato$¢ na rozcigganie.
Natomiast w pracach [132], [129], [120] zaobserwowano zalezno$¢ odwrotng gdzie uzyskano
wigksza wytrzymatos¢ 1 granicg plastycznosci dla probek rozcigganych prostopadle do warstw.
Podobnie w pracach [110] [120], w ktérych omdwiono podatnos$¢ na korozje elektrochemiczng
wydruku z 316L, zaobserwowane rdznice dotyczg tendencji zmian odpornosci korozyjnej wraz
z wysokoscig probki.

Wedle najlepszej wiedzy autora wystepuja nieliczne publikacje dotyczace przetwarzang
metodag WAAM stali 316L/316LSi z energig liniowa nizsza niz 2,40 kJ/cm. Z energia liniowa
skorelowana jest wydajnos¢ procesu WAAM, co uzasadnia stosowania wysokich energii
liniowych, ktdre czgsto nadmierne degraduja struktur¢ materiatu. Zastosowanie metody CMT
z niskg energig liniowa, spawania ma duzy potencjat dla poprawy wilasciwosci fizyko-
chemicznych stali 316L oraz do wytwarzania elementow cienko$ciennych z duza
powtarzalnos$cig.

Wigkszos¢ przedstawionych w literaturze badan odpornosci korozyjnej napoiny z drutu
316L/316LSi po procesie WAAM jako czynnik korozyjny wykorzystuje roztwoér soli NaCl

[76], [109], [120]. Takie podejscie jest zrozumiate poniewaz material ten czesto pracuje
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w Srodowisku chlorkowym. Chlorki dziatajg destrukcyjnie na warstwe pasywna tlenku chromu
na powierzchni stali 316L niezaleznie od tego jakg metoda zostala ona przetworzona. Stal 316L
stosowana jest takze do pracy w $rodowiskach kwasnych, a odporno$¢ napoiny WAAM
z 316L/316Lsi po WAAM w s$rodowisku kwasnym jest slabo rozpoznana w literaturze.
Dostepne sg pojedyncze publikacje w tym zakresie [199].

Szereg publikacji skupia si¢ takze na problematyce optymalizacji parametrow
zwigzanych z energig liniowa napawania WAAM stali 316L i1 ich wplyw na zmiang
wlasciwosci materiatu oraz geometri¢ wydrukow. Innym istotnym parametrem wplywajacym
na wspomniane wlasciwosci moze by¢ takze dtugo$¢ wolnego wylotu elektrody, ktorego
wplyw nie zostal jak dotad dostateczne opisany i wyjasniony.

Biora pod uwage ztozonos¢ procesu WAAM oraz ilo$¢ czynnikéw wpltywajacych na
parametry 1 wlasciwosci otrzymywanych wydrukow, celowym wydaje si¢ podjecie dalszych
badan w obszarze wytwarzania elementéw ze stali 316L, obejmujacych geometrie,
mikrostrukture, wlasciwosci mechaniczne, naprezenia wilasne, czy odpornos¢ korozyjna
otrzymywanych tg metoda elementow. Tak szeroka analiza pozwoli na pelniejsze poznanie
wpltywu wybranych parametrow procesu wytwarzania WAAM na jako$¢ i1 wlasciwosci
otrzymywanych wydrukéw. Dotychczasowe wyniki badan zawarte w przedmiotowej
literaturze, wskazuja na szereg rozbieznosci, ktore utrudniajg wyjasnienie i korelacje zaleznosci
parametrow procesu z wlasciwos$ciami przetworzonego materiatu. Zaplanowane w pracy
badania 1 analizy powinny przyczyni¢ si¢ do lepszego poznania procesu wytwarzania WAAM
oraz weryfikacji opisanych w literaturze zalezno$ci mig¢dzy parametrami procesu
1 wihasciwosciami wyrobu. Pojawiajgca si¢ w literaturze niespdjnos¢ wynikow badan
dotyczacych wytwarzania elementow ze stali 316 metoda WAAM wskazuje na zasadnos¢

dalszych badan w tym obszarze.
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9. Cel pracy i program badan

Celem pracy bylo wyznaczenie warunkdéw procesu napawania przyrostowego metoda
WAAM-CMT umozliwiajacych wytwarzanie przestrzennych struktur z drutu elektrodowego
316LSi przy zachowaniu odpowiedniej jakosci geometrii powierzchni oraz wihasciwosci
mechanicznych. Tak wytwarzane elementy moglyby stanowi¢ korzystng alternatywe (m.in. pod
wzgledem ekonomicznym, szybko$ci wytwarzania, zuzycia materiatow) w stosunku do
wyrobow wytwarzanych ze stali 316L za pomoca konwencjonalnych obrébek ubytkowych.

Zaproponowana w pracy metoda CMT (Cold Metal Transfer) nalezy do tzw.
niskoenergetycznych metod spawania czy napawania. Jest ona oparta na zrodtach
synergicznych, w ktorych zapewnienie niskiej energii liniowej procesu jest niezbedne w celu
minimalizacji szeroko$ci pojedynczej warstwy oraz zwigkszenia doktadno$ci nanoszenia
materialu. Nizsza energia liniowa oznacza wigksze predkosci krystalizacji ograniczajace
rozrost ziarna, potencjalnie zwigkszajagc wytrzymalos¢ 1 twardo$¢ materiatlu, a mniejsze
jeziorko ciektego metalu ogranicza wielkos¢ skurczu, potencjalnie redukujac naprezenia
wewnetrze. Kontrola ilosci ciepta oraz temperatury mig¢dzySciegowe] zmniejsza czas
wytrzymania materialu w temperaturze 600-900°C, co ogranicza mozliwo$¢ wydzielania fazy
sigma, tym samym zachowujac odporno$¢ korozyjna materiatu. Spadek energii liniowej
(1 powigzanej z nig predkosci podawania drutu) w warunkach chlodzenia biernego moze
zapewni¢ podobng wydajnos¢ procesu ze wzgledu na krotsze przerwy spowodowane szybszym
chlodzeniem, szczegodlnie w przypadku wydrukéw $cian o duzej wysokosci, gdzie rozpraszanie
ciepta na drodze konwekcji i radiacji jest dominujace.

W pracy zaplanowano program badan sktadajacy si¢ z kilku etapow.

1. Badania wstepne, rozpoznawcze w celu okreslenia okna technologicznego parametrow
umozliwiajacych prowadzenie wydajnego 1 stabilnego procesu napawania
przyrostowego WAAM-CMT z zatozeniem uzyskania $cianki modelu o najmniejszej
grubo$ci. Zalozenie takie, ogranicza maksymalng energi¢ procesu napawania
przyrostowego 1 jest zbiezne z niskoenergetyczng ideg metody CMT.

2. Ocena stanu powierzchni wytworzonych probek na podstawie analizy opartej
o zdigitalizowane modele 3D. Okreslenie parametrow statych i zmiennych w procesie
na podstawie prob wstepnych.

3. Badania powtarzalno$ci procesu napawania WAAM CMT w oparciu o ksztatt napoin

z zastosowaniem technik pomiaru bezdotykowego (profilometr optyczny, skaner 3D).
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4. Badania wplywu wybranych parametrow procesu, takich jak wolny wylot elektrody
1 natezenie pradu spawania, na geometri¢ i zmiany strukturalne materiatu probek.
Badania w oparciu o wyniki z profilometru optycznego, skanera 3D, mikroskopu
optycznego SEM oraz mikrotwardo$ciomierza.

5. Badania korozyjne potencjodynamiczne i impedancyjne probek wykonanych przy
ré6znym natg¢zeniu pradu spawania. Badania uzupetnione o mikroskopi¢ optyczng oraz
pomiary zawartosci ferrytu.

6. Badania wlasciwosci wytrzymatosciowych w warunkach statycznego rozciggania
probek wycietych z elementow wytworzonych metoda WAAM CMT. Okreslenie
wplywu nate¢zenia pradu na stopien anizotropii wlasciwos$ci mechanicznych materiatu.
Analiza przebiegu odksztalcania w pelnym polu, rozcigganych probek z napoin
WAAM, z zastosowaniem systemu CKO.

7. Analiza termomechaniczna MES rozktadu temperatury, odksztatcen 1 napre¢zen
w modelach probek wytwarzanych metoda WAAM CMT. Walidacja modelu MES

w oparciu o dane z kamer termowizyjnych oraz systemu CKO.

9.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly elementy w postaci cienkich $cian ze stali 316LSi o rozne;j
wysokos$ci wykonane metoda napawania przyrostowego WAAM-CMT. Schemat probki wraz
z zakresem planowanych wysokos$ci zamieszczono na rys. 9.1 Zastosowanie prostego ksztattu
wytwarzanych przyrostowo elementow umozliwilo uproszczenie analizy wplywu
podstawowych parametréw procesu na wlasciwosci geometryczne 1 mechaniczne

wytworzonego elementu. Jako podtoze do napawania WAAM zastosowano ptyte ze stali 304L.

] i
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|
| 150 (120) |

8 (2)

Rys. 9.1 Schemat i wymiaru planowanych probek. Wartoéci w nawiasach dotycza wymiaréw probek
do badan wstepnych

Materialem powszechnie stosowanym do spawania stali 316L jest drut spawalniczy
ER316LSi. Ze wzgledu na zblizony sktad chemiczny zostal on wytypowany jako materiat do

wykonania wydrukow probek o ksztalcie §cian do dalszych badan. Zastosowano drut o §rednicy
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0,8 mm, ktory umozliwia wykonywanie waskich $ciegéw, przy jednoczesnej wystarczajacej
sztywnosci (co ogranicza problem niestabilnego posuwu lub zakleszczania drutu w podajniku).
Jako podtoze do napawania CMT zastosowano ptaskowniki z walcowanej stali austenityczne;j
304L. Material ten w porownaniu do stali 3161 ma mniej sktadnikoéw stopowych, jednak ma
podobna strukture fazowa, a przy tym jego koszt jest wyraznie mniejszy od stali 316L. Tabela
9.1 przedstawia sklad chemiczny drutu elektrodowego 316LSi podany na podstawie kart
katalogowych firmy RYWAL RHC. W przypadku wegla i miedzi producent podal tylko
warto$ci maksymalne. W tabeli umieszczono takze sklad chemiczny napoiny (wykonanej
z parametrami jak w rozdziale 10.2. Skiad chemiczny materiatu podtoza ze stali 304L jak

i napoiny zidentyfikowano przy uzyciu stacjonarnego spektrometru Belec IN-SPECT.

Tabela 9.1 Sktad chemiczny stali 304L (podtoze), 316LSi (materiat dodatkowy — drut) oraz zmierzony
sktad chemiczny materialu po procesie napawania WAAM

Materiat C Mn Si P S Cr Ni Mo N Cu Fe
304L 0,03 | 2,01 0,37 | 0,03 0,01 | 18,32 | 8,13 | 0,29 | 0,04 | 0,25 | reszta
.| Max, Max,
316LSi 1,8 0,9 - - 18,5 12,5 2,6 - reszta
0,025 0,2
Napoina | 0,043 | 1,65 | 0,880 | 0,024 | 0,015 | 17,98 | 12,27 | 2,59 | 0,04 | 0,112 | reszta

9.2. Opis stanowiska badawczego
Proby napawania metoda WAAM realizowano na zrobotyzowanym stanowisku
przedstawionym na rys. 9.2. W sktad stanowiska wchodzi robot 5-osiowy IRp-6 oraz Zrdédio

spawalnicze TPS 2700 produkcji Fronius.

Rys. 9.2 Stanowisko do realizacji procesu WAAM sktadajace si¢ z Robota IRp-6 oraz zrédta CMT
—TPS 2700

Zastosowane zrodto spawalnicze pracujace w trybie CMT zapewnia minimalizacj¢ ilo$ci
ciepla generowanego przez proces. Zrodto jest wyposazone w linie synergiczne, ktore wigza
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parametry spawania, co oznacza, ze¢ zmiana jednego z parametrOw natezenia pradu wywotuje
korekty w napigciu tuku czy predkosci podawania drutu. Zrodto jest bardzo elastyczne -
umozliwia prac¢ z pradami spawania w zakresie 3-270 A. Predkos¢ i trajektoria ruchu
definiowana jest w uktadzie sterowania robota IRp-6. Maksymalny btad pozycjonowania dla
robota wynosi 0,02 mm [200], co w kontek§cie wymiarow napawanych o szerokosci

1 wysokosci kilkunastu milimetréw uznano za warto$¢ wystarczajaca.

9.3. Badania wstepne

W rozdziale przedstawiono wyniki badan wstepnych, ktérych celem byto wyznaczenie
okna technologicznego parametrow procesu WAAM umozliwiajagcego wykonanie struktury
w postaci pionowej $ciany. Z duzej liczby parametrow potencjalnie majacych wplyw na
rezultaty napawania badania oraz analiz¢ ograniczono jedynie do tych, majacych wptyw na
energi¢ liniowa procesu tzn. nat¢zenie pradu oraz predko$¢ napawania (predkos¢ ruchu zrédta

ciepla).

9.3.1. Okreslenie okna technologicznego parametrow

W ramach badan wstepnych przeprowadzono 16 préb napawania WAAM. Eksperyment
zaplanowano tak aby oceni¢ wptyw predkosci spawania i natgzenia pradu na mozliwosc
stabilnego przeprowadzenia procesu oraz wplyw danych parametrow na geometri¢
otrzymanych napoin. Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ predkosci spawania dla prob
napawania realizowanych w kolejnych etapach. Zastosowane parametry prob
technologicznych przedstawiono w tabeli 9.2. Uchwyt spawalniczy prowadzony byt przez
robota, pracujac w cyklu automatycznym 1 stosujac staly czas przerwy pomiedzy kolejnymi
warstwami. Przyjety czas przerwy, okreSlony wcze$niej w osobnych probach, byt
wystarczajacy do tego aby temperatura ostatniej warstwy umozliwiala rozpoczgcie nanoszenia
na nig kolejnej warstwy, bez ryzyka destabilizacji 1 destrukcji geometrii wytwarzanych $cian..
Po zakonczeniu procesu napawania, zmierzono grubo$¢ uzyskanej probki w 9 miejscach (po 3
pomiary na gorze, $rodku i dole probki) za pomoca mikrometru. Z uzyskanych wynikow
wyznaczono $rednig ,,maksymalng” grubos¢ probki (koncowka pomiarowa mikrometru ma
srednice ok. 4 mm — zatem pomiar wykonywany byt w najszerszym miejscu danej warstwy
i warstw sasiadujacych) oraz odchylenie standardowe s. Wyniki pomiarow grubosci
zamieszczono w tabeli 9.2.

Znajac parametry pragdowe zrddta tj. napiecie 1 natezenie oraz predkos¢ napawania mozna

ze wzoru (20) obliczy¢ energie liniowg spawania.
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UxIxu
%4

E = [J/mm] (20)

gdzie:

U — napiecie tuku [V]

I — nat¢zenie pradu [A]

V — predkos¢ spawania [mm/s]

p — wspotczynnik sprawnosci cieplnej procesu (przyjeto wartosé 1)

Nalezy zaznaczy¢, ze warto$¢ ta moze by¢ obarczona duzym bledem systematycznym,
poniewaz wzOr na energi¢ liniowa spawania dotyczy zrodet generujacych tuk jarzacy sie ciagle
a nie impulsowo jak w przypadku metody CMT. Ponadto we wzorze na energi¢ liniowa
uwzglednia si¢ wspotczynnik sprawnosci cieplnej procesu, ktory jest zroznicowany dla réznych
metod spawania lukowego. Zatem obliczona warto§¢ zawyza rzeczywistg energi¢ liniowa
1 moze zosta¢ wykorzystana jedynie do pordwnania z innymi, ktore zostaty obliczone dla

procesow realizowanych w tych samych warunkach.

Tabela 9.2 Parametry prob technologicznych w ramach badan wstgpnych

Nr proby Predkos¢ Natezenie | Napiccie | Energia liniowa | Srednia grubo$é
[1] spawania [mm/s] [A] [V] [J/mm)] X (s) [mm]
1 8 90 13,5 151,9 5,59 (0,30)
2 8 80 13,4 134,0 4,83 (0,16)
3 8 70 13,3 116,4 4,24 (0,09)
4 8 60 12,5 93,8 3,65 (0,11)
5 6,75 90 13,5 180,0 5,66 (0,37)
6 6,75 80 13,4 158,8 5,23 (0,24)
7 6,75 70 13,3 137,9 4,69 (0,24)
8 6,75 60 12,5 111,1 3,92 (0,14)
9 5,5 90 13,5 220,9 6,72 (0,25)
10 5,5 80 13,4 194,9 5,76 (0,26)
11 5,5 70 13,3 169,3 5,27 (0,17)
12 5,5 60 12,5 136,4 4,25 (0,18)
13 4,25 80 13,4 2522 6,37 (0,15)
14 4,25 70 13,3 219,1 5,98 (0,32)
15 4,25 60 12,5 176,5 4,87 (0,09)
16 4,25 50 11,8 138,8 3,85 (0,15)
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Rys. 9.3 przedstawia wykres obrazujacy wpltyw energii liniowej procesu na grubos¢ napoiny.

Kolorami zaznaczono grupy parametrow z ta samg predkoscia spawania. Pierwsza warto$¢

etykiety widocznej na rysunku to predkos$¢ spawania [mm/s], a druga to nat¢zenie pradu [A].
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Rys. 9.3 Wplyw energii liniowej procesu na grubo$¢ napoiny

Analizujac dane z wykresu mozna stwierdzi¢, ze:

Wzrost natezenia pradu przy tej samej predkosci spawania przeklada si¢ na niemal
liniowy wzrost grubosci napoiny. Wynika to z tego, ze wzrost natgzenia pradu w zrddle
synergicznym powoduje wzrost szybkosci podawania materialu dodatkowego. Wigksza
los¢ materialu dodatkowego przy tej samej predkosci ruchu palnika powoduje wzrost
przekroju pola poprzecznego warstwy. Sily napigcia powierzchniowego powoduja, ze
przekroj napoiny przybiera ksztatt quasi-kotowy, a zatem zwigkszona objetos¢ oznacza
takze wigksza grubos$¢ warstwy.

Zmiana predkosci spawania, przy tej samej wartosci natgzenia pragdu rowniez powoduje
podobny efekt tzn. spadek predkosci prowadzi do wzrostu grubosci napoiny.
Najmniejsze grubosci napoiny uzyskano dla probek wykonanych z najwieksza
predkoscig spawania 1 najnizszym nat¢zeniem pradu. Jest to najlepszy wariant w celu
minimalizowania grubo$ci warstwy, ale stwarza on takze pewne problemy
technologiczne, bowiem spada stabilno$¢ procesu poprzez pogarszanie warunkow
ostony gazowej. Z badan dostepnych w publikacji [201] wynika, Ze przerwy
wystepujace w budowanej warstwie sg wynikiem zbyt malej predkosci podawania

elektrody, lub zbyt wysokich parametrow pradowych.
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9.3.2. Badania geometrii powierzchni

Otrzymane probki napawanych przyrostowo $cian poddane zostaly obserwacjom
makroskopowym okiem nieuzbrojonym, a dodatkowo dla probek wykonywanych z natezeniem
70A (wybor arbitralny — warto$¢ 70 A to $rodek analizowanego zakresu natezen pradu)
wykonano modele cyfrowe (skany) przy zastosowaniu skanera 3D ATOS Compact Scan SM.
Skaner przy konfiguracji stosowanej do pomiaru napoin, oferuje wierno$¢ odwzorowania
geometrii skanowanego obiektu na poziomie 20 um. Modele cyfrowe utworzonych $cian
poddano analizie polegajacej na pordéwnaniu reprezentatywnego fragmentu powierzchni
bocznej napoiny (fragment o wysokos$ci ok. 25mm 1 dlugosci 40mm, z wytaczeniem krawedzi
probek, czyli miejsc, w ktorych rozpoczynano i kofnczono proces napawania warstw,
charakteryzujace si¢ najwigksza zmienno$cig ksztattu) z teoretyczng ptaszczyzng obliczong
z punktéw analizowanej powierzchni bocznej. Wykorzystane oprogramowanie GOM Inspekt
oblicza potozenie ptaszczyzny dopasowania wykorzystujac metode najmniejszych kwadratow
—,,szuka” takiej ptaszczyzny, ktora minimalizuje warto§¢ sumy kwadratow odlegltosci modelu
od ptaszczyzny. Efektem takiego pordwnania jest mapa odlegtosci punktéw powierzchni
rzeczywistej do ptaszczyzny teoretycznej (dopasowania). Takie pordwnanie poza wizualizacja
rozmieszczenia obszaréw o réznych odchyleniu od ptaszczyzny dopasowania umozliwia takze
podstawowg analiz¢ statystyczng, w tym wyznaczenie odchylenia standardowego, odchytki
minimalnej i maksymalnej oraz rozrzutu danych. Aby ulatwi¢ analize wynikéw ujednolicono
skale legendy do takiej, ktora wystepuje w probce o najwigkszych warto$ciach odchylen.

Wyniki poré6wnania w postaci map odchylen przedstawiono na rys. 9.4 - rys. 9.6.

[mm]
1.01  Odchylenie

0.7s standardowe:

0,17 mm
| 0.50
) Wartosé
4 0.25 ..
minimalna:

0.00 -0,54 mm
88 -0.25 Wartos¢

-0.50 maksymalna:
+0,52 mm
-0.75
Rozrzut:
100 1,06 mm
B -1.10

Rys. 9.4 Mapa odlegtosci powierzchni probki 7 od ptaszczyzny dopasowania
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Rys. 9.5 Mapa odlegtosci powierzchni probki 11 od ptaszczyzny dopasowanej

[mm]

0.75
0.50
= 0.25
0.00
-0.25
-0.50
-0.75

-1.00
-1.10

Rys. 9.6 Mapa odlegtosci powierzchni probki 14 od ptaszczyzny dopasowanej

Na zamieszczonych mapach dopasowania dominuje odcien zielony, co oznacza, zZe
znaczna cz¢$¢ powierzchni probek odchylona jest o okoto 0,25 mm od ptaszczyzny $rednie;j.

Wraz ze zmniejszaniem predkosci napawania udzial koloru zielonego maleje na korzysé tych

wyrazajacych wigksze wartosci odchylen.

Rozmieszczenie obszarow o wigkszych wartosciach odchylen niz 0,25 mm ma charakter
przypadkowy i jest rozne dla kazdej analizowanej probki, przy czym dla probki 7 wykonanej
Z najmniejsza energia liniowg spawania maksymalne i minimalne warto$ci odchylen sa
znacznie mniejsze niz w pozostatych probkach. Dla Probki 7 najnizsza jest takze wartos¢
odchylenia standardowego wynoszaca 0,1 7mm (dla probki 11 to juz 0,30 mm co stanowi wzrost

o 76%, przy jednoczesnych wzroscie energii liniowej o 23%), co $wiadczy o najwigkszej
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stabilno$ci wymiarowej powierzchni bocznej tej probki. Pomimo tego nawet dla tej probki
rozrzut warto$ci wynosi ponad jeden milimetr. Zmniejszenie predkosci spawania ze 6,75 na 5,5
mm/s powoduje wzrost rozrzutu do okoto 1,8 milimetra. Duza zmiana w geometrii modelu przy
stosunkowo niewielkiej zmianie energii liniowej, mogta by¢ spowodowana zbyt wysoka
akumulacja ciepta w materiale. Wolniejszy proces napawania to takze wigksza objetos$¢ Sciegu
(wieksze pole przekroju poprzecznego) co rowniez wplywa na modyfikacje falistej struktury
powierzchni materiatu.

Dla badanych probek sporzadzono takze mapy lokalnego pochylenia powierzchni
rzeczywistej w stosunku do normalnej do ptaszczyzny wyznaczonej z punktéw modelu.
Poréwnania takie przedstawiono na rys. 9.7 - rys. 9.9. Widoczne na mapach czerwone obszary
oznaczaja miejsca, w ktorych plaszczyzna nachylona jest w stosunku do normalnej do
plaszczyzny teoretycznej o kat bliski 90° co oznacza powierzchni¢ niemal réwnolegla do

teoretycznej ptaszczyzny probki. Pozostale kolory symbolizuja obszary bardziej lub mniej

odchylone od ptaszczyzny dopasowanej do geometrii probki.
)

89.96

>

> i e —— S 85.3%
4%"' = ’
-  —w . & = | ™ 350.83

76.26 Srednia:

71.69 80,3 °
Odchylenie
6712 Standardowe:
62.56 5,59°

57.99

53.42

Rys. 9.7 Mapa lokalnego kata odchylenia od normalnej do plaszczyzny
dopasowanej do powierzchni napoiny probki 7
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Srednia:

78,48 ©
Odchylenie
Standardowe:
6,81°
Rys. 9.8 Mapa lokalnego kata odchylenia od normalnej do ptaszczyzny
dopasowanej do powierzchni napoiny probki 11
89.96
85.39
80.83 Srednia:
76,64 °©
76.26
Odchylenie
71.69 Standardowe:
67.12 7,74°
62.56
57.99
53.42

Rys. 9.9 Mapa lokalnego kata odchylenia od normalnej do ptaszczyzny
dopasowanej do powierzchni napoiny probki 14

Przedstawione mapy dobrze oddaja warstwowa strukture tworzonych napoin metoda
WAAM, wskazujac na dominujacy kierunek falisto$ci powierzchni. Obszary czerwone widoczne
na mapach pokrywaja si¢ z ,,grzbietami” napoin. Pomigdzy nimi znajdujg si¢ miejsca o duzym
skupieniu izolinii, czyli obszary miedzy grzbietami (wrgby) napoin o dynamicznej zmianie
orientacji. Warto$ci $rednie kata pochylenia wskazuja, ze wraz z wzrostem energii liniowej
powierzchnia obszarow mniej zbieznych z plaszczyzng Srednig rosnie, a wzrost odchylenia
standardowego sugeruje mniejszg powtarzalnos¢ (wigksza losowos¢) w pochyleniu powierzchni.
Mapa probki 7 wykazuje najwigksze pokrycie powierzchni kolorem czerwonym 1 jednoczesnie
najmniejszg 1los¢ obszarow niebieskich, najbardziej odchylonych od powierzchni dopasowane;.

Proba 14 wykazuje najwigksza zmienno$¢ odchylenia, a probka 11 przyjmuje warto$ci posrednie.

111



Obserwacje map kata pochylenia dowodza, ze zastosowanie mniejszej energii liniowe;j
umozliwia uzyskanie powierzchni o fagodniejszych przebiegach zmian ksztaltu, a jednocze$nie
pozwala na ograniczenie anizotropii falisto$ci powierzchni.

Analizie nie poddano probki numer 3 wykonywanej z najwyzsza badang predkoscia
spawania 8 mm/s poniewaz niestabilne jarzenie si¢ tuku elektrycznego powodowato wady
w postaci braku wypetnienia. Spawalnicze zrédta MIG/MAG posiadaja mechanizmy regulacji
dhugosci tuku, ktére dokonujg zmiany w natgzeniu i1 predkosci podawania tuku, jednak taka
korekta w praktyce nie pozwala na uzupelnienie wczesniej powstatych brakéw podczas
napawania kolejnej warstwy. Przyktad takiej wady, ktéra kumuluje si¢ w takcie procesu

napawania WAAM przedstawiono na rys. 9.10.

Rys. 9.10 Brak ciagtosci spowodowany niestabilno$cig tuku
9.3.3. Chropowato$¢ powierzchni
Wykonano pomiary chropowatosci powierzchni probek za pomoca profilometru na
probkach o oznaczeniu 4, 8, 12, 15 dla ktorych wielko$ciami statymi byly nat¢zenie pradu
1 napiecie, a zmienng predkos¢ spawania. Do badan wykorzystano profilometr Taylor Hobson,
a pomiar wykonano w kierunku napawania warstw. Stan powierzchni dla tego kierunku
w wiekszym stopniu zalezy od stabilnosci procesu niz od ksztattu warstw. Przyktad

profilogramu wykonanego dla probki 4 przedstawiono na rys. 9.11.
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Rys. 9.11 Profil powierzchni probki 4 wyznaczony za pomocg profilometru
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W tabeli 9.3. zamieszczono wyznaczone parametry chropowatosci dla wszystkich zmierzonych

probek.
Tabela 9.3 Parametry chropowato$ci probek 4,8,12,15
Parametr Nr probki
chropowatos$ci 4 8 12 15
Ra [um] 25,2 29,8 34,5 30,8
Rz(DIN) [um] 111,7 117,9 125,8 117,0
Rt [um] 163,2 145,1 170,5 149,6

Otrzymane wyniki wskazuja, ze najnizsze wartosci parametru Ra i Rz wystgpity dla
probki 4 wykonanej z najwyzsza predkosciag napawania 8 mm/s. Z kolei dla predkosci 6,75
mm/s (probka 8) uzyskano najnizszg wartos¢ parametru Rt. Zblizone wyniki uzyskano dla
probki 15 napawanej z predko$cia 4,25 mm/s. Parametr Rt najlepiej uwidacznia wystepowanie

lokalnych wad na odcinku pomiarowym.

9.3.4. Podsumowanie badan wst¢pnych

Badania wstgpne wykazaty, ze zastosowana metoda CMT umozliwia wykonanie
cienko$ciennych modeli $cian o grubosci ok. 4 mm. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze
zmniejszanie energii liniowej pozwala na redukcje grubosci warstw, a takze umozliwia
popraw¢ stanu powierzchni. Z drugiej strony zbyt niska energia liniowa prowadzi do
niestabilnosci procesu 1 moze lokalnie powodowac pogorszenie stanu powierzchni. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze predko$¢ napawania 6,75 mm/s, dla
wykorzystanego stanowiska eksperymentalnego wyposazonego w zrodto CMT, jest predkoscia
najkorzystniejsza z punktu widzenia jako$ci oraz geometrii napoin i zostanie zastosowana
w dalszych probach eksperymentalnych. Potencjalnie mozliwe byloby zastosowanie takze
wyzszych predkosci, ale wigzatoby si¢ to z przeprowadzeniem dodatkowych badan

porownawczych.
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10. Wyniki badan

10.1. Badania powtarzalnosci procesu napawania przyrostowego ze stali
austenitycznej 316LSi

Proces wytwarzania WAAM wywodzi si¢ z procesu napawania i jako taki posiada jego
wszystkie wady i zalety. Zastosowany w procesic WAAM jako zrédlo ciepta tuk elektryczny
pod wzgledem fizycznym nie jest idealnie stabilny. W trakcie topienia materiatu i jego transferu
do wytwarzanego elementu wszelkie niestabilnosci tuku moga przektadac si¢ na powtarzalnos¢
catego procesu, a co za tym idzie na powtarzalno$¢ geometryczno-wymiarowg otrzymywanych
modeli (wyrobdw). Jak pokazano w rozdziale (1) stan powierzchni modeli wykonanych metoda
WAAM nie osiagga takich parametréw jakie wystepuja w modelach wytwarzanych metodami
stapiania laserowego (SLM). Powierzchnie probek, szczegoélnie te wchodzace w sktad par
kinematycznych wymagaja zastosowania obrobki ubytkowej. Stad, metoda WAAM powinna
by¢ zasadniczo wykorzystywana do wytwarzania potfabrykatéw do dalszej obrobki. Im wyzsza
osiggnie si¢ doktadno$¢ wydruku w procesie WAAM, tym wymagane bgda mniejsze naddatki
na obrobke ubytkowa, co bezposrednio przelozy si¢ na mniejsze straty materialowe. Stopien
powtarzalno$ci procesu napawania WAAM bedzie rowniez wplywal na wielkosé
zastosowanych naddatkow. Wraz z jego spadkiem wymagany bedzie wigkszy naddatek na
obrobke w celu uniknigcia lokalnego deficytu materiatu.

Okreslenie powtarzalnosci procesu WAAM wymagato wielokrotnego wykonania probek
w tych samym warunkach. Aby wyeliminowa¢ wplyw czynnika ludzkiego robot pracowat
w cyklu automatycznym. Kazda probka zbudowany byla z 24 warstw o szerokosci jednego
sciegu. Wykonano tacznie 12 probek, po cztery w trzech grupach. Parametrem, ktory podlegat
zmianie pomig¢dzy grupami byla wysoko$¢ na jaka uniesie si¢ uchwyt elektrodowy.
Wspolczesne uklady sterowania wykorzystuja do pomiaru odlegtosci uchwytu elektrodowego
od powierzchni metody detekcji, z ktorych jedng z bardziej rozpowszechnionych jest tzw.
detekcja dotykowa. Metoda ta polega na wykrywaniu sygnatu elektrycznego w chwili kontaktu
dyszy uchwytu elektrodowego z mierzonym podtozem. Tego typu pomiar moze by¢ obarczony
btedem wynikajacym ze stabego kontaktu elektrycznego pomigdzy dysza a mierzonym
obiektem. W ramach prowadzonych badan problem ten wyeliminowano stosujac stalg warto$é
uniesienia palnika po wykonaniu kazdej warstwy. Wptyw czynnika ludzkiego ograniczat si¢ do
kazdorazowego manualnego wznowienia procesu, po  osiggnieciu  temperatury

miedzysciegowej nie wyzszej niz 100°C. Pomiar temperatury realizowano reczng kamera
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termowizyjng UNI-T UTi260B zamocowang na statywie. Parametry przeprowadzonych préb

powtarzalnos$ci przedstawiono w tabeli 10.1.

Tabela 10.1 Parametrow prob technologiczny podczas badan powtarzalno$ci procesu napawania
WAAM

N Natezenie | Napiecie | Predkos¢ | Przeptyw Maksymalna Ruch
umer
Sbki pradu tuku napawania gazu temperatura uchwytu w
robki
P [A] [V] [mm/s] [1/min] migdzys$ciegowa [°C] | osiZ [mm]
I
70 13,3 6,75 15 100 1,8
(1,2,3,4)
I
70 13,3 6,75 15 100 2,0
(1,2,3,4)
111
70 13,3 6,75 15 100 2,2
(1,2,3,4)

10.1.1. Badania geometryczne wytworzonych modeli $cian

Modele wykonane metoda WAAM zostaty zeskanowane przy pomocy urzadzenia ATOS
Compact Scan 5M, a nast¢pnie poddane analizie porownawczej w programie GOM Inspect.
Aby zapewni¢ odpowiednig szczegdtowos¢ modelu cyfrowego (zebrac¢ jak najwigcej punktow)
powierzchnia probek zostata pokryta powloka matujaca zawierajaca talk, celem ograniczenia
refleksyjnosci powierzchni.

Uzyskane ze skanera wyniki zaimportowano do programu GOM Inspect, w ktorym
poddane zostaty dalszej analizie. Poréwnanie wynikow dla r6znych modeli w oprogramowaniu
GOM Inspect wymaga odpowiedniego nalozenia modeli na siebie. Najczgsciej modelem
odniesienia jest plik CAD, w stosunku do ktorego wykonuje si¢ analiz¢ zmian geometrii
wykonanego wyrobu. Ze wzgledu na ztozony ksztatt napoiny wykonanej metoda WAAM, jako
model odniesienia wykorzystano skan jednej z napoin, do ktérego przyrownywano ksztalt
pozostatych trzech. Oprogramowanie dopasowuje modele tak aby odchytka dopasowania
obliczona metoda najmniejszych kwadratow byta jak najmniejsza.

Na rys. 10.1 przedstawiono po jednej mapie dopasowania (z trzech wykonanych) dla
kazdej serii probek. Zawiera on obrazy powstale przez naniesienie na model geometrii
odniesienia mapy odchylek (lokalnych réznic). Dla zwigkszenia czytelnosci grafik danym
warto$ciom réznic przyporzadkowano kolory zgodne z zataczong legenda. Wartosci odchylek

dla analizowanych probek przedstawiono w tabeli 10.2.

115



b)

B TR
o 0o o =
2 383 8

0.20

0.00

-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00

‘
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Obserwujac zdjecia na rys. 10.1 widaé, ze dominujg na modelach kolory zielony oraz
70ty co oznacza, ze dla wigkszosci obserwowanej powierzchni odchylenie od powierzchni
modelu referencyjnego nie jest wigksze niz £ 0,4 mm. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na
ujemng wartos¢ odchytki, ktéra oznacza, ze lokalna powierzchnia modelu referencyjnego
znajduje si¢ nizej niz aktualnie badanego poniewaz wytwarzanie metoda WAAM nie jest
jednoetapowe tzn. wykonany model wymaga dodatkowej obrobki ubytkowej, ujemne wartosci
odchytki wymagatyby projektowania wigkszych naddatkéw na obrobke, co prowadzitoby do
wzrostu naktadéw na produkcje. Lokalnie réznice w geometrii pomiedzy modelami mogg
wynosi¢ nawet 1 mm. Obszarami szczegolnie na to narazonymi sg miejsca poczatku i konca
wytwarzanych warstw. Sa to obszary, w ktorych parametry Zrodla spawalniczego nie sa
ustabilizowane. Na powierzchni wszystkich modeli w sposob losowy wystepuja obszary
o odchyleniu wigkszym niz 0,4 mm, przy czym powierzchnia obszarow o odchyleniach
wiekszych niz 0,4 mm jest najwicksza dla porownan probek serii III. Brak wzorca
Ww rozmieszeniu wspominanych obszaréw moze $§wiadczy¢, ze roznice wynikaja z lokalnych
zaklocen procesu, a nie postepujacych i kumulujacych sie btedéw wynikajacych ze znaczniej
r6éznicy w geometrii warstw. Przy pordwnaniu warstw III_1 z Il 2 zaobserwowano wydtuzony
obszar w postaci pasma (warstwa 4 od gory) o odchyleniu wigkszym niz 0,4 mm, jednak taka
sama wysokos$¢ probki (na ostatniej warstwie dominuje kolor zielony) wskazuje, ze powodem
moze by¢ mniejsza grubo$¢ danej warstwy, a nie wzajemne przesuni¢cie warstw w kierunku
wyznaczonym przez wysoko$¢ Sciany. Pasma zorientowane sg w kierunku napawania ze
wzgledu na warstwowa budowe modelu.

Pomimo zastosowania tych samych parametrow procesu, zmieniajac jedynie zakres ruchu
robota w osi Z, uzyskano r6zng wysoko$¢ modeli wynoszaca ok. 48,8 mm dla probek serii 1,
ok. 51,2 mm dla probek serii I, 1 51,7 mm dla probek serii I1I. Odchytki dopasowania widoczne
w tabeli 10.2 dla probek serii 111 sg wigksze niz dla pozostatych serii.

Tabela 10.2 Odchyltki dopasowania modeli 3D probek serii [ 1 11

) 11z 11z 11z M1z II1z II1z I 1z |II 1z
Porownanie - - - - n - n n
12 13 14 12 I3 114 I 2 I 3
Odchytka
0,120 0,119 0,137 0,117 0,125 0,131 0,168 0,196
[mm]

Najwigkszy btad dopasowania (maksymalna odchytka) o wartosci ok. 0,2 mm jest
warto$cig podobnego rzedu jak falistos¢ powierzchni wydrukow WAAM z ER316L, co moze

utrudnia¢ analiz¢ wptywu niewielkich zmian parametréw na stan powierzchni.
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Podczas prob doswiadczalnych zaobserwowano, ze koncowa dtugos$¢ drutu wysunigtego
z tulejki pradowej byla inna niz zadana na poczatku procesu. Jak wspomniano, najmniejsze
warto$ci odchytek zaobserwowano dla najmniejszego przemieszczenia palnika w osi Z,
1 jednoczesnie dla najkrotszego wysuniecia elektrody. Ponadto, r6zna wysoko$¢ wydrukow

swiadczy o wptywie wysunigcia elektrody na przebieg procesu.

10.2. Wplyw dlugosci wolnego wylotu elektrody na geometri¢ modeli oraz
strukture materialu probki

Zakres istotnych parametréw procesu napawania WAAM mozna rozszerzy¢ o parametr
nie wplywajacy bezposrednio na energi¢ liniowa procesu jakim jest dtugos¢ wolnego wylotu
elektrody. W procesach spajania materialtdw metodami GMAW (ang. Gas Metal Arc Welding)
wielkos¢ ta wyraza odleglos¢ koncowki dyszy pradowej do konca drutu, na ktérego koncu jarzy
si¢ tuk elektryczny. W literaturze anglojezycznej parametr ten opisany jest akronimem CTWD
(ang. Contact Tip to Work Distance), ktory odnosi si¢ do odlegtosci koncowki pradowej od
podtoza. Parametr ten jest sumg dlugosci wolnego wylotu elektrody i dlugosci tuku
elektrycznego (rys.10.2). Wspotczesne statonapieciowe spawalnicze urzadzenia inwerterowe
do spawania metoda MIG/MAG wyposazone sg w uktady automatycznej regulacji dtugosci
tuku elektrycznego, dzigki czemu ma on w przyblizeniu statg warto$¢. Stabilnos$¢ jarzenia sig
tuku elektrycznego w procesach WAAM sprzyja zastosowaniu mechanizacji i automatyzacji
procesu. Zakladajac stalo$¢ ditugosci tuku elektrycznego, kazda zmiana wartosci CTWD
powoduje taka samg zmiang¢ dlugosci wolnego wylotu elektrody. Inng stosowang wielkoscia,
ktora powigzana jest z dtugoscig wolnego wylotu elektrody jest GNWD (ang. Gaz Nozzle to
Work Distance), czyli odleglto$¢ dyszy gazowej od podloza (rys.10.2). Dysza gazowa czgsto
jako  najbardziej  wysunigta  cze$¢  uchwytu  spawalniczego ~w  procesach
zautomatyzowanych/zrobotyzowanych jest wykorzystywana jako baza pomiarowa do
orientacji potozenia powierzchni spawanej wzgledem dyszy uchwytu spawalniczego, jest to
tzw. detekcja dotykowa dysza. Tulejka pradowa w uchwytach spawalniczych do spawania
metoda GMAW najczgéciej nie wystaje poza obrys dyszy gazowej, a odleglos¢ pomigdzy
koncowka dyszy gazowej, a koncowka tulejki pragdowej jest stala. Dlugo$¢ wysuniecia
elektrody poza tulejk¢ pradowa ma wplyw na opor elektryczny obwodu. Im wigksza dtugosé
wolnego wylotu tym oporno$¢ uktadu jest takze wieksza. Nagrzewanie oporowe drutu zwieksza
jego temperature, co skutkuje wyzsza szybkos$cig topnienia materialu dodatkowego [202]. Wraz
ze zwigkszeniem wysunigcia elektrody maleje natezenie pradu (efekt wzrostu opornosci ze

wzrostem temperatury), co skutkuje mniejszym wtopieniem w spawany materiat.
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Dysza gazowa

Tulejka pradowa
Drut elektrodowy

CTWD
GNWD '
GNWD

Pierwsza warstwa modelu
Podtoze

CTWD - Contact Tip to Work Distance
GNWD - Gas Nozzle to Work Distance

Rys.10.2 Wielkosci parametréw CTWD i GNWD w procesach spawania i pokrewnych

W przypadku krétkiego tuku dlugo$¢ wolnego wylotu elektrody wynosi zazwyczaj od 5
do 15 mm. Podczas spawania stali nierdzewnej czgsciej stosuje si¢ nizsze warto§ci wolnego
wylotu ze wzgledu na jego wyzsza rezystancje. Z kolei w przypadku spawania lukiem
natryskowym i wigkszymi $rednicami elektrod stosuje si¢ dtuzszy wysuw [203], [204], [205].

W niniejszym rozdziale przeprowadzono badania wptywu parametru GNWD (zamiennie
nazywanym wolnym wylotem elektrody - WWE) na geometri¢ otrzymywanych modelu oraz
ich strukture. Zastosowany w badaniach jako manipulator antropomorficzny robot IRP-6 nie
posiada systemu detekcji dotykowej. Podczas napawania dlugos¢ wysunigcia elektrody byta
kontrolowana przy uzyciu wzorca w postaci ptyty o odpowiedniej grubo$ci. Pomiaru
1 ewentualnej korekty dokonywano co dwie warstwy, zawsze po tej samej stronie budowanego
elementu, tak aby zminimalizowa¢ wptyw miejsca pomiaru na odleglos¢ dyszy od napoiny.
Badania wplywu dtugosci wolnego wylotu elektrody przeprowadzono na trzech probkach
napawanych przyrostowo. Probki o oznaczeniach WWE10, WWE16 oraz WWE24 wykonano
odpowiednio z 10, 16 1 24 mm dlugoscia wolnego wylotu elektrody. Pozostale parametry
procesu byly state, przedstawione je w tabeli 10.3 .

Tabela 10.3 Parametry procesu WAAM CMT dla préb badania wptywu dhugosci wolnego wylotu na
wlasciwosci wydrukow

Natezenie | Napigcie | Predkosc¢ Przeptyw Typ gazu Maksymalna Predkosé
pradu tuku napawania gazu ostonowego temperatura podawania
[A] [V] [mm/s] ostonowego miedzys$ciegowa drutu
[/min] [°C] [m/min]
70 13,3 6,75 15 Ar+2%02 100 6,2
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10.2.1. Wplyw dlugosci wolnego wylotu elektrody na geometrie i stan powierzchni

Z przygotowanych wydrukow w postaci prostych $cian pobrano probki do badan. Modele
wytwarzane metoda WA AM charakteryzuja si¢ zmienng wysoko$cig wzdtuz dlugosci modelu.
Wytworzone $cianki najwigkszg wysokos$¢ maja w $rodku dtugosci, a w miare zblizania si¢ do
krawedzi probki wysoko$¢ nieznacznie spada. Probki do badan pobrano z tej samej czesci Sciany
w odleglosci okoto 30 mm od krawedzi wydruku, tak aby ograniczy¢ wplyw miejsca pomiaru na
wynik poréwnania. Na rys. 10.3 przedstawiono wyciete fragmenty probek do dalszych badan.
Kazda wykonana $ciana sktada si¢ z 24 warstw. Juz na tym etapie badan widoczny jest wyrazny

wplyw dhugosci wolnego wylotu elektrody na wysokos¢ wytworzonych modeli.

Rys. 10.3 Zdjecie fragmentow probek wykonanych z dtugoscia wolnego wylotu: a) 10mm — WWEI10,
b) 16mm — WWEI16, ¢) 24 mm -WWE24

Analogicznie jak podczas badania powtarzalnos$ci procesu napawania przyrostowego,
wytworzone elementy zostaty zdigitalizowane przy pomocy skanera ATOS Compact Scan SM.
Modele cyfrowe analizowano za pomoca oprogramowania GOM Inspect. Analizie poddano
powierzchnie boczne wytworzonych napoiny z pominigciem obszaréow lezacych wzdluz
krawedzi napoiny. Zastosowana metoda pomiaru i analizy jest identyczna jak w 9.3.2. Dla
utatwienia poréwnania ujednolicono skale, w taki sposob, aby przyjety zakres umozliwit
wizualizacje co najmniej 95% danych. Poza samg mapa powierzchni na rys. 10.4. zaznaczono
charakterystyczne wielko$ci tj. warto$¢ S$rednig, odchylenie standardowe, minimalng
i maksymalng odchyltke od wartos$¢ $redniej oraz wysoko$¢ napoiny w trzech roznych miejscach

modelu.

120



Odchylenie
standardowe 0.45

Odchylenie
standardowe

C) Odchylenie
standardowe 0.57

0.45
0.30
0.15
0.00
-0.15

-0.30

-0.45
-0.57

bl
Rys. 10.4 Mapa stanu powierzchni probek: a) WWE10, b) WWEI16, ¢) WWE24
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Analiza modeli cyfrowych napoin (rys. 10.4) wykazata, ze warto$§¢ odchylenia
standardowego wzrasta wraz ze wzrostem dhugosci wolnego wylotu elektrody wskazuje na
spadek stabilno$ci procesu dla duzych wartosci WWE. Na mapach odchylen wraz ze wzrostem
WWE pojawia si¢ coraz wigcej czerwonych i niebieskich obszaréw, miejsc o najwickszym
odchyleniu od wartosci $redniej. Obszary te roztozone sg w sposdb losowy na powierzchni
kazdej napoiny, jednak najwigcksze wartosci przyjmuja dla probki WWE24. Stan ten
najprawdopodobniej wynika z ograniczonej precyzji prowadzenia drutu elektrodowego przy
duzych wartosciach WWE, wigkszej objetosci kropli metalu dla duzych WWE oraz
pogorszeniu skuteczno$ci ostony gazowej. Sam drut elektrodowy ma tendencj¢ do wyginania
si¢ spowodowang przechowywaniem drutow w szpuli. Im wicksza wartos¢ wolnego wylotu
tym potozenie koncéwki drutu bardziej odbiega od osi koncéwki pradowe;.

Doktadne wyniki pomiaréw grubosci poszczegdlnych warstw analizowanych probek

przedstawiono na rys. 10.5.
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Rys. 10.5 Wptyw dhugosci wolnego wylotu elektrody na zmiang geometrii przekrojow poprzecznych
modeli: a) probka WWE10, b) probka WWEI16, ¢) probka WWE24

Do opracowania wynikow skorzystano z tych samych modeli cyfrowych, ktore

wykorzystano do analizy geometrii powierzchni. Przekroje poprzeczne do analizy grubos$ci
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wykonano w potowie dtugosci $cianek, czyli w miejscach najwigkszej wysokosci probek.
Pomiary grubos$ci wykonano na wysoko$ci warstw nr 4, 8, 12, 16 1 20. Ze wzgledu na falistg
strukture powierzchni pomiary wykonano w najszerszym i najwezszym miejscu danej warstwy.
Aby lepiej zobrazowac rdznice, na tle zarysu aktualnie mierzonej probki oznaczonej kolorem
czerwonym, zaznaczono odcieniem szaros$ci zarys probki WWE16 jako kontur odniesienia.

Na podstawie zmierzonych grubosci warstw i wysokos$ci modeli obliczono wartosci
srednie 1 ich odchylenia standardowe. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 10.4.
W potowie dtugosci probki najmniejszag wysokos¢ rowng 43,03 mm ma $cianka wykonana
w probce WWE10. W miar¢ zwigkszania dlugos$ci wolnego wylotu elektrody wysokos¢ scianki
wzrasta. Maksymalna réznica wysokos$ci probek wynosi okoto 12 mm, przy czym wickszy
przyrost wysokosci (okoto 8 mm) zaobserwowano przy zwigkszeniu parametru WWE z 10 na
16 mm niz z 16 na 24 mm. Wraz ze zwigkszaniem parametru wolnego wylotu elektrody zmienia
sie takze grubo$¢ warstw. Srednia grubo$é probki WWEI0 jest taka sama jak probki WWEIS6.
Zblizone jest takze odchylenie standardowe $redniej grubosci dla tych probek. Najwicksza
srednig grubo$¢ wykazuje probka WWE24, ponadto w przypadku tej probki najwigksze jest
odchylenie standardowe grubosci jak 1 wysokos$ci probki.

Tabela 10.4 Wymiary geometryczne wytworzonych modeli dla réznych warto$ci wolnego wylotu
elektrody

Wolny wylot elektrody [mm)] 10 16 24
Srednia grubos¢ modelu, X [mm)] 3,71 3,70 4,16
Odchylenie standardowe grubosci, s [mm] | 0,24 0,21 0,43
Srednia wysoko$¢, X [mm] 42,77 | 51,15 54,60
Odchylenie standardowe wysokosci, s [mm] | 0,14 0,23 0,74

Podsumowujac powyzsze obserwacje mozna stwierdzi¢, ze zmiana dtugosci wolnego
wylotu elektrody wptywa na zmiang objetosci warstw/Sciegow. Zwigkszenie dtugosci wolnego
wylotu elektrody z 10 na 16 mm nie powoduje zasadniczych zmian w grubosci warstw, jednak
znaczaco zmienia si¢ wysoko$¢ probki. Podobna warto§¢ odchylenia standardowego dla
grubosci 1 wysokosci probki WWE10 oraz WWE16 moze $wiadczy¢ o stabilnym przebiegu
procesu napawania WAAM. Dalszy wzrost wartosci parametru WWE prowadzi do zar6wno
wzrostu wysoko$ci probki jak i $redniej grubosci modelu. Wzrasta takze odchylenie
standardowege dla tych warto$ci co moze oznacza¢ mniejsza powtarzalnos$¢ procesu WAAM.

Na rys. 10.6 zamieszczono rozktad srednich grubosci warstw probek. Do wyznaczenia

sredniej grubosci dla kazdej z warstw, na modelu 3D napoiny wykonano po 4 pomiary, po dwa
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w czesSci warstwy o najwigkszej 1 najmniejszej grubosci. Wyznaczenie lokalnej grubosci
polegato na wskazaniu punktu pomiarowego, a oprogramowanie automatycznie wyszukiwato
najblizszy mu punkt po drugiej stronie modelu.
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Rys. 10.6 Srednia gruboéé warstw probek wykonanych dla trzech réznych wartosci wolnego wylotu
elektrody (10, 16 1 24 mm).

Przedstawione wyniki oraz wyznaczone linie trendu wskazuja, ze grubo$¢ warstwy
zmienia si¢ w niewielkim zakresie. Srednia grubo$ci warstwy probki WWE10 i WWE16
wykazuje niewielka tendencj¢ wzrostowa, a dla probki WWE24 niewielka tendencje malejaca.
Bioragc powyzsze pod uwage mozna zatozyC, ze Srednia grubo$¢ warstwy pozostaje stata
w miar¢ przyrostu wysokosci modelu podczas wytwarzania WA AM. Najnizszg srednig grubos¢
wykazujg warstwy wykonane bezposrednio na ptycie bazowej, co mozna przypisac¢ zimnej (nie
stosowano podgrzewania wstepnego) plycie podtoza, o wigkszej pojemnosci cieplnej niz
warstwy napoiny, co zapewnito najszybsze odprowadzenie ciepla.

Pomiary geometrii grubos$ci $cian czy wysokosci modeli nie niosg pelnej informacji na
temat struktury geometrycznej powierzchni bocznej probki. Aby uzyska¢ informacje na temat
falisto$ci 1 chorobowosci powierzchni, probki WWE10, WWE16 1 WWE24 poddano pomiarom
na stanowisku wyposazonym w profilometr optyczny VEECO NT200. Pomiar dla kazdej
probki przeprowadzony zostat w potowie dlugosci 1 wysokosci probki 1 obejmowat trzy
sasiednie warstwy tj. 11, 12, 13. Pole pomiarowe zastosowanego profilometru jest niewielkie.
Pomiar 3 warstw na odcinku ok. 6 mm wymagal wykonania wielu ekspozycji na podobszarach
o powierzchni ok. 1 x 1 mm, a nast¢gpnie odpowiedniego zlozenia danych pomiarowych.

Rezultat takiego pomiaru w postaci profilogramu 3D przedstawiono na rys. 10.7.
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Rys. 10.7 Profilogram 3D probki WWE24

Profilogram widoczny na rys. 10.7 wskazuje, ze probka charakteryzuje si¢ duza
1 zmienng falisto$cia, zalezng od kierunku pomiaru. Lokalizacja linii pomiarowej dla stworzenia
profilu chropowato$ci 2D bedzie miata znaczacy wptyw na koncowy wynik, w zwigzku z tym
dobrano ja tak, aby wykaza¢ najwigksze nierownosci profilu chropowatosci. Profilogramy 2D
dla analizowanych probek pokazano na rys. 10.8 do rys. 10.10.
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Rys. 10.8 Profilogramy pomiarow w kierunku X (gérny) i Y (dolny) dla prébki WWE10
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Rys. 10.9 Profilogramy pomiaréw w kierunku X (goérny) i Y (dolny) dla prébki WWE16
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Rys. 10.10 Profilogramy pomiarow w kierunku X (gorny) i Y (dolny) dla probki WWE24
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Na zamieszczonych profilogramach zaobserwowano naglte zmiany w przebiegu
profilogramu (w postaci pikow — prawdopodobnie szum pomiarowy) dla poszczegolnych
probek oraz kierunkéw pomiaru. Piki te mogly mie¢ wptyw na wyniki pomiaru jednak
ograniczona czuto$¢ parametru chropowatosci Ra na losowe bledy grube pozwala na
wykorzystanie tej wielkosci do pordéwnania struktury geometrycznej powierzchni (SGP)
probek. Uzyskana warto$§¢ chropowatos$ci jest ogdlnie nizsza dla pomiarow wykonywanych
w kierunku X (wzdtuz $ciegow), co wskazuje, ze kierunek pomiaru ma wplyw na uzyskiwane
wyniki. Najwazniejsze parametry chropowatosci badanych probek przedstawiono w tabeli

10.5.

Tabela 10.5 Parametry chropowatos$¢ badanych probek dla dwoch kierunkow pomiaréw

WWE=10mm WWE=16mm WWE=24mm
Kierunek pomiaru
Parametr chropowatosci

X Y X Y X Y
Ra [um] 20 60 60 80 90 100
Rt [um] 120 230 590 630 700 650
Rq [wm] 20 60 70 100 110 130
Rp [um] 150 100 220 250 290 270

Na podstawie analizy wynikow chropowatosci powierzchni probek (tabela 10.5) mozna
zaobserwowac, ze niezaleznie od kierunku pomiaru nizszg chropowato$¢ powierzchni
uzyskano przy wolnym wylocie elektrody o najmniejszej dtugosci rownej 10 mm. Ponadto
probka wykonana przy najmniejszym wolnym wylocie elektrody wykazywala najwigksze
zrdznicowanie wynikéw w zaleznosci od kierunku pomiaru. Wraz ze wzrostem WWE réznice
chropowato$ci miedzy kierunkami pomiaru zmniejszaty sig.

Korzystajac z cyfrowych modeli wytworzonych napoin przeanalizowano stan
powierzchni napoin w duzym polu pomiarowym. Taki pomiar obarczony jest wickszym btedem
pomiarowym niz za pomocg profilometru optycznego, jednak jest pomiarem globalnym
dajacym lepszy obraz o stanie catej powierzchni. Skaner ATOS Compact Scan SM. Z analizy
pomiaréw wykluczono strefy o duzej zmienno$ci ksztaltu, czyli te znajdujace si¢ przy
krawedziach napoiny. Dane do analizy przygotowano za pomocg oprogramowania
CloudCompare, a samg analiz¢ statystyczng stanu powierzchni przeprowadzono przy uzyciu

oprogramowania Gwyddion. W tabeli 10.6 zamieszczono wyniki przeprowadzonej analizy.
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Tabela 10.6 Wartosci parametrow chropowatosci probek wykonanych ze zmiennym wolnym wylotem

elektrody
Napoina
Parametr chropowatosci/falistosci WWE10 WWE16 WWE24
Sa [um] 83 98 149
Sq [um] 104 122 185
Sz [um] 758 940 1381

Sposrod analizowanych probek najwicksza chropowato$cia (a w zasadzie falisto$cia
biorgc pod uwage obszar pomiarowy) charakteryzuje si¢ probka WWE24. Ponadto wraz ze
wzrostem WWE rosng wszystkie parametry SGP. Podobny trend zaobserwowano podczas
badan przy uzyciu profilometru optycznego. Wigksze wartosci wynikajg wprost ze znacznie
wigkszej ilosci danych wykorzystanych do analizy. Warto$ci parametréw Sz sg niemal rowne
wartosci rozrzutu danych przedstawionych na mapach odchylen na rys. 10.4, co potwierdza

poprawnos¢ wykonanej analizy.

10.2.2. Badania makro i mikrostrukturalne

Probki do badan mikroskopowych pozyskano z wytworzonych §cian w odlegtosci 25 mm
od krawedzi, tak aby pokaza¢ przekroj poprzeczy i strukture na wysoko$ci catej napoiny. Przed
badaniami mikroskopowymi probki zostaly odpowiednio spreparowane. Szlifowanie
powierzchni przekroju rozpoczeto na papierze $ciernym P100, a zakonczono na P2500. Jako
srodek cierny do polerowania zastosowano korund (Al,O3). Wypolerowane powierzchnie
wytrawiono roztworem chlorku miedzi (CuClz) oraz kwasu chlorowodorowego (HCI)
w wodzie.

Probki poddano badaniom makroskopowym 1 mikroskopowym. Badania makroskopowe
przeprowadzono na mikroskopie stereoskopowym Olympus SZ61 z 6,67-krotnym
powiekszeniem. Zastosowane powigkszenie nie umozliwialo zobrazowania catej powierzchni
probki na jednej ekspozycji, przez co zdjgecia wymagaly skladania. Wyniki badan

makroskopowych po przetworzeniu zdje¢¢ przedstawiono na rys. 10.11.
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Rys. 10.11 Przekro6j poprzeczny probek wykonanych metoda WAAM.: a) probka WWEI10, b) probka
WWE16, ¢) Probka WWE24

Na rys. 10.11 zaobserwowano, ze makrostruktura kazdej z przedstawionych probek jest
podobna. Pomiedzy sasiadujacymi warstwami w kazdej probce zaobserwowano strefe
o odmiennej strukturze. Obszary te zlokalizowane sa w strefie przetopienia gornej czesci
$ciegu, cieptem dostarczonym do materiatu podczas nakladania kolejnej warstwy. Powstata
struktura jest silnie ukierunkowana, widoczne sa krystality, ktore przebiegaja przez wiele
warstw.

Badania mikroskopowe przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu $wiatta odbitego
Olympus BX51M. Dokumentacje fotograficzng stworzono przy uzyciu oprogramowania
Olympus Stream Essential. Obserwacje 1 rejestracje wynikdw prowadzono przy
powigkszeniach x50, x100 1 x200. Badaniom poddano najbardziej charakterystyczne obszary
probek takie jak gérna cze$¢ ostatniej warstwy, krawedzie $ciegdw oraz obszary pomiedzy

Sciegami (strefy ponownego przetopienia materiatu znajdujgce si¢ przy linii wtopienia).
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Poréwnanie mikrostruktury z réznych obszardéw probki, uzyskanych przy roznych wartosciach
wolnego wylotu elektrody przestawiono na rys. 10.12 - rys. 10.15.
a) b)

400 pm

Rys. 10.12 Mikrostruktura przypowierzchniowej czegsci ostatniej warstwy:
a) probka WWE24; b) probka WWE10

b)

400 pm 400 pm

Rys. 10.13 Mikrostruktura strefy wtopienia (ponownego przetopienia) w poblizy krawedzi napoiny:
a) Probka WWE16, pomigdzy 15 a 16 warstwa; b) Probka WWE24, pomiedzy 4 a 5 warstwa

Rys. 10.14 Mikrostruktura w poblizu linii wtopienia w centralnej cze$ci napoiny:
a) Probka WWEI10 pomigdzy 6 a 7 warstwa; b) Probka WWE16 pomigdzy 15 a 16 warstwa
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Rys 10 15 Mlkrostruktura w poblizu linii wtopienia w centralnej czesci napoiny:
a) Probka WWE16, pomigdzy 6 a 7 warstwa, b) Probka WWEI10, pomiedzy 15 a 16 warstwa

Rys. 10.12 a i b przedstawia gorng czes$¢ ostatniej warstwy. W strukturze dominuje osnowa
z austenitu w postaci jasnych wydzieleni. Na tle osnowy wyrdzniajg si¢ ciemne wydzielenia, bedace
granicami mi¢dzydendrytycznymi ramion austenitu, czyli obszarami segregacji pierwiastkow
stopowych 1 wystepowania ferrytu delta. Ferryt rozni si¢ morfologia w zalezno$ci od obszaru
badanej warstwy. W dolnej czgsci rys. 10.12 widoczne sg duze, silnie zorientowane i réwnolegle
krysztaty kolumnowe. Tuz pod powierzchnig struktura traci swoja orientacj¢. Zmiana ta moze by¢
spowodowana zmianami w mechanizmach rozpraszania ciepta w warstwie. Gorna warstwa
rozprasza ciepto przez przewodzenie do $rodka oraz przez promieniowanie i konwekcje do
otoczenia. Krystalizacja w tej warstwie przebiega szybciej, co prowadzi do powstawania dendrytow
o r6znych orientacjach. Podczas procesu napawania WA AM niezorientowane dendryty formujg si¢
przy gornej czgsci aktualnie wykonywanej warstwy. Podczas nakladania kolejnej warstwy,
w wyniku przetopienia lub oddziatywania ciepta struktura ta jest modyfikowana.

Niezmodyfikowana, silnie zorientowang strukture, zaobserwowano takze przy krawedziach
warstw, co przedstawiono na rys. 10.13. Na krawedziach warstw znaczagcym mechanizmem
odprowadzania ciepta jest takze konwekcja i radiacja, co wyjasnia zmiany w orientacji dendrytow.

Rys. 10.13 do rys. 10.15 przedstawiajg obszar w poblizu linii wtopienia dwdch Sciegow.
Strefe, wewnatrz ktorej mozna wyznaczy¢ lini¢ wtopienia zaznaczono na rys. 10.15a. Na
przedstawionych rysunkach mozna wyrdzni¢ kilka obszarow z r6zng mikrostrukturg. Na rys.
10.13b 1 rys. 10.14a mozna wyrdzni¢ obszary przybierajace forme¢ wydluzonych
krysztatow/kolumn. Struktura kolumnowa moze si¢ rozrasta¢ podczas przejécia z warstwy do
warstwy (epitaksjalny wzrost ziaren), co zostalo przedstawione na rys. 10.11. W obszarze
kolumn wystepuja wydzielenia ferrytu o r6znej morfologii. Elementem struktury, ktory takze

oddziela obszary o r6znej morfologii ferrytu jest linia wtopienia. Jak pokazano na rys. 10.15
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ponizej linii wtopienia (w strefie ponownie nagrzanej, ale nie przetopionej) znajdujg sie¢
wydzielenia ferrytu szkieletowego. Powyzej linii wtopienia (strefa ponownie przetopiona)
ferryt ma form¢ wydluzong lub punktowa zorientowang pionowo w kierunku budowy modelu.
Taka morfologia ferrytu w obszarze przyleglym do linii wtopienia moze wynikaé z wigkszej
intensywnos$ci odprowadzania ciepta, jest to pierwsza czes$¢ objetosci materiatu Sciegu, ktora
krystalizuje. Obszar wystepowania ferrytu iglowego zbiega si¢ ze strefa ponownego
przetopienia materiatu. Powyzej obszarow ferrytu iglowego wyrdézni¢ mozna obszar z mniejsza
iloscia ciemnych wydzielen, po czym struktura powraca do takiej samej jak ponizej linii
wtopienia (rys. 10.14b). Takie zmiany struktury zachodza w kazdej warstwie niezaleznie od
parametrow dlugosci wolnego wylotu elektrody, a zmianie ulegaja jedynie wymiary
poszczegblnych obszaréw struktury.

Poniewaz same obserwacje na mikroskopie optycznym nie wykazaly zauwazalnych
roznic w mikrostrukturze materialu pomiedzy probkami, podjeto probe ilosciowego
porownania struktur. Struktura dendrytyczna podobnie jak ziarnista moze takze wykazywaé
rézny stopien rozdrobnienia. Parametrem, ktory wyraza stopnien rozdrobnienia jest SDAS
(ang. Secondary Dendrite Arm Spacing), czyli odleglo$¢ mig¢dzy ramionami dendrytow
drugorzgdowych. Do pomiaréw SDAS probki ponownie wytrawiono w roztworze chlorku
miedzi (CuCly) oraz kwasu chlorowodorowego (HCI), jednak wydtuzono czas trawienia aby
skuteczniej wytrawi¢ zarysy dendrytow. Pomiary dla kazdej napoiny wykonano w §rodkowym
obszarze warstwy 12. Aby wynik byt wiarygodny na kazdej warstwie wykonano pomiary
wzdhuz 6 linii pomiarowych uloZzonych tak aby kazda linia przecinata co najmniej 6
drugorzedowych ramion dendrytu pierwszorzedowego. Przyktad utozenia linii pomiarowych

na obrazie mikrostruktury przedstawiono na rys. 10.16
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Rys. 10.16 Pomiar parametru SDAS na mikrostrukturze napoiny WWE16
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W tabeli 10.7 zestawiono parametry SDAS dla kazdej z badanych napoin. Poza wartoscig

srednig obliczono warto$¢ odchylenia standardowego z proby.

Tabela 10.7 Warto$ci SDAS w zalezno$ci od dtugosci WWE

SDAS [pm]
Odchylenia roznica $rednigj
Probka Srednia, X standardowe, s wzgledem WWE10 [%]
WWEI10 7,11 0,71 -
WWEI16 7,49 0,63 54
WWE24 7,76 0,73 9,1

Przedstawione w tabeli 10.7 wyniki wskazuja, ze wraz ze wzrostem dtugosci wolnego
wylotu elektrody nieznacznie wzrasta odleglo$¢ miedzy ramionami dendrytow II rzedu.
Maksymalna réznica 0,65um jest w przyblizeniu réwna wartosci odchylenia standardowego,
jednak warto$¢ odchylenia standardowego jest porownywalna dla kazdej probki. Rosnacy trend
wskazuje, ze warto§¢ wolnego wylotu elektrody moze wplywaé¢ na odlegtos¢ migdzy
ramionami dendrytéw. Potencjalng przyczyna jest wigksza objetos¢ warstwy dla wysokich
warto$ci WWE, co zmniejsza predkos¢ chlodzenia i wydtuza czas na rozw6j ramion dendrytow

II rzgdu.

10.2.3. Badania twardosSci

Badania mikroskopowe rozszerzono o pomiary twardosci na przekrojach probek. Badania
te wykonano w celu okreslenia wplywu zmian dtugosci wolnego wylotu elektrody na zmiang
wlasciwosci mechanicznych probki posrednio reprezentowanych przez twardo$¢. Pomiary
zrealizowano przy uzyciu mikrotwardo$ciomierza Leitz-Wetzal 8375 stosujac obcigznik
wywierajacy nacisk na probke z sitag 2 N w czasie 20 sekund. Pomiary wykonano na prébkach
przygotowanych identycznie jak do badan metalograficznych. Pomiarom podano obszary
lezace w centralnej czeSci kazdej z warstw, tak aby zminimalizowa¢ wplyw lokalnych zmian
struktury przy linii wtopienia na uzyskiwane wyniki. Warto$¢ $rednig twardosci dla kazde;j
warstwy obliczono z 4 punktéw pomiarowych. Pomigdzy punktami pomiarowymi zachowano
odlegtos¢ réwna co najmniej 3-krotnej dhugosci przekatnej odcisku, aby zminimalizowaé
wplyw lokalnego odksztatcenia plastycznego, wywotanego przez wglebnik, na zmiang
twardo$ci. Na rys. 10.17 przedstawiono przebieg zmian $redniej twardosci probki w funkcji
numeru warstwy. Do kazdego punktu przypisano stupki bledow reprezentowane przez

odchylenie standardowe z przyjetym 95% poziomem ufnosci.
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Rys. 10.17 Wptyw zmian dlugosci wolnego wylotu elektrody na twardo$¢ probek

Przebieg zmian twardo$ci widoczny na rys. 10.17 jest podobny dla kazdej
z analizowanych prébek. Analizujagc wykres poczawszy od warstw poczatkowych mozna
zauwazy¢ zwiekszong twardos$¢ pierwszej warstwy wynoszaca okoto 200 HVy.. Nastepnie
warstwy od trzeciej do dwunastej wykazuja niemal identyczng twardo$¢ wynoszaca $rednio
okoto 170 HVy.. Od 13 do 24 warstwy probki WWE16 i WWE24 wykazuja twardo$¢ réwniez
w okolicach 170 HVy., podczas gdy twardo$¢ probki WWE10 maleje do okoto 150 HVo..
Jedynie twardos¢ probki WWE10 wykazuje tendencje spadkowa wraz ze wzrostem wysokos$ci
warstwy na calej linii pomiarowej. Nagly spadek twardosci probki WWE10 trudno uzasadnic¢
zmianami w mikrostrukturze, poniewaz takich zmian w probce nie zaobserwowano. Wykazana
réznica w twardo$ci mogla by¢ spowodowana blgdem systematycznym, ktory pojawit sie
w czasie pomiaru. Pomiary wykonano w centralnym obszarze kazdej warstwy, podczas gdy
czgsci pomiaréow probki WWEI0 wykonano w poblizu linii wtopienia. Dos¢ duze stupki
btedow widoczne na rys. 10.17 moga by¢ zwiazane z miejscem pomiaru, w ktorym np. lokalnie
wigkszy byl udziat ferrytu, ktory spowodowal powstanie mniejszego odcisku.

Nie wykazano znaczacego wptywu zmiany dlugosci wolnego wylotu elektrody na
twardos$¢. Jedynym obszarem o wyzszej twardosci dla kazdej z probek sg pierwsza i druga
warstwa. Zmiana twardosci tych warstw mogta by¢ spowodowana przemieszaniem napoiny
z podlozem. Blisko$¢ materialu podioza o duzej pojemnosci cieplnej zwigkszata tez predkose
chlodzenia warstw polozonych najblizej podioza, co moglo wzmocni¢ material poprzez

silniejsze rozdrobnienie struktury.
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10.3. Wplyw natezenia pradu na strukture¢ geometryczng powierzchni i zmiany
w strukturze materialu

Na podstawie wynikow badan wptywu dlugosci wolnego wylotu elektrody przyjeto do
dalszych badan stalg warto§¢ WWE=10 mm, przy ktoérej uzyskano najwigksza precyzje
napawania oraz najlepsza jakos¢ powierzchni. W poprzednim rozdziale zaobserwowano, ze
dlugo$¢ WWE moze wptywaé na warunki cieple procesu, a tym samym na zmiang¢ geometrii
uzyskanych modeli. Ponadto, podczas badan wstgpnych zaobserwowano wplyw natg¢zenia
pradu i predkosci napawania opisujacych energie liniowa na ilo$¢ powstajacych wad podczas
procesu. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan wpltywu nat¢zenia pradu
w procesic WAAM CMT na geometri¢ wytwarzanych warstw oraz mikrostrukture i twardos¢
materialu w postaci stali 316L  poddanej wielokrotnym cyklom cieplnym napawania.
Parametry prob napawania WAAM CMT przedstawiono w tabeli 10.8. Energia liniowa
obliczona wg wzoru (20), dla p = 1.

Tabela 10.8 Parametry procesu WAAM CMT dla préb badania wptywu natgzenia pradu na wyniki
napawania

Numer Natezenie | Napigcie Predkos¢ Energia | Przeptyw Maksymalna
probki pradu tuku napawania | liniowa gazu temperatura
[A] [V] [mm/s] [J/mm] [/min] migdzysciegowa
[°C]
M1 78 13,3 6,75 180,0 15 100
M2 90 13,5 6,75 153,7 15 100
M3 65 12,9 6,75 124,2 15 100

Analiz¢ geometrii wytworzonych powierzchni przeprowadzono, podobnie jak
poprzednio, z wykorzystaniem oprogramowania GOM Inspect. Analiz¢ zawgzono do
fragmentéw powierzchni probek potozonych w odlegtosci 20 mm od bocznych krawedzi oraz
o 5 mm od krawedzi gornej i1 dolnej, tak aby wykluczy¢ obszary wykonywane przy
nieustalonych warunkach procesu. Wyniki poréwnania w postaci map odlegtosci od
ptaszczyzny dopasowujacej przedstawiono narys. 10.18 - rys. 10.20. Na rysunkach zaznaczono
minimalne 1 maksymalne warto$ci odchylen od teoretycznej plaszczyzny dopasowanej do
geometrii analizowanego obszaru oraz warto$¢ odchylenia standardowego. Najmniejszy
rozrzut wynikdw 1 najnizsza warto$§¢ odchylenia standardowego uzyskano dla probki M3
wykonywanej pradem o natezeniu 65 A. Im wyzsza warto$¢ natezenia tym zaré6wno rozrzut
wynikéw, jak 1 odchylenie standardowe sg wicksze. Wyniki wskazuja, ze zmniejszanie

natezenia pradu, a w przypadku urzadzen synergicznych takze predkosci podawania drutu
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elektrodowego, umozliwia ograniczenie (co do wartosci) zmiennos$ci ksztaltu powierzchni.
Przyczyna uzyskanych wynikow jest analogiczna do tej opisanej w rozdziale 10.2. Wzrost
nat¢zenie pradu, podobnie jak WWE skutkuje szybszym stapianiem drutu elektrodowego

1 powstaniem warstw o wigkszej objetosci, mniej stabilnych wymiarowo.
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Rys. 10.20 Mapa odlegtosci powierzchni probki M2 od ptaszczyzny dopasowania

W tabeli 10.9 zestawiono dane dotyczace wplywu nat¢zenia pradu na grubo$¢ powstatych
scianek. Wyniki wskazujg, ze wraz ze wzrostem warto$¢ natgzenia pradu ro$nie grubosc

$cianek jak 1 ich wysokos$¢ (Sciegi w procesie WAAM — CMT maja ksztalt quasi-kolowy).
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Wzgledne réznice grubosci warstw (zaktadajac proporcjonalne wtopienie warstwy w warstwe)
znajdujacych si¢ na roznych wysokosciach probki beda wigksze dla warstw wykonanych przy

wigkszym nate¢zeniu pradu.

Tabela 10.9 Porownanie grubosci probek wykonanych z r6zna warto$cia natezenia pradu

Oznaczenie probki M1 M2 M3

Srednia grubos¢ $cianki [mm] 3,71 4,36 3,32

Odchylenie standardowe grubosci [mm] 0,22 0,25 0,19
Procentowy wzrost grubosci wzgledem M3 [%] 12 31 -
Procentowy wzrost natezenia pradu wzgledem M3 [%] 20 38 -

10.3.1. Wplyw natezenia pradu na chropowatos¢ i falisto$¢ powierzchni bocznych
napoin

Do badan parametréw geometrycznych powierzchni przyjeto pole pomiarowe
o wymiarach ok. 6x7 mm. Zastosowane urzadzenia pomiarowe oraz procedura pomiarowa byta
identyczna jak opisana w rozdziale 10.2.1. Na rys. 10.21 przedstawiono wyniki pomiaréw dla

probki M1, w postaci mapy odchylen od plaszczyzny $redniej.
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Rys. 10.21 Mapa odchylen powierzchni od ptaszczyzny sredniej dla probki M1

Identyczne pomiary wykonano dla probek M2 i M3. Uzyskane wyniki stanowity dane
wejsciowe do obliczenia wielkosci opisujacych stan powierzchni badanych probek. Wielkosci

okreslajace przestrzenng SGP przedstawiono w tabeli 10.10.
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Tabela 10.10 Parametry 3D struktury geometrycznej powierzchni analizowanych probek

Probka\Parametr M1 M2 M3
Sa [um] 32,86 24,99 25,46
Sz [um] 365,26 650,83 381,24
St [um] 394,73 729 429,02

Z przedstawionych w tabeli 10.10 danych na szczeg6lng uwage zastuguja parametry Sa
(Srednie arytmetyczne odchylenie wysoko$ci nierowno$ci powierzchni od plaszezyzny
odniesienia) oraz Sz (maksymalna wysoko$¢ profilu 3D). Przedstawione parametry opisujg catg
analizowang powierzchnie, wiec ich wartosci sg niezaleznie od kierunku pomiaru.

Najnizsza warto$¢ parametru Sa uzyskano dla probki M2, wykonanej z najwyzsza energia
liniowa spawania. Podobny rezultat uzyskano dla prébki M3 wykonanej z najnizsza energia
liniowa napawania. Nizsza warto§¢ parametru Sz wykazuje probka M1, a najwyzsza probka
M2. Warto$¢ parametru Sz dla probki M3 jest o ok. 4% wigksza niz dla probki M1.

Brak jasnej zalezno$ci pomiedzy wzrostem nat¢zenia pradu, a warto$cig parametru Sa
(wzrost natezenia pradu nie powoduje odpowiedniego wzrostu lub spadku wartosci parametru
Sa), moze wskazywac, ze energia liniowa procesu nie wptywa znaczaco na chropowatosé
powierzchni bocznej napoin. Chropowato$¢ powierzchni podczas wytwarzania metoda WAAM
CMT moglaby ulec zmianie na skutek utleniania materialu nagrzanego do wysokiej
temperatury. Jednak w przypadku analizowanego zestawu parametrow pradowych procesu nie
zaobserwowano zauwazalnych réznic w utlenieniu powierzchni materiatu, co mogto by¢
spowodowane silnym utlenieniem kazdej z badanych powierzchni, w wyniku kontakt goracego
(reaktywnego) metalu z tlenem z ostony gazowe;j.

Warto$ci parametréw Sz dla probek M1, M2 1 M3 sa dobrze skorelowane z geometria
napoin. Im wigksza warto$¢ natgzenia pradu tym wigksza warto$¢ parametru Sz, podobnie
w przypadku grubos$ci samych napoin. Napoiny wykonywane przy wyzszych natgzeniach pradu
charakteryzuja si¢ wigksza powierzchnig przekroju poprzecznego pojedynczego $ciegu, a im
warstwa ma wicksza $rednig grubo$¢ tym wigksze sa bezwzgledne roznice pomigdzy
maksymalng a minimalng gruboscig, co bezposrednio wplywa na wartos¢ parametru Sz.

Proces prowadzono w ostonie aktywnej mieszanki gazowej M13 (wg ISO 14175), ktora
poza argonem zawiera 2% tlenu, co skutkuje utlenieniem powierzchni napoiny. Pomimo
negatywnego efektu zastosowania mieszanki utleniajacej na stan powierzchni, dodatek tlenu
w gazie oslonowym obniza napigcie powierzchniowe co moze sprzyja¢ uzyskaniu
tagodniejszego profilu przejscia pomiedzy warstwami napoiny, a tym samym zmniejszy¢

parametr Sz.
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Anizotropia stanu powierzchni wytworzonych prébek

Badajac wptyw wolnego wylotu elektrody (WWE) na stan jako$ci powierzchni
stwierdzono wystepowanie znacznej anizotropii w zalezno$ci od kierunku pomiaru.
W przypadku analizowanych probek anizotropia parametrow SGP dalej wystepuje, jednak
w celu okreslenia wplywu nat¢zenia pradu na chropowato$¢ powierzchni przeprowadzono
pomiary w kierunku wyznaczonym przez kierunek napawania, dla ktérego falistosé
powierzchni jest mniejsza. Dla kazdej probki wykonano po 4 profilogramy. Przyktadowe
profilogramy zamieszczono na rys. 10.22, a dane dla wszystkich probek serii M zestawiono

w tabeli 10.11.
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Rys. 10.22 Profilogram nr 2 proébki M1 (od lewej) oraz profilogram nr 1 M3 (od prawej)

Przedstawione na profilogramach dane wykazuja szum, ktéry moze wptywaé na
otrzymane wyniki. Wszystkie pomiary przeprowadzono w tych samych warunkach, zatem
wyniki obrazuja co najmniej informacje jakoSciowe o stanie danej powierzchni. Najnizsza
warto$¢ parametru Rt wykazuje probka M3, nastgpnie wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu
warto$¢ Rt wzrasta. Przedstawione wyniki sg zbiezne z tymi, uzyskanymi dla catej
analizowane] powierzchni probek uzyskanej z analizy powierzchni modelow 3D. Wraz ze

wzrostem natezenia pradu ros$nie chropowato$¢ powierzchni w kierunku napawania warstw.

Tabela 10.11 Wartosci wybranych parametréw SGP probek M1-M3

Probka M1 M2 M3
Nrprofilu [ 1 [ 2| 3 | 4 [Srednia| 1 [ 2| 3 | 4 |[Srednia| 1 |2 | 3 | 4 | Srednia
Ra 10110 20 | 20 15 [10]10] 20 | 20 15 |[10]10[10[10] 10
Rt 40140(120(130| 825 |60|75|120|110| 91.25 [80|40|60 /40| 55

10.3.2. Wplyw nate¢zenia pradu na zmian¢ mikrostruktury materialu probek
wykonanych metoda WAAM

W celu okres$lenia rozktadu, morfologii i zawartosci ferrytu oraz obecnosci fazy sigma
w napoinach wybrane fragmenty napoin zostaly poddane obserwacjom na mikroskopie
optycznym Olympus BX51 oraz na skaningowym mikroskopie elektronowym JEOL JSM-

7600F oraz pomiarom zawarto$ci ferrytu metoda magnetyczng. Analogicznie jak w przypadku
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badan wptywu dhugosci wolnego wylotu elektrody na efekty procesu WAAM, badania
mikroskopowe wykonano na przekrojach poprzecznych napoin. Probki do badan pobrano
okoto 25 mm od bocznej krawedzi napoiny i wytrawiono elektrolitycznie w 20% roztworze
NaOH. Roztwdr ten zabarwia ferryt delta, co pozwala na jego latwa identyfikacje [206],
ponadto umozliwia uzyskanie powtarzalnych rezultatow trawienia. Aby potwierdzié
obecno$¢ ferrytu w przestrzeniach migdzy dendrytycznych wykonano badania SEM
z przystawka EDS umozliwiajacg analize¢ rozktadu pierwiastkow. Do analizy ilo$ciowej
ferrytu wykorzystano dane z pomiaru ferrytomierzem Fischer FMP30. Urzadzenie to
umozliwia nieniszczacy pomiar zawartosci ferrytu w skali FN (ang. Ferrite Number) — liczby
ferrytowej, wykorzystujac zjawisko indukcji magnetycznej. Pomiary zawartosci ferrytu
wykonano na prébkach przygotowanych juz do badan korozyjnych (opisanych w rozdziale
10.4). Probki ,,na granicy” spetniatly minimalnie wymagania producenta co do powierzchni
1 grubos$ci materiatu. Ze wzgledu na ryzyko btedu pomiarow co do wartos$ci bezwzglednej,
uzyskane wyniki traktowano jako wartosci wzgledne, pozwalajace na poréwnanie probek
migdzy sobg.

Wyniki obserwacji metalograficznych probek M1, M2 1 M3 przedstawiono na rys.10.23
- 1ys.10.25. Do badan wytypowano warstwe druga od goéry (dalej oznaczana jako 2), ktéra
przeszta tylko jeden dodatkowy cyklu cieplny oraz warstwe dziesigta od gory (dalej
oznaczana jako 10), wielokrotnie nagrzewang w cyklu cieplnym, stanowigca typowa warstwe
napoiny. Zamieszczone zdjecia przedstawiajg srodkowy obszar napoiny danej warstwy.

Obserwacje na mikroskopie optycznym wykazaly, ze niezaleznie od zastosowanego
nat¢zenia pradu mikrostruktura prébek wykazuje duze podobienstwo i jest niemal tozsama z tg
ujawniong podczas analizy wplywu dlugosci wolnego wylotu elektrody. W strukturze
dendrytycznej dominuje morfologia ferrytu szkieletowego.
a) b)

iegu: a) warstwa 10; b) warstwa 2
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Rys.10.24 Mikrostruktura probki M2, srodek $ciegu: a) warstwa 10; b) warstwa 2
a) b)

Ry

Dla 10 warstwy kazdej napoiny zmierzono takze parametr SDAS stosujac procedurg
przygotowania probek i pomiaru identyczng jak ta opisana w rozdziale 10.2.2. Wyniki

pomiaréw przedstawiono w tabeli 10.12.

Tabela 10.12 Wptyw natgzenia pradu na warto$¢ parametru SDAS

SDAS, mm
Probka Odchylenia roznica sredniej
(natgzenie pradu) Srednia, X standardowe, s wzgledem M3, %
M1 (78 A) 8,36 0,31 24,1 %
M2 (90 A) 8,41 1,28 24,9 %
M3 (65 A) 6,73 0,31 -

Pomiary wykazaty, ze najnizsza wartoscig SDAS charakteryzuje si¢ probka M3 (tabela 10.12),
wykonana z najnizszym nat¢zeniem pradu. Wzrost nat¢zenia do 78 A spowodowat wydtuzenie
odleglo$ci pomiedzy ramionami dendrytow. Dalsze zwigkszanie natgzenia wykazato
minimalny wptyw na zmiang SDAS, przy czym znaczaco wzrosta warto$¢ odchylenia
standardowego, co §wiadczy o znacznych roéznicach odlegtosci pomigdzy dendrytami II rzedu

na tym obszarze.
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Z kolei na rys.10.26 przedstawiono fragment mikrostruktury z barwnie wyr6znionym
ferrytem delta. Na rys. 10.27 przedstawiono obraz z mikroskopu SEM, na ktérym zaznaczono
linie przecinajacag obszar miedzydendrytyczny, wzdhiz ktérej wykonano takze analizg

pierwiastkowa EDS.

]
o ' - 4
\ - S 20 um

Rys.10.26 Barwny ferryt delta na jasnej tle osnowy austenitycznej
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Rys. 10.27 Badania SEM: a) Mikrostruktura probki M1; b) Analiza zawartosci pierwiastkow wzdtuz
linii pomiarowej (zielona linia na rysunku a)

142



Analiza SEM (rys. 10.27) wykazata, ze ciemne w stosunku do osnowy obszary widoczne
na zdjeciach z mikroskopu optycznego, to fazy bogate w chrom i ubogie w nikiel. Taki sktad
chemiczny sugeruje, ze na obszarze wystepuje ferryt delta, co potwierdza wynik barwnego
trawienia. Lokalizacja ferrytu w strukturze materialu dobrze odpowiada mechanizmowi
krystalizacji FA, w ktorej przemiana ferrytu w austenit rozpoczyna si¢ od rdzeni dendrytow,
a nierozpuszczalne w austenicie pierwiastki spychane sa w kierunku frontu przemiany fazowej,
zwigkszajac tym samym lokalnie ich koncentracje. Najprawdopodobniej ferryt delta nie
zajmuje catej przestrzeni miedzy dendrytycznej, a cze$¢ ciemnych obszarow widocznych pod
mikroskopem optycznym to granice mi¢dzy ramionami dendrytéw austenitu lub granice
miedzyfazowe.

Obserwacje na mikroskopie optycznym oraz SEM (znacznie szersze niz przedstawione
w pracy) nie wykazaty obecnosci fazy sigma). Najprawdopodobniej niewielka energia liniowa
napawania 1 kontrola temperatury miedzySciegowej zapewnilty szybkie chlodzenie
uniemozliwiajgc syntezg fazy sigma.

Aby zweryfikowaé wplyw nat¢zenia pradu na zawarto$¢ ferrytu w napoinach probek M1-
M3 wykonano pomiaru pomiary w trzech obszarach: dolnym (warstwy 2-6), srodkowym
(warstwy 8-14) oraz goérnym (warstwy 16-20). Tabela 10.13 zawiera wyniki pomiarow
zawarto$ci ferrytu wyrazonego w postaci liczy ferrytowej. Zawarte w tabeli warto$ci sg
srednimi z 5 pomiarow w kazdym obszarze. W nawiasie podano warto$¢ odchylenia

standardowego.

Tabela 10.13 Zawarto$¢ ferrytu w napoinie w zalezno$ci od natezenia pradu

Liczba ferrytowa [FN], X (s)
Prébka M1 (78A) | M2 (90A) M3 (65A)
Gora 6,4 (0,2) 6,2 (0,2) 6,4 (0,1)
Obszar napoiny | Srodek | 6,3 (0,1) 6,4 (0,2) 6,4 (0,2)
Dot 6,5 (0,1) 6,5 (0,1) 6,5 (0,1)

Analizujac dane zawarte w tabeli nie zaobserwowano znaczacego wplywu natezenia
pradu na zawarto$¢ ferrytu w napoinach. Dodatkowo zawarto$¢ ferrytu jest zblizona niezalenie
od miejsca pomiaru — a wigc 1 ilosci cykli cieplnych, ktore dana warstwa do§wiadczyta.

Wzrost nat¢zenia pradu z 65 A (M3) do 90 A (M2) nie wptyng istotnie na zawarto$¢
ferrytu oraz jego rozktad wzdtuz wysokosci napoiny. Natomiast zaobserwowano skrdcenie
dhugosci ramion dendrytow II rzedu to efekt identyczny do tego wywotanego zmniejszeniem

dhugosci wolnego wylotu elektrody.
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10.3.3. Wplyw natezenie pradu na zmiane twardoSci préobek

W wytworzonych probkach wykonano pomiary twardo$ci zgodnie z procedurg
omoOwiong w punkcie 10.2.3. Pomiary twardos$ci przeprowadzono w centralnej czesci kazdej
warstwy, tak aby wyeliminowa¢ wpltyw lokalnie wystepujacej mikrostruktury na wyniki

pomiardw. Rozktad twardo$ci dla probek wykonanych z r6zng energia liniowa przedstawiono

narys. 10.28.
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Rys. 10.28 Rozktad twardos$ci dla prébek wykonanych z r6zna wartoscia natgzenia pradu

Przebieg rozkladow twardosci dla kazdej ze zmierzonych probek jest podobny.
Najwieksza twardos¢ uzyskano w warstwie wtopionej w podtoze. Nastepnie, w miar¢ oddalania
si¢ od podtoza, twardo$¢ spada systematycznie osiggajagc minimum w ostatniej warstwie
napoiny. Taka tendencj¢ wykazuje kazda z badanych probek. Pomigdzy badanymi probkami
wystepuja nieznaczne rdznice w prezentowanych rozktadach twardosci. Rozklad twardosci
wyznaczony dla probki M2 wykazuje najnizsze wartosci.

W celu weryfikacji wplywu natezenia pradu na twardo$¢ probek obliczono Srednig
twardo$¢ napoiny. W obliczeniach $redniej twardosci nie uwzglgedniono danych z dwoch
dolnych warstw, aby ograniczy¢ wptyw domieszkowania warstwy materiatem z podloza na
wyniki obliczen. W tabeli 10.14 zamieszczono wyniki obliczen oraz wybrane dane uzyskane
z analizy rozkladow twardosci.

Probka wykonana z najwyzszym nat¢zeniem pradu charakteryzuje si¢ najmniejsza
twardo$cig materiatu. Wzrost nat¢zenia pradu o 13 A (probka M1) spowodowal wzrost
twardosci 0 3% wzgledem probki M2. Obnizenie natezenia pradu do wartosci 65A (probka M3)

nie wywotuje zmiany w twardosci probki. Réznice twardosci pomiedzy wszystkimi probkami
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nie sg duze, jednak ze wzgledu na znaczng ilo$¢ przeprowadzonych pomiaréw mozna
wnioskowaé, ze réznica ta spowodowana jest innymi czynnikami, a nie wynika z btedu

pomiaru.

Tabela 10.14 Wybrane parametry charakteryzujace twardos¢ probek

Probka Srednia Odchylenie standardowe Max. twardo$¢ Min. twardo$é
[MHVo2], X [UHVo.], s [WHVo.] [WH V2]
Ml 163 11 183 139
M2 158 12 182 133
M3 163 11 193 142

Na probce M2 wykonano uzupetniajace badania twardo$ci w wybranych warstwach. Do
pomiaréw wytypowano te warstwy, w ktérych w poprzednim etapie badan ujawniono
charakterystyczne warto$ci twardo$ci tzn. warstwe 1 1 2 (najwicksza twardo$¢), warstwe 24
(najmniejsza twardo$¢) oraz warstwe 10 (przykilad warstwy, ktéra wykonywana byla
w ustabilizowanych warunkach procesu). Pomiary przeprowadzano w kilku obszarach dane;j
warstwy tak, aby okresli¢ wptyw lokalnej struktury na twardo$¢. Wyniki pordwnawcze

rozktadéw twardo$ci pomiedzy réznymi warstwami zamieszczono na rys. 10.29.
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Rys. 10.29 Rozktad twardosci wybranych warstw dla probki M2

Rozktad twardosci w warstwie 1 wyrdznia si¢ najwigksza zmiennoscig, najmniejsza
powtarzalno$cig pomiaru oraz najwyzszymi twardos$ciami. Jest to warstwa, w ktorej proces
napawania nie jest do konca ustabilizowany, wystepuja inne niz w przypadku pozostatych
warstw warunki cieplne spowodowane blisko$cia podtoza oraz mozliwos$¢ bezposredniego

mieszania si¢ materiatu podtoza z materiatem dodatkowym. W warstwie 2, lezacej blisko
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podioza rozktad twardosci jest zblizony do tego w warstwie 1, ale jest on juz bardziej fagodny
w swoim przebiegu, a zmierzone twardosci i obliczone odchylenie standardowe s3 mniejsze.
Rozktady twardo$ci w warstwach 10 1 20 sa niemal liniowe, co wskazuje, ze pomimo
obserwowanych zmian struktury w ramach warstwy twardo$¢ pozostaje niezmienna. Niskie

stupki btedow rowniez potwierdzajg stabilizacj¢ twardosci w ramach obszardéw oraz calych warstw.

10.4. Odpornos¢ korozyjna wydrukow z drutu 316LSi

Celem badan korozyjnych bylo okreslenie wptywu wielokrotnego cyklu cieplnego
procesu WAAM na wlasciwos$ci materiatu napoiny, a tym samym zweryfikowanie stopnia
stabilno$ci odpornosci korozyjnej na catej analizowanej powierzchni, a takze okreslenie
wplywu energii linowej napawania na odporno$¢ korozyjng materiatlu. Do badan w roztworze
NaCl przygotowano 3 probki pobrane z réznych wysokosci napoiny M3 a badaniom
w roztworze H2SO4 poddano probki pobrane z srodkowego obszaru napoiny M1, M2 i M3

Do okreslenia odpornosci korozyjnej wydrukow z drutu 316LSi wytypowano dwie
metody badan korozyjnych: impedancyjna (ang. Electrochemical Impedance Spectroscopy,
EIS) 1 potencjodynamiczng [121],[119]. Badana wykonywano w temperaturze pokojowej
z wykorzystaniem potencjostatu AutoLab PGSTAT100 z uzyciem klatki Faradaya. Widma
impedancyjne analizowano w programie EQUIVCRT Baukampa, a wyniki przedstawiono
w postaci wykresu Bodego. Badania przeprowadzono dla dwoch czynnikow korozyjnych
w postaci roztwordéw 0,5M NaCl oraz 0,1M H>SOs.

Badania impedancyjne prowadzono w uktadzie trgjelektrodowym w zakresie
czestotliwosci 10° — 10% Hz, przy amplitudzie sygnahu sinusoidalnego 10mV przy potencjale
obwodu otwartego (OCP). We wszystkich przypadkach zastosowano elektryczny obwod
zastepczy (EC) z dwiema statymi czasowymi R(RQ)(RQ)). Schemat obwodu zamieszczono na

rys. 10.30.

|(CPE1

caf, [

Rys. 10.30 Schemat elektrycznego obwodu zastgpczego zastosowanego w badaniach odpornosci
korozyjnej (Rs — opdr srodowiska, R1 — Opor strefy 1, R2 — opor strefy 2, CPE 1 - pojemnos¢ warstwy
strefy 1, CPE2 — pojemnos¢ warstwy strefy 2).

Dobor elektrycznego uktadu zastepczego (EC) do uzyskanych widm impedancyjnych

warunkowany byl zaréwno obrazem zniszczen korozyjnych jak i1 bledami dopasowania
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elementéw  uktadu (okreslonych metoda najmniejszych  kwadratow). Badania
potencjodynamiczne prowadzono w identycznym uktadzie trojelektrodowym dla potencjatu
1500 mV. Materiat polaryzowano z szybko$cig zmian potencjatu wynoszaca 0,3 mV/s.

W celu wyznaczenia potencjatu uktadu otwartego (Eocp) probki przed badaniami
stabilizowano w warunkach bezpragdowych. Warto$¢ Eocp mierzona jest migdzy elektroda
badang (probka) a elektroda odniesienia, a sam czas stabilizacji powinien by¢ dobrany tak, aby
warto$¢ (Eocp) ustabilizowata si¢ na statym poziomie, co stanowi punkt wyjscia do rozpoczgcia
badan EIS oraz potencjodynamicznych. Czas stabilizacji dla roztworu NaCl wynosit 900 s,
a dla roztworu H>SO4 2500 s. Probki do badan szlifowano na mokro do gradacji P800, tak aby
stan powierzchni zblizony byt do tego, stosowanego w przemys$le chemicznym lub
spozywczym. Szlifowanie na papierach o wigkszej gradacji np. P2000-P2500 umozliwia lepsza
pasywacje powierzchni, ale w tym przypadku mogloby ograniczy¢ wplyw mikrostruktury,

w tym ferrytu delta na odpowiedz korozyjng.

10.4.1. Odpornos¢ korozyjna napoiny z 316LSi w roztworze NaCl

Zakres badan korozyjnych w roztworze NaCl ograniczono do jednej probki o oznaczeniu
M3. Celem badania byto okres§lenie wptywu historii cieplnej warstw na odpowiedz korozyjna.
Parametry technologiczne zastosowane do wytwarzania tej probki zamieszczono w tabeli 10.8.
Probki do badan pobrano z 3 obszarow napoiny: strefy dolnej (przy plycie podtoza), srodkowe;j
(potowa wysokosci napoiny) oraz gornej. Probki oznaczono odpowiednio symbolami M3D,
M3S 1 M3G. Badania wykonano takze na probkach ze stali 316L (oznaczenie 316 SW) w celu
okreslenia wartosci referencyjnej. Wyniki badan korozyjnych metoda impedancyjng napoiny
z drutu 316LSi w roztworze 0,5 NaCl przedstawiono na rys. 10.32. Charakterystyczne warto$ci
elektrochemiczne badanego materialu wyznaczone w badaniach impedancyjnych zawarto

w tabeli 10.15.
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Rys. 10.31 Widma impedancyjne napoiny z drutu 316LSi: a) b) c) oraz dla stali 316L: d).

Tabela 10.15 Charakterystyczne wartos$ci elektrochemiczne badanych materialow z badan EIS.

90
80
70 —
60 g
50
40 2
m

30 <

-

20 2

Opor Warstwa Warstwa
Srodowiska dielektryczna podwéjna
316 SW R, [Qcm?] 14 1.51 x 10° 8.09 x 10°
Yo ce [F/em? st 3.97 x 10 8.08 x 107

n 0.919 0.598
M3D R, [Qcm?] 14 7.12 x 10* 5.06 x 103
Yo ce [F/em? i1 3.41 x 10 1.22 x 10°

n 0.864 0.657
M3S R, [Qcm?] 15 3.69 x 10* 1.24 x 10°
Yo ce [F/em? st 2.16 x 10°° 6.26 x 10°°

n 0.874 0.57
M3G Ry [Qcm?] 13 1.29 x 10* 1.88 x 10°
Yo ce [F/em? st 2.02 x 103 6.49 x 107

n 0.898 0.584

Rn — opor, Yocre — pojemnos¢ elementu statofazowego, n — wspotczynnik niedoskonatosci elementu
statofazowego (CPE); stata empiryczna w zakresie od 0 do 1. Dlan = 1 CPE zachowuje si¢ jak
czysty kondensator, natomiast, gdy n = 0 CPE zachowuje si¢ jak czysty opornik

Zaleznos$¢ odpornosci korozyjnej napoiny 316LSi w zaleznosci od odleglosci od plyty

podtoza zostala potwierdzana takze w badaniach potencjodynamicznych, ktorych wyniki

przedstawiono na rys.

zestawiono w tabeli 10.16.
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Rys. 10.32 Krzywe potencjodynamiczne stali 316 i napoiny 316LSi eksponowane w 0.5M NaCl
w stanie wyjsciowym (316-SW) oraz po procesic WAAM (316LSi-M3D-M3S-M3G).

Analiza tych krzywych wskazuje, ze materialy sa w stanie pasywnym o zblizonej
odpornosci korozyjnej oraz trwatosci warstw pasywnych. W przypadku probek M3D i M3S
obserwuje si¢ nieznaczne fluktuacje gestosci pradow w warstwie pasywnej, zwigzane
z obecno$cig metastabilnych wzeréw w zakresie potencjatow 350 + 400 mV. Dalsze
zwigkszenie polaryzacji anodowej inicjuje korozje wzerowa zwigzang z przebiciem warstwy
tlenkowej 1 przekroczeniem wartosci potencjatu przebicia (Enp) tych materiatow.

Tabela 10.16 Charakterystyczne wartosci elektrochemiczne badanych materialéow okreslone w badaniu
potencjodynamicznym

Rp Ekor Enp Ixor Ipas
[kQ cm?] [mV] [mV] [uA/cm?] [200 mV]
M3D 297 -100 420 0,081 0,47
M3S 573 -110 370 0,065 0,32
M3G 628 -133 240 0,038 0,39
SW 582 -126 380 0,045 0,54
R, — opdr polaryzacji; Exer — potencjat korozyjny; E,, — potencjat przebicia, Ixor — gestos¢ pradu
korozyjnego; Ipas — gestos¢ pradu warstwy pasywnej przy 200 mV

Analiza danych przedstawionych w tabeli 10.16 wskazuje, podobnie jak w przypadku
badan EIS, wzrost odpornosci korozyjnej napoiny 316LSi wraz za wzrostem odlegtosci od
plyty podtoza. Wskazuja na to zmniejszajace si¢ gestosci pradow korozyjnych, od wartosci
0,081 pA/cm? (M3D); poprzez 0,065 nA/cm? (M3S) az do 0,038 pA/cm?(M3G), w przypadku

probki pobranej w najwigkszej odlegtosci od ptyty podloza. Jednoczesnie, zmiana potencjatu
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korozyjnego badanych prébek nastepuje w strong wartosci obserwowanych w przypadku
materialu wyjsciowego, tzn. stali 316L. Uzyskany wynik wskazuje na znaczacy wptyw miejsca
pobrania probki na wartosci elektrochemiczne 316LSi po napawaniu WAAM. Dodatkowo
nizsza warto$¢ pradu korozyjnego dla probki M3G moze $swiadczy¢ o nieznaczniej wyzszej
odpornosci korozyjnej niz stali 316L.

Badania potencjalu obwodu otwartego OCP (ang. Open Circuit Potential) wykonano
bezposrednio przed innymi badaniami elektrochemicznym. OCP ksztattuje si¢ w wyniku
spontanicznych (bez przeptywu pradu) reakcji redoks zachodzacych na powierzchni metalu.
Zmniejszanie wartosci OCP w czasie wskazuje na zachodzenie procesu korozyjnego. Im mnie;j
ujemna warto§¢ OCP tym materiat ma wigksza zdolno§¢ do pasywacji, a zatem i lepsza
odporno$¢ korozyjna.
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Rys. 10.33 Zmiana potencjatu obwodu otwartego (OCP) w czasie w roztworze 0,5 NaCl.

Dla wszystkich analizowanych probek nastgpuje zmniejszenie wartosci potencjatu
spoczynkowego OCP wskazujace na wzrost aktywnosci elektrochemicznej powierzchni probek
w roztworze NaCl, co $wiadczy o postepowaniu procesu korozyjnego. W przypadku probki
M3S, z uwagi na brak zmian wartosci potencjatu w trakcie badan (dV/dt=0), badania zostaty
zakonczone przed zadanym czasem procesu (900 s). W warunkach bezpradowych odpornos¢
korozyjna napoiny rosnie wraz z oddalaniem si¢ od ptyty podtoza. Gérna probka pobrana
zostata z obszaru napoiny, w ktorej warstwy doswiadczyly najmniejszej ilosci cykli cieplnych

nagrzewania.
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Na rys. 10.34 przedstawiono topografi¢ powierzchni probek M3D 1 M3G po badaniach

potencjodynamicznych w roztworze 0,5 M NaCl.

= - e &
- i
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e ;’?:e Ly SOQ,Hﬂ‘: — 500 um

Rys. 10.34 Powierzchnie po badaniach potencjodynamicznych w 0.5 M NaCl prébek:
a) M3D; b) M3G

Obydwie przedstawione powierzchnie ulegly lokalnej korozji wzerowej, jednak skala
uszkodzen powierzchni jest wicksza w probce M3D. Wzery korozyjne na powierzchni probki
M3D, widocznie w postaci ciemnych obszaréw, maja wielko$¢ co najmniej kilkuset
mikrometrow. Ich nieregularny ksztalt moze wynikaé z réznic w potencjalach
elektrochemicznych powierzchni. Rozproszone punkty wokot glownych wzerow
prawdopodobnie wskazuja na poczatkowe stadia rozwoju korozji. Lokalne odbarwienia
powierzchni wokot wzerow korozyjnych najprawdopodobniej oznaczaja, ze obszar ten zostal
zdepasywowanym, pozbawiony ochronnej powtoki z tlenku chromu, skad tez liczne ogniska
korozji w tym obszarze.

Dla stali 3161 zmiany w odpornos$ci korozyjnej najczesciej przypisuje si¢ obecnosci
ferrytu delta, fazie sigma oraz segregacji pierwiastkow w strukturze. Na probkach wykonano
takze pomiary SDAS, zgodnie z procedurg opisang w podrozdziale 10.2.2. Wyniki

przedstawiono w tabeli 10.17. Zawartos¢ ferrytu przedstawiono w tabeli 10.13.

Tabela 10.17 SDAS dla probek pobranych odpowiednia z dotu, $rodka i gory napoiny

Probka M3D M3S M3G
SDAS [pm], % (s) 6,09 (0,63) 6,73 (0,43) 6,67 (0,70)

Porownywalna zawarto$¢ ferrytu we wszystkich probkach poddanych badaniom
wskazuje, ze ferryt nie powinien by¢ glowng przyczyna roznic w odpowiedzi korozyjnej
poszczegbdlnych probek. Najmniejsza wartos¢ SDAS wystepuje w probce pobranej najblizej
podioza (M3D), w probkach M3S i M3G jest niemal identyczna. Nizsza wartos¢ SDAS probki
M3D wykazuje korelacje z jej stabsza odpornoscia korozyjna.
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10.4.2. Odpornos¢ korozyjna napoiny z 316LSi w roztworze H2SO4

Badaniom odpornos$ci na korozj¢ elektrochemiczng w roztworze 0,1 M H2SO4 poddano
probki o oznaczeniach M1, M2, M3 oraz 13. Warto$ci parametrow, przy ktérych wykonano
napoiny M1-M3 zamieszczono w tabeli 10.8, z kolei dla napoiny 13 w tabeli 9.2. Napoina 13
wykonana zostata z najwickszg energiag liniowa, co spowodowato nadmierng akumulacje
ciepta. Dla pozostatych probek zmiennym parametrem procesu wytwarzania bylo natezenie
pradu. Probki do badan korozyjnych wycieto ze srodkowego obszaru kazdej napoiny, tak aby
zminimalizowaé¢ wplyw warunkoéw brzegowych tj. intensywnego odbierania ciepta z dolnej
czg$ci napoiny przez podtoze oraz ograniczonego efektu oddziatywania cykli cieplnych na
warstwy gorne. Miejsce pobrania probki z napoiny 13 ze wzgledu na jej niewielka wysokos$¢,
przesunigto w stron¢ podtoza, w konsekwencji probka do badan zawierata materiat od 3
warstwy wzwyz. Zmiany w odporno$ci korozyjnej powinny wynika¢ wytacznie z r6znej energii
liniowej procesu. Badaniom poddano po 3 probki z kazdej napoiny. W celu wyznaczenia
warto$ci referencyjnych badaniom poddano rowniez probki ze stali 316L.

Usrednione wyniki badan korozyjnych metoda impedancyjng napoiny z drutu 316LSi
w roztworze 0,1M H>SO4 przedstawiono na rys. 10.35.
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modul impedandi, log |2 | (Qaw’)
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czgstotliwodd, logF(Hz)

Rys. 10.35 Usrednione widma impedancyjnych badanych materiatow: a) kat fazowy, b) modut
impedancji

W widmie impedancyjnym, podobnie jak w przypadku badan w roztworze NaCl,
pojawiaja si¢ dwie petle pojemnosciowe, co takze wskazuje na wystepowanie dwoch proceséw
elektrochemicznych na powierzchni materiatu. Wystepujace piki moga by¢ zwigzane z r6zng
aktywnoS$cig elektrochemiczng materialu w obszarze warstw oraz na granicach warstw
w poblizu linii wtopienia. Niejednorodno$¢ elektrochemiczng powierzchni potwierdzaja obrazy
wykonane przy pomocy mikroskopu S$wietlnego (Olympus SZX10) przedstawione na
rys. 10.36.

a) b)

—_—— - —

Rys. 10.36 Topografia powierzchni po badaniach potencjodynamicznych w 0.1 M H,SO4 probek
a)M1ib) 13
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W tabeli 10.18 przedstawiono charakterystyczne wartosci elektrochemiczne badanego

materiatu. Zawarta w tabeli warto$¢ niepewnos$ci pomiarowej wyraza niepewno$¢ rozszerzong

typu A dla wspotczynnika rozszerzenia k = 2.

Tabela 10.18 Charakterystyczne wartos$ci elektrochemiczne badanych probek

Probka Wielkos¢ Warstwa dielektryczna Warstwa podwdjna
Ri [Qcm?2] (1,39 +£ 0,55)x10° (6,34 +£0,28)x10°
Ml Yo CPE [F/cm? s®D] (5,44 +£0,86)x107® (1,56 £ 0,35)x10*
n 0,90 £ 0,01 0,93 +0,03
Ri [Qcm2] (1,49 +£0,03)x10° (1,46 £ 0,47)x10°
M2 Yo CPE [F/cm? s®™1)] (5,89 +£0,85)x107® (2,08 £ 1,17)x10*
n 0,90 £ 0,00 0,92 £ 0,07
Ri [Qcm2] (1,05 £ 0,09)x10° (0,71 £0,22)x10°
M3 Yo CPE [F/cm? s®D] (4,89 + 0,46)x107 (1,65 £ 0,44)x10*
n 0,91 £ 0,00 0,96 + 0,00
Ri [Qcm?2] (1,05 £0,42)x10° (0,91 +£0,16)x10°
13 Yo CPE [F/cm? s®™ 1] (6,79 +2,85)x10°® (2,50 + 1,66)x10*
n 0,89 + 0,02 0,86+ 0,11
Ri [Qcm?2] (2,50 £0,11)x10° (1,57 £0,23)x10°
stal 316L | Yo CPE [F/cm? s®!)] (10,40 + 1,82)x10* (3,56 £ 0,85)x10*
n 0,91 £ 0,01 0,99 + 0,00

Analizujac dane zawarte w tabeli 10.18 mozna zauwazy¢, ze pordwnywane wyniki
uzyskano pomiedzy probkami M1 1 M2, natomiast najwigksze rdznice stwierdzono pomigdzy
probkami M1/M2 oraz 13. W przypadku probki M3 aktywnos$¢ elektrochemiczna
reprezentowana poprzez opor jest zwigkszona w porownaniu do prébek M1/M2 i nieznaczne
mniejsza w porownaniu do probki 13. O zwigkszonej aktywnosci elektrochemicznej probki 13
Swiadczy takze zanik pojemnosciowego charakteru warstwy (n=0,89), jak rowniez zmniejszona
oporno$¢ R. W przypadku prébki M3 oporno$¢ podioza jest porownywalna do danych
uzyskanych dla probki 13, ale warto$ci parametru n (n>0,9) wskazuja na jej pojemnosciowy
charakter. W przypadku probek M1 i M2 warstwy maja charakter pojemnos$ciowy o znacznej

opornosci. Analizujac dodatkowo wartosci katow fazowych (rys. 10.35a) oraz pola powierzchni
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pod nimi, nie zaobserwowano réznicy pomiedzy probkami M1 a M2, natomiast nieznaczne
zmniejszenie pola powierzchni pod krzywymi zaobserwowano w przypadku probek M3 i 13.
Zmniejszenie pola powierzchni pod pikami potwierdza zmniejszenie pojemno$ciowego
charakteru podtoza. W przypadku probki ze stali 316L, obie petle charakteryzuja sie
pojemnosciowym charakterem o opornosci okoto 2-krotnie wickszej (dla warstwy
dielektrycznej) niz dla pozostatych probek.

Wyniki badan potencjodynamicznych w postaci krzywych potencjodynamicznych
przedstawiono na rys. 10.37, a charakterystyczne witasciwosci elektrochemiczne materiatlow

zawarto w tabeli 10.19.
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Rys. 10.37 Krzywe potencjodynamiczne stali 316L i napoiny 316LSi eksponowane w 0.1M H,SO4
w stanie wyjsciowym (316-SW) oraz po procesice WAAM (316LSi: M1-S, M2-S, M3-S, 13).

Analiza krzywych przedstawionych na rys. 10.37 wskazuje, Ze wszystkie badane materiaty
sa w stanie pasywnych w szerokim zakresie potencjalow. Wzrost gestosci pradu przy ok. 900mV
jest zwigzany z obecnos$cig obszaru transpasywnego zwigzanego z przejsciem obecnego
w filmie pasywnym chromu(Ill) tworzenie rozpuszczalnych zwigzkéw chromu VI [207].
W przypadku materialu wyjsciowego przy potencjale ok. 950 mV obserwuje si¢ obecno$¢
dodatkowego piku prawdopodobnie zwigzanego z reakcjg elektrodowg utleniania jonow zelaza
Fe(II) do Fe(III). Ponadto, przy ok. 1400 mV obserwuje si¢ wzrost gestosci pragdu korozyjnego,
a towarzyszace reakcji elektrodowej elektrody tlenowej (badanej probki) wydzielenie tlenu

oznacza, ze wzrost gestosci pradu w tym obszarze nie jest zwigzany z korozja metalu.
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Tabela 10.19 Charakterystyczne wlasciwosci elektrochemiczne badanych materiatdéw okreslone

w badaniach potencjodynamicznych

Probka Rp [kQ cm2] Exor [mV] Lior, [LA/cm2] Ipas dla 400 mV [pA/cm?2]
Ml 247 £ 43 =77+ 40 0,120 £ 0,044 1,590 £ 0,150
M2 273+ 55 -79+5 0,100 £0,012 1,465 £ 0,008
M3 205 + 49 10 + 37 0,146 £ 0,042 1,885+ 0,090
13 156 £ 17 43 £ 46 0,226 = 0,026 2,420+ 0,209
stal 3161 379+ 15 -142£12 0,062 £ 0,008 2,090+ 0,010

Analizujac dane zamieszczone w tabeli 10.19 mozna zauwazy¢, ze zar6wno gestos¢ pradu
korozyjnego jak i wartosci potencjaldw korozyjnych probek M1S 1 M2S sa do siebie zblizone
(odpowiednio 0,120 pA/cm? i 0,100 pA/cm? oraz -77 mV i -79 mV). Z kolei probki M3 i 13
wykazatly znaczaco wyzsze warto$ci potencjatu korozyjnego, wynoszace odpowiednio +10 mV
i +43 mV oraz wyzsze gestosci pradow korozyjnych, odpowiednio 0,145 pA/cm?
10,225 nA/cm?. Niemal dwukrotny wzrost gestoéci pradu korozyjnego w probee 13 wzgledem
probek M1S i M2-S $wiadczy o znaczaco nizszej odpornosci korozyjnej materiatu probki 13.
Dla probki 13 oraz M3-S gestosci pradu w stanie pasywnym (przy 400mV) wskazuja na
zwigkszong aktywno$¢ warstw pasywnych.

Zmiany potencjalu Eocp zachodzace podczas stabilizacji przedstawiono na rys. 10.38.
Kazda z badanych probek wykazuje wzrost potencjatu w czasie, co wskazuje na pasywacje
(utlenianie) powierzchni probek. Warto$¢ Eocp rosnie z czasem, co wynika z utleniajacego
charakteru kwasu siarkowego.
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Rys. 10.38 Zmiana potencjalu obwodu otwartego (OCP) w czasie w roztworze 0,1 H>SOs.
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Najwiekszy wzrost potencjatu Eocp zaobserwowana dla probki 13, co oznacza, ze podtoze
tej probki wykazuje zwigkszona aktywnos$¢ w kontakcie z tlenem. Jest to jedyna ze wszystkich
badanych probek, dla ktorej w badaniach potencjodynamicznych zaobserwowano utrate
pojemnosciowego charakteru warstwy. W przypadku probek MI1-S, M2-S, w ktorych
samopasywujaca si¢ warstwa wierzchnia jest wyrazne ujednorodniona, zmiany warto$ci
potencjatow nie sa juz tak wyrazne. W przypadku probki M3-S uzyskano wartosci wskazujace
na posredni charakter pomi¢dzy powierzchniami o podwyzszonej aktywnosci i powierzchniami
pasywnymi.

Na rys. 10.39 przedstawiono topografi¢ = powierzchni po  badaniach
potencjodynamicznych. Niezaleznie od badanej probki widoczny jest rownomierny rozwdj
korozji, a efekt oddziatywania 0.1M H>SOs przypomina klasyczne trawienia chemiczne.
Widoczne jasne obszary wskazuja na austenityczne rdzenie dendrytdw, a ciemne miejsca na

wytrawione obszary miedzydendrytyczne.

\%% 0. 1M HzSO4
Analogicznie jak w rozdziale 10.4.1 odpornos¢ korozyjna w H>SO4 w mozna analizowac

w kontekscie mikrostruktury. W tabeli 10.12 wykazano, ze najbardziej rozdrobniong strukture
(najnizsze SDAS) ma probka pobrana z napoiny M3, natomiast probka 13 ma strukture
najmniej rozdrobniona. W tabeli 10.13 wykazano, Zze zawarto$§¢ ferrytu w warstwach
srodkowych jest na podobnym poziomie w kazdej probce. Natomiast pomiar wykazat, ze

probka 13 ma najwigkszg zawartos$¢ ferrytu ok. 9,5 FN, a stal 316L najmniejszg (tabela 10.20).

Tabela 10.20 Wybrane parametry mikrostruktury prébki 13 i stali 3161

Probka SDAS Zawarto$¢ ferrytu 6 Wspotczynnik udziatu podtoza U, w 1
[um], X (s) [FN], X (s) warstwie, %
13 11,99 (1,07) 9,5(0,2) 9,6
Stal 316L 0,3 (0,0)
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Ponadto na catym przekroju poprzecznym probki 13 w mikrostrukturze zaobserwowano
obszary zawierajace ferryt o morfologie ptytkowej (rys. 10.40), ktérego nie zaobserwowano

na zgtadach probek M1-M3 (rys.10.23 - rys.10.25).

Rys. 10.40 Mikrostruktura warstwy 4 probki 13
Probka 13 zostala pobrana z czeéci napoiny znajdujacej si¢ blizej podtoza, a wigc udziat
materiatu podtoza w tej probce moze by¢ wigkszy niz w pozostatych, jednak ze wzgledu na niski
wspolezynnik U, dla pierwszej warstwy (tabela 10.20) mozna zatozy¢, ze wptyw podioza jest
pomijalny. Zmiany morfologii ferrytu i jego najwyzsza zawarto$¢ wsrdd analizowanych probek,
moze by¢ przyczyna jej nizszej odpornosci korozyjnej w sSrodowisku HoSO4, natomiast najnizsza
odporno$¢ probki M3 z probek serii M, moze wynika¢ z najbardziej rozdrobnionej struktury.
Zaobserwowano takze, ze ze wzrostem nat¢zenia pradu dla probek serii M odpornos¢

korozyjna wzrastata, jednak Zadna z probek nie wykazata odpornosci korozyjnej na poziomie

stali 316L.

10.5. Statyczna proba rozciggania napoin z drutu 316LSi

Przeprowadzono proby statycznego rozciggania napoin wytworzonych metodga WAAM,
z parametrami jak w tabeli 10.8, na maszynie wytrzymalosciowej MTS Bionix. Predkos¢
rozciggania zostata dobrana zgodne z zaleceniami normy EN ISO 6892-1 wedlug metody B.
Dla zakresu sprezystego predkosci przesuwu glowicy ustawiono na 1,25 mm/min, a po
przekroczeniu granicy plastycznosci 10 mm/min. Dodatkowo, stanowisko wyposazono
w system pomiarowy metodg CKO w celu wyznaczenia przemieszczen i odksztatcen w pelnym
polu prébki. Do pomiaréw CKO zastosowano uktad firmy DANTEC DYNAMIC, sktadajacy
si¢ z dwoch kamer (pomiar 3D) oraz oprogramowania ISTRA 4D do przetwarzania i analizy
danych pomiarowych. Rejestracje obrazow prowadzono z czgstotliwoscig 1 Hz.

Probki do badan rozciggania przygotowano z napoin, o wysokos$ci minimum 80 mm

wykonanych przy réznych nat¢zeniach pradu 65 A, 78 A, 90 A. Powierzchnia probek zostata
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obrobiona mechanicznie w celu usunig¢cia falistej struktury powierzchni. Probki wycigto
z napoiny, metodg wycinania drutowego elektroerozyjnego WEDM (ang. Wire Electrical
Discharge Machining) zgodnie z schematem na rys. 10.41. Odsunigcie od krawedzi bocznych
pozwolito na minimalizacje wpltywu nieustalonych warunkéw procesu napawania

ksztattujacych krawedzie probek. Wymiary probek przedstawiono na rys. 10.42.

-

Rys. 10.41 Orientacja probek w napoinie WAAM przygotowanych do proby rozciggania statycznego

h Wymiary probek:
\QZ L0 =25 mm B1 =8 mm
_ ~ N L1 =39 mm B2=15mm
?m s L2 =80 mm h=2mm
a z N R=7,5 mm
LO ’
L1

Rys. 10.42 Ksztalt oraz wymiary probki do prob statycznego rozciggania

Na powierzchnie probek do prob rozciggania naniesiono kontrastowa strukture
umozliwiajaco pomiar system CKO.

Wickszos¢ probek serii V (tabela 10.21) ulegla zerwaniu na granicy czg¢sci pomiarowe;.
Aby zweryfikowa¢ znacznie wpltywu miejsca zerwania na warto$¢ wydluzenia i1 granice
plastycznosci (warto$¢ Rm jest niewrazliwa za zmian¢ odcinka pomiarowego) wykonano
dodatkowe obliczenia dla rozszerzonej dtugos$ci pomiarowej (o 4mm z kazdej strony probki.
Rozszerzony odcinek pomiarowy zawiera fragmenty o zmiennym polu przekroju poprzecznego
— jednak umozliwil rozszerzenie analizy o obszar zerwania i potencjalnie znacznych
odksztatcen plastycznych. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 10.22. Dane zawarte
w tabeli wskazuja, ze wybdr dlugosci pomiarowej ma minimalny wplyw na warto$¢ $rednig
analizowanych wielkos$ci. Wieksze roznice zaobserwowano dla odchylenia standardowego.
Wyrdznione w tabeli probki 65A V2 1 65A V3 ulegly zerwaniu na $rodku odcinka
pomiarowego, a probki 65A V11 65A V4 na jego granicy. Dla probek V2 i V3 zmiana odcinka
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pomiarowego spowodowata spadek wydtuzenia, a dla probek V1 i V4 jego wzrost, roznice nie
si¢ sa wigksze niz 1,5%. Dla wszystkich probek zmiana odcinka pomiarowego nie wptywa
liniowo na zmiang granicy plastyczno$¢, przy czym obserwowane roznice sg znacznie mniejsze

niz warto$¢ odchylenia standardowego.

Tabela 10.21 Obszar zerwania probek w probie statycznego rozciggania

Probka Miejsce zerwania Probka Miejsce zerwania
65A V1 Granica odcinka, przy podtozu 78A V3 Granica odcinka, gorna czes¢
napoiny
65A V2 Srodek odcinka pomiarowego 78A V4 Granica odcinka, gorna czes¢
napoiny
65A V3 Srodek odcinka pomiarowego 90A V1 Granica odcinka, gorna czes¢
napoiny
65A V4 Granica odcinka, przy podtozu 90A V2 Granica odcinka, gorna czes¢
napoiny
78A V1 Granica odcinka, gorna cze$¢ 90A V3 Granica odcinka, gérna cze$¢
napoiny napoiny
78A V2 Granica odcinka, gorna cze$¢ 90A V4 Granica odcinka, gérna cze$§¢
napoiny napoiny

Tabela 10.22 Wplyw dtugosci pomiarowej na granice plastycznosci i wydtuzenie probek 65A serii V

Dhugosé . .
] Probki 65A, seria V
pomiarowa
. L Odchylenie,
Probka 1 2 3 4 Srednia, X
Normalna, Standardowe, s
L1 Rpo2 [MPa] 572 460 518 554 526 50
A [%] 23,06 | 29,98 | 27,46 | 27,12 26,91 2,86
. o Odchylenie,
Probka 1 2 3 4 Srednia, X
Standardowe, s
rozszerzona
Rpo.2 [MPa] 562 467 532 554 529 43
A [%] 24,35 | 27,66 | 27,18 | 28,13 26,83 1,70

Wszystkie proby rozciggania wykonano w tych samych warunkach. Zaktadajac nawet, Ze
warto$¢ wydtuzenia dla probek serii V jest niedoszacowana, dalej bedzie ono wartoscig
mozliwg do zastosowania dla celéw poréwnawczych. W dalszej czgs¢ pracy analize
wlasciwos$ci mechanicznych wykonano przy zatozeniu normalnej dtugo$ci pomiarowej LO.

Na rys. 10.43 zamieszczono krzywe napre¢zenie-odksztalcenie dla probek z napoiny

wykonanej dla natezenia pradu 78 A. Zauwazy¢ mozna, ze jeden z przebiegow znacznie odbiega
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od pozostatych. Podobne wyniki zaobserwowano dla prébek 90A H. Przeprowadzony test
Grubbsa przy zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05 wykazal, ze jedng z warto$ci Rpo» dla
serii 78 A_V mozna uzna¢ za warto$¢ odstajaca, a dla serii 90A H wystepuja wartosci Rpo2
oraz Rm na granicy testu Grubbsa. Pozostale dane spelniajg ten test, jednak dalej znaczaco
wplywaja na wyniki, szczegolnie na wartosci odchylenia standardowego. Aby ujednolici¢ dane,
w obliczeniach pominigto wartosci skraje z kazdej serii pomiarowej. Zestawienie wynikow dla

ograniczonej liczby probek w serii zamieszczono w tabeli 10.23.
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Rys. 10.43 Krzywe naprezenie-odksztatcenie dla probek z napoiny wykonanej przy pradzie 78 A:
a) probki serii V, b) probki serii H
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Tabela 10.23 Wyniki badan wytrzymato$ciowych dla proby statycznego rozciggania dla ograniczone;j
serii danych

Granica Wytrzymato$¢ L
. N ) . Wydtuzenie przy
Probka plastyczno$¢ Ry, | narozcigganie . _
_ _ zerwaniu [%], X (s)
[MPa], X (s) Rm [MPa], X (s)
65AV 548 (28) 757 (37) 25,88 (2,45)
65A H 517 (2) 674 (9) 31,48 (2,08)
78AV 533 (32) 731 (34) 19,63 (2,22)
78A H 519 (60) 651 (47) 29,48 (3,61)
90A V 545 (44) 749 (30) 17,9 (2,59)
90A H 521 (33) 672 (33) 36,78 (0,37)
R - blacha 316L 336 (14) 589 (30) 54,68 (1,34)

Wyniki zawarte w tabeli 10.23 wskazuja, ze granica plastyczno$ci oraz wytrzymato$é na
rozcigganie wykazuja niewielka zmienno$¢ pomiedzy probkami wykonywanymi z réznym
natezeniem pradu zaréwno dla probek zorientowanych pionowo (V) jak i poziomo (H). Probka
referencyjna wykazuje granice plastycznosci o 200 MPa nizsza niz pozostale probki,
a wytrzymalo$¢ na rozcigganie jest nizsza o okoto 60 MPa od kolejnej najnizszej wartosci (seria
78A H). Najwyzsza wartos¢ wydtuzenia (poza probka referencyjng) zaobserwowano dla
probek serii 90A H. Wydtuzenie dla probek serii H nie wykazuje liniowej zalezno$ci wraz ze
wzrostem nate¢zenia pradu. Wzrost natezenia pradu z 65 do 78 A, spowodowat spadek
wydtuzenia, a dalszy wzrost z 78 do 90 A jego wzrost. Wydtuzenie dla probek serii V przyjmuje
najwyzszg warto$¢ dla napoiny otrzymanej przy natezeniu pradu 65A, a wzrost natgzenia pradu
wywoluje spadek wydhuzenia.

Dla wartosci zawartych w tabeli 10.23 obliczono takze wzgledne roznice miedzy
warto$ciami, aby oszacowac stopien anizotropii wtasciwosci mechanicznych w zaleznos$ci od
natezenia pradu. Za warto$¢ odniesienia przyjeto wyniki dla seriit H. Wyniki obliczen zawarto

w tabeli 10.24.

Tabela 10.24 Wzgledne roznice dla badanych wlasciwosci mechanicznych

Prébk Granica Wytrzymato$¢ na Wydtuzenie przy
robka
plastycznos¢, Rpop rozcigganie, R zerwaniu, A
, 65A 59 12,2 17,8
Réznica wzgledem
N 78A 2,8 12,2 33,4
serii H, %
90A 4,6 11,4 51,3
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Dane przedstawione w tabeli 10.24 wskazuja, ze nat¢zenie pradu nie powoduje istotnego
poglebienia roznic w granicy plastycznosci, a takze wytrzymato$ci na rozcigganie. Natomiast

wraz ze wzrostem natezenia pradu poglebiaja si¢ réznice w wartosciach wydhuzenia.

10.5.1. Badanie odksztalcen w pelnym polu probek rozciaganych

W celu okreslenia stopnia anizotropii wtasciwos$ci mechanicznych analizie poddano
przebiegi odksztalcenia plastycznego powierzchni probek. Do analizy wykorzystano dane
uzyskane z systemu CKO zastosowanego wczesniej do wyznaczania przemieszczen
1 odksztatcen odcinka pomiarowego.

Analizie poddano zachowanie si¢ materialu z napoin WAAM w warunkach
jednoosiowego rozciaggania. Na kolejnych rys. 10.44 - rys. 10.49, dla prébek serii H (wycietych
w kierunku napawania, dalej nazywanych poziomymi) oraz probek serii V (wycigtych
w kierunku budowania $cianki, dalej nazywanych pionowymi), umieszczono wybrane mapy
odksztatcen w kierunku X (ex), mape odksztalcen stycznych XY (yxy), przemieszczen
w kierunku osi Z (u,) oraz odksztalcen zredukowanych €,,4.

Wyniki analizy CKO proébki poziomek 65A H2 przedstawione na rys. 10.44a. Pokazuja
one, ze na odcinku pomiarowym, tuz przed zerwaniem istnialy dwa obszary ze znacznymi
odksztatceniami ex. Sa to obszary formowania si¢ dwoch szyjek. Odksztalcenia probki
pionowej 65A V1 (zerwanej na granicy dtugo$ci pomiarowej) przedstawiane na rys. 10.44b,
s3 na odcinku pomiarowym, sa w przyblizeniu jednorodne, nie wskazujace na rozwoj szyjki.
W probece 65A V2 (zerwanej na odcinku pomiarowym) pokazanej na rys. 10.44c powstalo 1

rozwijalo si¢ pojedyncze przewezenie do momentu zerwania.
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Rys. 10.44 Rozktad odksztatcen e tuz przed zerwaniem probek z napoiny wykonanej przy natezeniu
pradu 65A: a) probka H2; b) probka V1; ¢) probka V2
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Na rozktadzie naprezen stycznych yxy w plaszczyznie XY probki poziomej 65A H2 (rys.
10.45a) zaobserwowano okresowe wzrosty i spadki odksztatcenia na dtugosci pomiarowe;j
probki. Probka 65A V1 (rys.b) rowniez wykazuje podobne roznice odksztatcen, ale ich
modulacje wystepuja rownolegle do kierunku rozciggania i1 przybieraja posta¢ wydluzonych
pasm. Podobny uktad obszaréw odksztalcen yxy zaobserwowano na powierzchni probki

65A_ V2.
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Rys. 10.45 Rozktad odksztatcen stycznych vy, w ptaszczyznie XY tuz przed zerwaniem probek

z napoiny wykonanej przy nat¢zeniu pradu 65 A: a) probka H2; b) probka V1; c) probka V2

Podczas prob rozciggania zaobserwowano, ze objeto$§¢ pomiarowa probek poziomych
polegata silnym deformacjom, nie tylko w postaci przewgzenia, ale takze i lokalnym
skreceniom przekroju, co przedstawiono na rys. 10.46 w postaci pola przemieszczen u, w osi
Z. Zakladajac marginalne przemieszczenia probki wzgledem ukladu CKO, przewezenie
w probece powinno skutkowa¢ oddalaniem si¢ powierzchni od uktadu pomiarowego CKO, co
odpowiadaloby ujemnym warto§ciom przemieszczenia, stan ten przedstawiono na rys. 10.46b
(wartos¢ -0,44mm na gornej czeSci probki V1). Z kolei na powierzchni odcinka pomiarowego
probki 65A H2 widocznego na rys. 10.46a wystepuja obszary o dodatniej i ujemnych
przemieszczeniach w kierunku osi ,,Z”, co wskazuje na lokalne deformacje przekroju, co
w stosunku do uktadu CKO interpretowane jest przyblizeniem jednej czesci obszaru probki do
kamery 1 oddaleniem si¢ drugiej czes$ci obszaru probki. Zatem w czasie rozcigganie probka 65A
H2 ulegta lokalnym skreceniom przekroju, co moze $wiadczy¢ o niejednorodnosci wtasciwosci
materiatu. Na mapie przemieszczen w osi Z probki 65A V1 zaobserwowano obszary w postaci
wydhuzonych pasm, roznigce si¢ wartoscig u,, wskazujagce na zmienng podatno$¢ na

odksztalcenia.
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Rys. 10.46 Rozktad przemieszczen u, tuz przed zerwaniem probek z napoiny 65A:
a) probka H2; b) probka V1
Podczas prob rozciggania probek pionowych, dla kazdego wariantu natezenia pradu,
pekaly one najczesciej przy granicy obszaru pomiarowego w miejscu, w ktorym rozpoczyna
si¢ przej$cie promieniem do czes$ci chwytowej probki. Narys. 10.47 a i b przedstawiono rozwoj
odksztatcen zredukowanych €,,.4 (von Misesa) w probce 65A V1 w kolejnych etapach przed
zerwaniem. Do wydtuzenia obszaru pomiarowego o wartos$¢ 2,8 mm najwigksze odksztalcenia
zaobserwowano tuz ponizej $rodka dlugosci probki. Jednocze$nie przy promieniu na dolnej
1 gornej czgéci probki odksztalcenia stopniowo wzrastaly, az osiagnety najwigksze ze
wszystkich wartosci, 1 w koncowym etapie proby rozciggania w obszarze tym nastgpila utrata
spojnosci materiatu. Probki 65A V2 (rys. 10.47c) tuz przed zerwaniem, wykazata
poréwnywane odksztatcenie na granicy obszaru pomiarowego i w Srodku tego obszaru.

Zerwanie probki nastapito w srodkowej czgs$ci obszaru pomiarowego.
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L0 = 2,8mm; b) 65A V1 przed zerwaniem, wydluzenie LO = 6,4 mm; ¢) 65A V2 przed zerwaniem
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Przytoczne obserwacje dotycza probek pobranych z napoiny otrzymanej przy natezeniu
pradu 65A, jednak zachowanie si¢ materiatu dla przeprowadzonej proby rozciggania jest
reprezentatywne jak dla probek z napoin wykonanych przy nat¢zeniu pradu 78A i 90A, co
potwierdzaja mapy odksztalcen zredukowanych zamieszczone na rys. 10.48 i rys. 10.49.
Przedstawione na rysunkach warto$ci maksymalne odksztatcen potwierdzajg takze, ze materiat
rozciggany roéwnolegle do kierunku do napawania warstw (seria H) wykazuje wicksza zdolnos¢

do odksztatcen plastycznych przed zerwaniem.
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Rys. 10.48 Rozktad odksztatcen zredukowanych €,,..; von Misesa probek przed zerwaniem a) 65A
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Rys. 10.49 Rozktad odksztatcen zredukowanych €,,..; von Misesa probek przed zerwaniem a) 65A
V1;b) 78A V1; ¢) 90A V1

10.5.2. Badania makroskopowe przelomow po prébach statycznego rozciagania
W celu okreslenia przebiegu 1 charakteru peknigecia po probach statycznego rozciggania probki

poddano obserwacjom na mikroskopie stereoskopowym Olympus SZ61.
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Poniewaz wlasciwosci mechaniczne badanych probek nie zalezaty istotnie od wartosci
natezenia pradu, do badan wytypowano probki najbardziej charakterystyczne:
e 05A VI - najnizsze natezenie pradu, zerwanie na granicy odcinka pomiarowego.
e 65A V2 — najnizsze natezenie pradu, zerwanie w odcisku pomiarowym, najwigksze
wydluzenie dla wszystkich probek pionowych.
e 65A HI1 — najnizsze natgzenie pradu, najwigksze wydluzenie dla serii (poréwnywalne
jak dla probki 90A H1).
e 90A V1 — najwyzsze natgzenie pradu, najmniejsze wydtuzenie dla wszystkich probek
pionowych.
e 90A HI — najwyzsze natezenie pradu, najwigksze wydtuzenie dla wszystkich probek
poziomych.

Obserwacjom poddano przelomy zestawionych fragmentéw probek. W pierwszym etapie
zbadano powierzchnie przetomow probek, bez zastosowania dodatkowej preparatyki. Widoki
boczne przeloméw zamieszczono na rys. 10.50. W drugim etapie wybrane probki w miejscu
pekniecia sklejono przezroczysta zywia epoksydowa i zainkludowano. Kolejne etapy
preparatyki prowadzono zgodnie z procedurg opisang w rozdziale 10.2.2. Podczas szlifowania
usuni¢to okoto potowy grubosci probki. Zdjecia z obserwacji struktury w obszarze miejsca

zerwania zamieszczono na rys. 10.51.

2 mm
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VIICE T R Y

b) 65A V1;

¢) 65A V2; d) 90A V1

Obserwacje przetomow probek wykazaly, ze probki z orientacja warstw w kierunku
rozciagania (rys. 10.50 a i ¢) maja wydtuzony przetom, zorientowany pod katem okoto 45% do
powierzchni prébki. Na powierzchni probek przy obszarze przelomu zaobserwowano lokalne
strefy odksztalcen plastycznych w postaci fatd. W probkach z orientacja warstw prostopadia do
kierunku rozciggania (rys. 10.50 b i d) przetom jest mniej rozwiniety i niemal prostopadty do
powierzchni probki. Na obszarze wokot miejsca zerwania wystepuja liczne pekniecia, a obszar
zmienil barwe, co prawdopodobnie moglo by¢ efektem gestej siatki peknieé lub utleniania.

Podczas badan makroskopowych przekrojéw wzdtuznych probek serii V (rys. 10.51
b-d) nie zaobserwowano jednoznacznej zalezno$ci pomigdzy strukturg materialu, a miejscem
peknigcia. Przetom probki 65A V1 przebiega tuz ponizej linii wtopienia, probki 65A V2 przez
$rodek warstwy, a probki 90A V1 nad linig wtopienia, w strefie ponownego stopienia warstwy.
Jednakze wyniki nie wykluczaja wplywu struktury na inicjowanie pgknigé, a jak wspominano

zdjecia ukazuja stan w Srodku materiatu, a pgknigcie moglo zainicjowac si¢ w innym miejscu.
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10.5.3. Pomiary zawartosci ferrytu w materiale probek rozciaganych

Analiza stanu zagadnienia wykazata, Zze na wlasciwo$ci mechaniczne stali
austenitycznych wplywa ferryt 8, ktory moze by¢ traktowany jako faza umacniajaca. W celu
okreslenia korelacji zawarto$ci ferrytu oraz wlasciwosci mechanicznych, wykonano pomiary
zawartosci ferrytu na obrobionych mechaniczne powierzchniach napoin (przed wycigciem
probek do rozciggania) w probkach uzyskanych przy natezeniu pradu 65A 1 78A 1 90A. Do
pomiarow zastosowano ferrytomierz Fischer FMP30. Pomiary wykonano w 12 strefach na
powierzchni napoiny. Napoing wzdhuz jej dlugosci podzielono na 3 obszary, a wzdhuz
wysokosci na 4. W kazdym obszarze wykonano po 5 pomiaréw, z ktorych wyznaczono $rednig
oraz warto$¢ odchylenia standardowego. Wyniki pomiaréw zawarto$ci ferrytu w postaci liczy
ferrytowej zamieszczono na rys. 10.52. Kazdy punkt na wykresie oznacza $rednig z danego
obszaru. Shupki btedow reprezentuja wartos¢ odchylenia standardowego z przyjetym 95%

poziomem ufnosci.
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Rys. 10.52 Rozktad zawartosci ferrytu (liczba ferrytowa) na wysokosci modelu

Wyniki pomiardow z rys. 10.52 wskazuja, ze zawartos$¢ ferrytu w probkach wykonanych
z natezeniem pradu 78A 1 90A jest niemal identyczna 1 nie zalezy od wysokosci pomiaru w
napoinie. Zawarto$¢ ferrytu w napoinie 65A wykazuje tendencj¢ spadkowa wraz ze oddalaniem
si¢ od podtoza napoiny (wysoko$¢ probki= 0 mm).

Zmierzone zawartosci ferrytu na napoinach o wysokosci 80 mm, z ktérych pobrano
probki do rozciggania, sa wyzsze niz te z zmierzone na napoinach o wysokosci 40 mm
przeznaczonych do badan mikroskopowych (tabela 10.13). Roznica najprawdopodobniej
wynikata, z r6Zznego ksztattu, w tym grubosci probek poddanych badaniom (duza napoina, mata

probka 10x10 mm) wiec wyniki nie powinny by¢ poréwnywane.
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10.6. Wplywu natezenia pradu na kinetyke chlodzenia

Wraz ze spadkiem temperatury maleje kinetyka przemiany ferrytu w austenit
1 teoretycznie przy temperaturze ok. 1050°C przemiana zostaje zahamowana. Korzystajac
z danych termowizyjnych z kamery Optrix Pi400i wyznaczono czasy chtodzenia kazdej warstwy
napoin serii M1 M2 1 M3 do temperatury 1000°C. Ze wzglgdu na blisko$¢ temperatury wysycenia
detektora wynoszacej 1078°C (dla wspotczynnika emisyjnosci 0,83) czas mierzono do
ochlodzenia do temperatury 1000°C. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 10.53.
Niepewno$¢ pomiarowg obliczono zaktadajac stacjonarny charakter procesu w warstwach, dla
ktorych czas chlodzenia stabilizuje si¢ (rys. 10.53). Niepewnos¢ pomiarowa obliczono jako
niepewnos¢ ztozong uwzgledniajaca niepewnos$¢ z probkowania, kalibracji i szumu kamery.
Niepewnos$¢ obliczona zostata dla czasu chlodzenia warstw 8, 13, 18, a maksymalng z tych
wartosci przyjeto jako niepewno$¢ globalng dla calej serii pomiarowe] w obszarze

ustabilizowanym. Przyjeto wspotczynnik rozszerzenia niepewnosci k=2.
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Rys. 10.53 Przebieg zmian czasow chlodzenia do temperatury 1000°C dla kolejno wykonywanych
warstw napoin

Na rys. 10.53 zaobserwowano, ze czas chtodzenia do temperatury 1000°C, dla kazdej
serii, rosnie do 5-6 warstwy, a nastepnie ulega stabilizacji. Czasy chtodzenia serii M1 1 M2 sg
porownywalne, pomimo wyzszego natezenia pradu dla serii M2. Znacznie nizsze czasy
chtodzenia zaobserwowano dla probki M3 wykonanej z nat¢zeniem pradu 65A. ZbliZone czasy
chlodzenia maja swoje odzwierciedlenie w predkosci chiodzenia), ktora dla probki M3 jest
znacznie wigksza.

Czas chtodzenia jest wynikowg predkosci chlodzenia. Dla warstwy 10, kazdej napoiny,

znajdujacej si¢ w obszarze ,,plateu” na rys. 10.53, wyznaczono $rednig predkos¢ chtodzenia
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(tabela 10.25). Pomiary temperatury wykonano kamerg Optris PI 1M o zakresie pomiarowym
450°C-1800°C, wyposazong w obiektyw 13° x 8°/f=50 mm, zapewniajaca wigksza
rozdzielczo$¢ przestrzenng niz kamera PI 4001 (kosztem mniejszego pola pomiarowego).
Warto$ci veh 1400-1050 Wyznaczono jako s$rednie z predkosci chlodzenia dla 4 punktow
pomiarowych (pikseli) lezacych na warstwie 10, nie blizej niz 25mm od krawegdzi, celem
ograniczenia wptywu warunkow brzegowych na wyniki, co przedstawiono na rys. 10.54. Jako

niepewno$¢ pomiarowa przyjeto dwukrotnos¢ odchylenia standardowego z proby.

Tabela 10.25 Srednia predko$é chtodzenia Ven 1400-1050 [K/s] warstwy 10 napoin

Probka Probka M1 Probka M2 Probka M3

Ven 1400-1050 [K/s], X (5) 147,7 (9,5) 140,5 (8,6) 185,0 (18.9)

P4 P3 P2 P1

b 4 4 - —

Rys. 10.54 Lokalizacja punktow pomiarowych — warstwa 10 w trakcie wykonywania

Struktura napoin z drutu 316LSi modyfikowana jest nie tylko podczas pierwotnej
krystalizacji z fazy cieklej, ale takze podczas ponownego nagrzewania. W tabeli 10.26
zamieszczono wyniki obliczen sumarycznych czasow wygrzewania wybranych punktow
napoiny (P1-P4 na rys. 10.54) w temperaturze 1050°C, czyli w temperaturze obrobki

przesycania.

Tabela 10.26 Sumaryczny czas w temperaturze ponad 1050°C dla wybranych punktow 8 warstwy
napoin

Czas [s]
. Srednia, Odchylenie
Probka/Punkt P1 P2 P3 P4 _
X standardowe, s
M1 6,88 7,37 5,77 7,66 6,92 0,83
M2 7,41 8,30 7,74 6,41 7,46 0,79
M3 3,18 3,55 5,37 5,03 4,28 1,08
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Zaobserwowano, ze wzrost natezenia z 65A (probka M3) do 78 A (probka M 1) powoduje wzrost
czasu wygrzewania o 2,6 s. Dalszy przyrost natezenia z 78A do 90A (probka M2) skutkowat
znaczenie mniejszym wzrostem czasu ok. 0,5 s.

Zestawiono rowniez czasy chtodzenia do temperatury 110°C (rys. 10.55).
Zaobserwowano, ze dla kazdej serii czas chtodzenia stopniowo wydluza si¢ wraz z rosnacg
liczba wykonanych warstw, przy czym czas chlodzenia najszybciej rosnie dla probki M2, a dla
probek M1 i M3 pozostaje na zblizonym poziomie. Rosngcy czas chlodzenia $wiadczy

o akumulacji ciepta w materiale.
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Rys. 10.55 Maksymalny czas chtodzenia do temperatury 110 stopni

Analizujgc wyniki z pomiarow termowizyjnych zaobserwowano, ze zmiana natgzenia
pradu nie wptywa proporcjonalnie na czas chlodzenia. Odmienng zalezno$¢ zaobserwowano
w czasie chlodzenie do 1000°C a inng do 110°C. Analiza wykazata, Zze podczas chlodzenia do
1000°C stopni czasy chlodzenia warstw probek wykonanych z natgzeniem 78A i1 90A s3
zbiezne, natomiast przy chtodzeniu do 110°C zbieznos¢ wykazaty czasy chtodzenia dla probek
wykonanych z nat¢zeniem 78A 1 65A. Wyniki wskazuja, ze dla natezenia pradu 78A ilos¢
generowanego ciepla jest na tyle duza, ze w krotkim przedziale czasu, dla wysokich temperatur
obniza predkos¢ chlodzenia, a jednoczenie dla dtuzszego przedzialu czasu nie wptywa na czas

chtodzenia do temperatury okoto migdzysciegowe;.
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10.7. Modelowanie naprezen wlasnych metoda elementéow skonczonych

W niniejszym rozdziale podj¢to probe scharakteryzowania stanu naprezen wilasnych
W napoinie po procesic WAAM oraz okreslenia wptywu grubosci podloza na stan naprezen.
W celu okreslenia rozktadu i wielko$ci naprezen wlasnych zastosowano modelowanie
numeryczne oparte na metodzie elementow skonczonych (MES). Model numeryczny
napawanej przyrostowo drutem 316LSi pionowej $ciany wykonano w programie Simufact
Welding, wykorzystujac dedykowany do tych zagadnien modut DED (Direct Energy
Deposition). Zbudowany model wymagat przeprowadzenia kalibracji w celu prawidlowego
opisu rozktadu zZrédla ciepta w procesie napawania WAAM. Kalibracja ta zostala
przeprowadzona z wykorzystaniem danych pochodzacych z pomiaréw temperatury w trakcie
napawania WAAM, za pomocg kamery termowizyjnej oraz termopar. Walidacj¢ zbudowanego
modelu MES procesu napawania WAAM przeprowadzono poprzez pordwnanie otrzymanych
wynikow modelowania z wynikami otrzymanymi w zaplanowanym eksperymencie, w ktorym
uwalniano stopniowo naprezenia w Wwytworzonej probce zamocowanej W specjalnie
skonstruowanym przyrzadzie, a rejestracj¢ odksztalcen 1 przemieszczen w probce
przeprowadzono z wykorzystaniem metody cyfrowej korelacji obrazu (CKO).

Aby pomiary metoda CKO byly miarodajne skonstruowano specjalny przyrzad, ktory na
etapie wytwarzania WA AM zapewniat stabilne podparcie oraz odpowiedni docisk do plyty podtoza
napoiny. Jego niewielkie rozmiary pozwalaly przenosi¢ probke pomiedzy stanowiskami nie
usuwajac probki z przyrzadu. Podczas pomiaru przemieszczen i odksztatcen w probee przyrzad
umozliwial kontrolowane uwalnianie zakumulowany napr¢zen. Model przyrzadu przedstawiono
narys. 10.56. Jego konstrukcja umozliwiata uwalnianie naprezen tylko po stronie docisku probki

stopka ramienia. Dwie $ruby dociskowe wywieraty staty nacisk na powierzchni¢ probki.

(‘]_T)n. T Stopka ramienia  Sruby dociskowe

Rys. 10.56 Schemat przyrzadu do mocowania wytwarzanej probki i uwalniania zakumulowanych
naprezen
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10.7.1. Model MES procesu WAAM

Kalibracja modelu MES odbywala si¢ w taki sposéb aby zadane warunki brzegowe
odzwierciedlaty rzeczywiste warunki wytwarzania probek w zaprojektowanym przyrzadzie.
Najczesciej stosowang wielko$cig na etapie kalibracji MES jest temperatura. Wspotczesne
systemy pomiaréw stykowych i bezstykowych pozwalaj na skuteczng akwizycje danych
termicznych, ktore znajdujg zastosowanie w kalibracji modeli MES.

Pomiar temperatury w czasie procesu WAAM jest zagadnieniem trudnym. Najwicksza
doktadno$¢ zapewniaja metody stykowe, jak np. pomiary z zastosowaniem termoelementow.
Montaz termoelementéw mozliwy jest wytacznie na podtozu tuz przed rozpoczgciem procesu.
Jednakze przy pomiarach temperatury podloza, z uwagi na do$¢ szybka akumulacje ciepta
w podlozu oraz zmieniajaca si¢ geometrig modeli, utrudniona moze by¢ doktadna analiza cykli
cieplnych wytwarzania kolejnych warstw. Do pomiaréw temperatury wykorzystano metode

bezstykowa za pomocg termografii.

10.7.1.1. Geometria modelu

Symulacj¢ numeryczng procesu wytwarzania WAAM wykonano w programie Simufact
Welding. Zastosowano analize sprz¢zong termomechaniczng z uwzglednieniem nieliniowych
funkcji wlasciwosci materiatlowych oraz w zakresie spr¢zysto-plastycznego zachowania sig¢
materialu. Wykonany model widoczny na rys.10.57 jest uproszczeniem rzeczywistego uktadu
widocznego na rys. 10.56. W zbudowanym modelu przyjeto nastepujace zatozenia
upraszczajace:

e Podstawa przyrzadu w modelu reprezentowana jest poprzez ptyte stanowiagca srodnik
ceownika. Polki ceownika zastapiono weztami z odebranymi wszystkimi stopniami
swobody.

e Mechanizm dzwigniowy docisku uproszczono do modelu fragmentu stopy docisku,
poruszajacej si¢ wylacznie w osi Z. W rzeczywistosci stopa poruszata si¢ po tuku.

e Falisty model napoiny zastgpiono prostopadtoscianem o grubosci rownej Sredniej
grubosci modelu rzeczywistego.

e Polaczenia gwintowe $rub dociskowych oraz katownika zastgpiono potaczeniem
nieroztgcznym, uniemozlwiajacym wzgledny ruch powierzchni styku S$ruby
(reprezentowanej przez walec) 1 katownika.

e Katownik i podstawa uchwytu nie sg ze soba potaczone. W rzeczywistym modelu
elementy te polaczone sg spoing. Oddzielenie tych elementow w modelu umozliwia

zadanie wstepnego docisku.
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Zastosowane uproszczenia umozliwity zadanie warunkow brzegowych w modelu oraz
ukierunkowanie wigkszosci zasobow obliczeniowych na analize napoiny i jej bezposredniego

otoczenia.

Sruba

dociskowa

Napoina Stopa docisku  Podstawa uchwytu

Rys.10.57 Uproszczony model procesu wytwarzania WAAM w programie Simufact Welding
10.7.1.2. Siatka elementéw skonczonych

W modelowaniu MES procesu WAAM zastosowano siatke¢ elementow skonczonych
oparta na oSmioweztowych heksaedrycznych elementach szesciennych, ktdre w porownaniu do
elementow tetraedycznych zapewniajg lepsza doktadnosé oraz stabilnos¢ obliczeniowg [208],
a regularne ksztaltty modelu umozliwia wygenerowanie niezdeformowanej siatki. Dla
poszczegodlnych elementdw modelu zastosowano elementy heksaedryczne o nastgpujacych
parametrach:

e Napoina — elementy o rozmiarze 0,42 mm, najmniejsze z zastosowanych elementow,
ktore zapewniaja najwieksza (w ramach modelu) przestrzenng rozdzielczo$¢ wynikow,
co jest istotne ze wzgledu na spodziewane najwyzsze gradienty temperatury oraz
naprezen. Ich dobdr przeprowadzono na podstawie analizy wrazliwosci siatki dla
modelu termicznego (rys. 10.58).

e Plyta podtoza — elementy o rozmiarze 1 mm, zapewniajace do§¢ dobra rozdzielczo$¢
wynikow, szczegolnie istotng dla obszaru kontaktu napoiny z podtozem.

e Podstawa uchwytu — elementy o rozmiarze 2 mm, zapewniajace niskie wykorzystanie
zasobow sprzetowych, a niewielkie spodziewane gradienty temperatury i napre¢zen
pomigdzy plyta podtoza a modelem ceownika nieuzasadniong koniecznosci
zageszezenia siatki. Osiatkowanie tego elementu zostalo wykonane gléwnie na

potrzeby uwzglednienia warunkéw wymiany ciepta na granicy plyta-podtoze.
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Rys. 10.58 Wplyw ilo$ci elementéw na maksymalng temperaturg procesu
10.7.1.3.Kalibracja kamery termowizyjnej

Pomiary temperatury w procesic WAAM realizowano za pomoca kamery termowizyjne;j
Optris Pi400i przez caly proces wykonywania napoiny. Pole obserwacji kamery dobrano tak
aby widoczna byta cata napoina, ale pod warunkiem zachowania minimalnej odlegtosci
obiektywu kamery od mierzonego obiektu co zapewnia odpowiednig ostro§¢ obrazu.

Napoiny ze stali nierdzewnej wykonane metoda WAAM-CMT w ostonie gazowej
Ar+2%0; charakteryzujg si¢ znacznym stopniem utlenienia powierzchni, ktéry bezposrednio
wptywa na jej zdolno$§¢ do emisji promieniowania. Do wyznaczenia wspotczynnika
emisyjnosci napoiny wykorzystano dane pomiarowe z termopar. W przypadku termopar
doktadno$¢ pomiaru zalezy m.in. od jakosci powierzchni kontaktu spoiny pomiarowej
z mierzong powierzchnig. Odpowiedni kontakt zapewniono przez zgrzanie termopar do
mierzonej powierzchni. Procedura wyznaczenia wspotczynnika emisyjnosci dla powierzchni
napoin wytworzonej] WAAM byla nastgpujaca:

1. Wykonanie napoiny z zachowaniem docelowych parametrow procesu o wysokosci,
ktora umozliwi swobodny montaz termopar na powierzchni probki.

2. Przygrzanie termopar do powierzchni probki. Wykorzystano cztery termopary typu K,
montujac je w miejscach T1-T4 zgodnie z schematem pokazanym na rys. 10.59.

3. Wykonanie na gornej powierzchni napoiny (wytworzonej jak w punkcie 1), 4 kolejnych
warstw w celu wprowadzenia ciepta do napoiny, z jednoczesna rejestracjg temperatury
za pomocg kamery termowizyjnej oraz przy uzyciu termopar.

4. Zlokalizowanie na obrazie termowizyjnym potozenia spoin pomiarowych termopar
oraz wyznaczenie i zestawienie przebiegéw zmian temperatury w funkcji czasu

uzyskanych z kamery 1 termopar z 4 obszaréw powierzchni napoiny.
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5. Dobor wspoétczynnika emisyjnosci materiatu, przy ktorym uzyskuje si¢ zbiezno$¢

zarejestrowanych przebiegéw temperatury.
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Rys. 10.59 Schemat rozmieszczenia termopar T1 — T4 na probce M1
Warto§¢ wspodtczynnika emisyjnosci zostata wyznaczona na poziomie € = 0,83. Cykle
cieplne dla wyznaczonego wspodtczynnika emisyjnosci dla najwigkszej zbieznosci wynikow

pomiaru z wykorzystaniem kamery termowizyjnej oraz termopar przedstawiono na rys.10.60.
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Rys.10.60 Przebiegi temperatury w funkcji czasu zastosowane do kalibracji wspotczynnika emisyjnosci
materiatu
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Przeprowadzone pomiary pokazaly, ze nie uzyskano petnej zgodnosci przebiegow cykli
temperaturowych uzyskanych przez kamere termowizyjng oraz termopary. Mogto to wynikaé
z réznego stanu powierzchni napoiny. Wigkszo$¢ obszaru napoiny pokryta byla tlenkami,
jednak na jej powierzchni wystepuja obszary wolne od powtoki tlenkowej, ktorych emisyjnosé¢
jest nizsza. Ponadto, proces przygrzewania termopar prowadzi do usuni¢cia tlenkow (lokalne
w poblizu zgrzeiny), co rowniez ma wplyw na wyniki pomiaru za pomocg kamery

termowizyjnej.

10.7.1.4. Warunki poczatkowe i brzegowe oraz wtasciwosci materiatowe

Utworzono przyblizony model geometryczny MES uktadu rzeczywistego napawania
WAAM w oprogramowaniu Simufact Welding. Na podstawie kilkudziesigciu prob symulacji
MES oraz wynikow z pomiardw temperatury kamerg termowizyjng przyjeto nastgpujace
parametry modelu fizycznego definiujace przeptyw ciepta w modelu:

o  Wspdlczynnik radiacji (emisyjnosci) &,= 0,85.

e Wspdlezynnik konwekeji o= 10-20 ——
w
m2-K

e Kontaktowy wspotczynnik przewodnosci cieplnej A= 300

Wilasciwosci cieplne uzytych materialow (przewodno$¢ cieplna, cieplo wlasciwe,
gestos¢) w funkcji temperatury przyjeto do obliczen (stal 316 L) z biblioteki programu Simufact
Welding. Temperaturg poczatkowa modelu ustalono na poziomie 20°C.

Dodatkowe warunki brzegowe: mozliwos¢ ruchu ukladu plyty bazowej i1 napoiny
ogranicza podtoze (podstawa przyrzadu), od lewej strony (rys.10.57) odksztalcalne modele srub

dociskowych, od prawej strony - odksztatcalny model stopki docisku z mozliwos$cig ruchu.

10.7.1.5.Model Zrédta ciepta

W procesach spawania i napawania tukowego najczescie] wykorzystuje sie¢ model zrodta
ciepta opisany jako model podwdjnie elipsoidalny Goldaka [82]. Geometrie modelu oraz
opisujace ja parametry przedstawiono w rozdziale 4.

Model Zrodta ciepta Goldaka w programie Simufact Welding jest zaimplementowany
w sposob domysiny. Nalezy jedynie wprowadzi¢ parametry geometryczne modelu oraz tzw.
wspoOtczynnik  Gaussa, ktory opisuje dystrybucje ciepla na powierzchni modelu.
W zbudowanym modelu parametry geometryczne a i b wyznaczono na podstawie pomiaréw
wykonanych w przekrojach poprzecznych napoin wytworzonych przy docelowych
parametrach procesu. Parametry Cri C; uzyskano z pomiarow wykonanych bezposrednio na

obrazie termowizyjnym procesu napawania WAAM (rys.10.61). W tabeli 10.27 zamieszczono
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parametry modelu Goldaka wyznaczone dla zastosowanych zestawOw parametrow

technologicznych w probach eksperymentalnych.

Tabela 10.27 Parametry zrodta ciepta dla modelu Goldaka

Symbol probki Cr [mm] Cf [mm] a [mm] b [mm]
Ml 16,24 0,75 2,03 2,8

Rys.10.61 Przyktad obrazu, na podstawie ktorego wykonywano pomiary w celu okreslenia wartos$ci
parametréw Cri C;

10.7.1.6.Kalibracja zrodia ciepta

Dla modelu Goldaka wykonano kalibracje polegajaca na doborze wspdiczynnika
sprawno$ci procesu, sterujacego iloscig ciepla wprowadzonego do materiatu. Kalibracje
wykonano metodg iteracyjng az do osiggnigcia zbieznoSci krzywych z pomiaréw kamera
termowizyjng 1 wyznaczonych w modelu MES. Krzywa kalibracyjng dla wspotczynnika

sprawnosci n= 0,85 przedstawiono na rys. 10.62.
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Rys. 10.62 Krzywe kalibracyjne dla modelu zrdédia ciepta
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Krzywe przedstawiajg rozktad temperatury po czasie 1,55 s od zgasniecia tuku
elektrycznego na odcinku okoto 60 mm, na wysoko$ci ok. 3 milimetréw od gornej krawedzi
modelu. Dhugo$¢ odcinka, z ktérego otrzymano krzywe wynika z obszaru obrazowania kamery
termowizyjnej. Profile temperaturowe wyznaczone z eksperymentu oraz z modelowania MES
wykazuja duza zgodnos$¢ zarowno pod wzgledem ilosciowym jak jako$ciowym. Otrzymano
zblizone warto$ci temperatury maksymalnej w modelu oraz podobne nachylenie krzywych
obrazujace predkosci nagrzewania i chtodzenia. Odcinek pomiarowy przy zastosowanej
predkosci ruchu Zrédla ciepla przedstawia zmiany temperatury jakie wystgpity w modelu
w czasie okolo 9 sekund. Widoczne przesunigcie pomiedzy krzywymi moze wynika¢ z kroku
obliczeniowego MES i1 odwzorowania oddziatywania zrodta ciepta w MES, ktére ,,nie

dogrzewa” krawgdzi modelu, co widoczne jest na zaznaczonym obszarze na rys. 10.63.

Temperature [°C)

1974 55

Rys. 10.63 Ostatni krok obliczeniowy napawania WAAM dla warstwy 4

Zbudowany model napawania WAAM w cze$ci termiczne] analizy numerycznej do$¢
dobrze przybliza uktad rzeczywisty w zakresie zmiany temperatury w czasie oraz przeptywu
ciepta przez material. Wystepujace rdznice moga by¢ wynikiem przyjetego kroku
obliczeniowego oraz uproszczen w modelu numerycznym w stosunku do modelu
rzeczywistego. Model ten jest podstawa do kolejnego etapu symulacji numerycznej w postaci
analizy termomechanicznej majacej na celu wyznaczenie odksztalcen i naprezen wywotanych
na skutek wielkokrotnych cykli cieplnych w procesie napawania WAAM., ale takze
odksztalcenia i naprezenia spowodowane cyklem cieptu spawania.

Otrzymane dane z modelowania pola temperatury w procesie napawania WAAM zostaty
wprowadzone do modelu mechanicznego jako warunki poczatkowe i brzegowe w celu

przeprowadzenia symulacji przemieszczen, odksztatcen i naprezen w modelu w trakcie i po
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procesie napawania. Model mechaniczny jest identyczny z modelem cieplnym pod wzgledem
geometrycznym oraz siatki elementéw skonczonych. Obliczenia przeprowadzono przyjmujac
sprezysto-plastyczne zachowanie materialow, a ich wlasciwosci mechaniczne (dla stali 316L)
w funkcji temperatury przyjeto z biblioteki programu Simufact Welding. Jako gléwng zmienng
W procesie przyjeto grubos$¢ zastosowanej plyty podtoza, ktéra modyfikuje warunki
odprowadzania ciepla oraz wplywa na utwierdzenie uktadu, potencjalnie modyfikujac rozktad
naprezen wlasnych i odksztatcen [209].

W  wyniki przeprowadzonego modelowania numerycznego otrzymano rozktady
przemieszczen, odksztatcen i naprezen w czasie calego procesu napawania oraz po jego

zakonczeniu, az do uzyskania przez caly model temperatury otoczenia (20°C).

10.7.2. Pomiar przemieszczen metoda CKO

Badaniom poddano prébki wykonane na ptytach podtoza o grubosci 4, 8 i 12mm, stosujac
parametry procesu jak dla probki M1 (tabela 10.8). Wyznaczone z pomiarow CKO
przemieszczenia (ugigcia uktadu) wykorzystano do walidacji zbudowanego modelu MES.

W celu wyznaczenia przemieszczen w wytworzonych probkach zastosowano optyczng
metod¢ Cyfrowej Korelacji Obrazu (CKO). Na rys. 10.64 przedstawiono zdjecie stanowiska
pomiarowego do badan metodg CKO z probka umieszczong w przyrzadzie. Do pomiarow CKO
zastosowano uktad pomiarowy skladajacy si¢ z dwoéch kamer, umozliwiajacy pomiar
przemieszczen 1 odksztalcen w przestrzeni trojwymiarowej, ktéry w pordwnaniu do uktadu z
jedna kamera eliminuje problem bledow pomiaru wynikajacych ze zmian perspektywy,
powstalych w wyniku przemieszczenia si¢ probki wzgledem ptaszczyzny pomiarowe;.

Powierzchni¢ probki przeznaczong do pomiarow CKO pokryto biatg farba, na ktora po
jej wyschnigciu naniesiono nieregularny, kontrastujacy z podtozem wzdér w postaci czarnych
punktow. Algorytmy zastosowane w metodzie CKO identyfikujg potozenie punktow poprzez
ich niepowtarzalne otoczenie. Natozony na probke wzdér zapewnia mozliwo$¢ odczytu
wspolrzednych dla punktow takze w sytuacji ich przemieszczenia spowodowanego np.
odksztatceniem materiatu. Znajac nowe wspotrzedne punktow po przemieszczeniu z pozycji
referencyjnej mozliwe jest obliczenie przemieszczen i na ich podstawie odksztalcen

w materiale.
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Czujnik zegarowy

Rys. 10.64 Stanowisko pomiarowe metoda CKO — Cyfrowej Korelacji Obrazu

Procedura pomiaru przemieszczen

Przed rozpoczeciem napawania WAAM plyta podloza zostata docisnigta do podstawy
przyrzadu przy pomocy S$rub dociskowych i $ruby ramienia. Sita docisku, juz na etapie
poprzedzajacym napawanie, musi by¢ wystarczajaco duza, aby rownowazy¢ sity wywierane
przez napr¢zenia powstajgce w napoinie.

W procesie napawania WAAM po utworzeniu kolejnej warstwy dochodzi do jej skurczu.
W sytuacji gdy probka znajduje si¢ w przyrzadzie z dociskiem ograniczajacym ruch, skurczowi
temu beda towarzyszy¢ narastajace napr¢zenia wywotane zahamowaniem odksztalcen
w materiale. Powstajace sity i momenty gnace prowadzi¢ beda do deformacji probki, ktorej
efektem bedzie podniesienie krawedzi ptyty podloza. Podczas zwalniania docisku, poprzez
odkrecanie Sruby ramienia, maleje docisk wywierany przez stopke ramienia na jeden z brzegdéw
ptyty podtoza. Malejacy docisk nie jest w stanie zrownowazy¢ sit pochodzacych od naprezen,
a w uktadzie ptyty podioza i napoiny powstanie nowy stan odksztalcen i przemieszczen.
W trakcie tego procesu mierzono wartos$ci przemieszczenia za pomocg czujnika zegarowego,
ktérego koncowka pomiarowa dotykata powierzchni plyty bazowej tuz przy stopce dzwigni
umozliwiajac quasi-punkowy pomiar przemieszczenia w kierunku pionowym. Do pomiaru
przemieszczen w petnym polu zastosowano metod¢ CKO. Pomiar wykonywano do chwili gdy
wskazania czujnika zegarowego nie ulegaly zmianie przy dalszym zmniejszaniu docisku.
W ten sposob uwolnione zostaty wszystkie zakumulowane w tym obszarze odksztatcenia
1 napre¢zenia sprezyste. O wielkosci wyznaczonych odksztalcen decyduje takze sztywno$¢ plyty
podtoza. Im grubsza jest plyta podioza tym bardziej ogranicza ona odksztalcenia

1 przemieszczenia rozwijajace si¢ napoinie, tym samym wplywa na rozklad naprezen
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w uktadzie plyta — napoina. Nalezy pamigtaé, ze ptyta podioza, w zaleznosci od projektu
wytwarzanej cze$ci, moze wymagaé usunigcia, co z kolei moze ponownie zmienié¢ rozktad
naprezen 1 odksztatcen w samej napoinie.

Zaplanowane i przeprowadzone pomiary metoda CKO w probkach napawanych WAAM
miaty oprocz opracowania metodyki pomiaru przemieszczen i odksztalceh w napawanych
$cianach takze ocen¢ wptywu grubosci plyty podtoza na rozktad i wielko$¢ naprezen wiasnych
oraz weryfikacje zbudowanego modelu numerycznego do analizy pola temperatury i pola

naprezen w napawanych WAAM elementach cienkosciennych.

Wyniki pomiaréow

Przeprowadzono pomiary sprezystej odpowiedzi uktadu napoiny (z drutu ER316LSi)
i ptyty podtoza (z stali 304L) na zwolnienie docisku. Za wielko$¢ bedaca podstawg porownania
reakcji uktadu na usunigcie docisku przyjeto przemieszczenia w osi prostopadiej do
powierzchni ptyty podtoza napoiny (0§ Y na rys. 10.65). Wyniki pomiardw w postaci map
przemieszczen po uwolnieniu naprezen sprezystych zamieszczono na rys. 10.65. Dla
analizowanych geometrii obliczono takze wielko$ci geometryczne opisujace przekroje

analizowanych modeli WAAM. Wyniki zamieszczono w tabeli 10.28.

a)
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(mm]

1,09
1,022
0,954
0,886
- 0,818
L 0,750
0683
0,615
0,547
0,479
0,411
0,344
0,276
0,208
0,140
0,072
0,005
‘ [mm]
0,456
0,425
0,395
0,364
0,334
. 0,304
0273
s H 0,243
10,213
W 0.183
oot
0,091
0,061
0,03
0,0
-0,03

Rys. 10.65 Rozktad przemieszczen w osi Y na powierzchni napoiny WAAM, wykonanej na podiozu
o grubosci: a) 4mm b) 8mm i ¢) 12mm

Dla napoiny probki wytworzonej na ptycie o grubo$ci 4 mm zaobserwowano rozktad
przemieszczen w postaci pasm z minimum W prawym brzegu napoiny, czyli miejscu
najblizszemu dociskom Srubowym. Maksymalne przemieszczenia wyniosty ok. 0,85 mm,
a minimalne -0,22mm. Dla napoiny na plycie o grubosci 8§ mm zaobserwowano analogiczny

rozktad przemieszczen, jednak obszar z ujemnymi wartosciami praktycznie nie wystgpuje.
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Maksymalne przemieszczenia osiggnety ok. 1,1 mm, a minimalne -0,02 mm. Na uktadzie
napoiny i ptyty 12mm maksymalna warto$¢ przemieszczenia wyniosta 0,48mm.

Moment bezwtadnosci przekrojow napoin ro$nie wraz z gruboscig ptyty. Oznacza to, ze
odksztalcenia, ktore powstajg w probce na ptycie o grubosci 4 mm powinny by¢ najwieksze.
Ciensza ptyta podtoza jest znacznie bardziej podatna na odksztalcenia. Niewielka sztywno$¢
podtoza spowodowala znaczace odksztatlcenia mimo aktywnego docisku. Czg$¢ naprezen
ulegta redystrybucji w trakcie procesu na skutek wystapienia odksztatcen plastycznych, stad
nizsze obserwowane wartosci przemieszczen po zwolnieniu docisku. Ponadto deformacje
podioza spowodowaly zmiang warunkéw kontaktu plyty z powierzchnig przyrzadu
i potencjalnie zmiany w transporcie ciepta w procesie napawania. Osobliwym dla pomiaru
CKO dla prébki na ptycie o grubosci 4 mm jest pojawiajacy si¢ obszar zerowych przemieszczen
wysuniety w stron¢ srodka modelu, co w efekcie moze wywotywaé mniejsze przemieszczenia
po lewej stronie czesci modelu. Na zdjg¢ciach uktadu napoin na ptycie o grubosci 8 i 12 mm
(rys. 10.65 b,c) nie zaobserwowano znacznych deformacji podtoza. Nizsze maksymalne
przemieszczenia dla napoiny z podlozem o grubosci 12 mm, w poréwnaniu do plyty 8 mm
znajdujg uzasadnienie w wyzszej wartosci momentu bezwladno$ci. Przemieszczenie (ugigcie)
plyty o grubosci 12mm jest mniejsze o ok. 54% przy 27% wzro$cie momentu bezwladnosci.
Nieproporcjonalna réznica ugiecia i momentu bezwladnosci moze wynika¢ z przesunigcia

srodka cigzkos$ci uktadu (i powigzanej z nig osi obojetnej) w strone ptyty podioza.

Tabela 10.28 Parametry geometryczne przekrojow modeli WAAM na plytach o grubosci 4, 8 1 12 mm

N Srodek cigzkosci Srodek cigzkosci Moment
Grubo$¢ ptyty ) ; . L.

. przekroju, wspotrzedna Y wzgledem gornej bezwtadnosci I
podtoza [mm] . .

[mm)] powierzchni ptyty [mm)] [mm?]

4 10,77 6,77 67692,0

8 9,98 1,98 92455,0

12 10,71 -1,29 117787,0

10.7.3. Walidacja modelu MES

Na rys. 10.66 przedstawiono mape przemieszczen w osi Z w modelu MES probki
napawanej WAAM (0§ Z odpowiada osi Y z CKO) po usunigciu docisku. W poréwnaniu do
mapy przemieszczen uzyskanej w pomiarach CKO (rys. 10.65) przestawiony rozktad ma
zupetnie innych charakter 1 wprost nie moze zosta¢ uzyty do poréwnania. Roznica ta wynika
z innych stanéw poczatkowych, dla ktorych w metodzie CKO 1 w analizie MES wyznaczano
przemieszczenia. W metodzie CKO stan poczatkowy oznacza stan zerowych przemieszczen.

Natomiast model MES uwzglednia zmiany rozmiaréw elementéw skonczonych poddanych
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cyklowi nagrzewania i chtodzenia od pierwszych warstw modelu, wskutek czego obiekt ulega
deformacji (plastycznej), a wigc i przemieszczeniu poszczegolnych weztow siatki modelu.
Zmiany te kumulujg si¢ w czasie symulacji, a stan z danego kroku obliczeniowego porownuje
do zadanej geometrii wejsciowe;.

Rys. 10.66 Przemieszczenie we¢zlow modelu MES w osi Z - stan z nieaktywnym dociskiem

W celu porownania wynikéw z modelu MES z wynikami z pomiaru CKO, z modelu MES
pozyskano dane dla krokow obliczeniowych z aktywnym (stan odniesienia) 1 nieaktywnym
dociskiem, umozliwiajace utworzenie wykresow przedstawiajagcych wzgledne zmiany
polozenia weztow wzdluz osi Z. Dane pobrano z elementéw na powierzchni, oddalonych
o okoto 3 mm od lewej 1 prawej krawedzi modelu. Przyklad wykresu przemieszczen punktow
modelu MES probki na ptycie o grubosci 8 mm wzdtuz osi Z przedstawiono na rys. 10.67.
Wartosci maksymalne przemieszczenia dla pozostatych wariantéw modeli zamieszczono

w tabeli 10.29.

L10 1,02
1,00 08000000000000000 Teve mmomuu&i?o
—= 0,90
£ 0,80 —e—Przemieszczenia w osi Z, 3 mm od lewej
.2 0,70 krawedzi
5 0,60 . — :
S 4 —+—Przemieszczenia w osi Z, 3mm od prawej
N 0,50 Krawe .
4 awgj krawedzi
g 0,40
L 0,30
& 0,20 0,09 0,13
0,10 *
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Wysokos$¢ sciany WAAM [mm]

Rys. 10.67 Wzgledne przemieszczenie catkowite weztéw modelu MES pomiedzy stanem z aktywnym
dociskiem, a wytaczonym dociskiem
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Narys. 10.67 zaobserwowano, ze przemieszczenie wzdluz wysokos$ci §ciany zmienia si¢
w sposob quasiliniowy, co odpowiada pasmom widocznym na mapach wyznaczonych
z systemu CKO. Jak wykazano w tabeli 10.29 wartosci przemieszczen dla metody CKO
1 z analizy MES sg zblizone, a rdznica na poziomie 0,08 mm wskazuje, ze model MES do$¢
dobrze przybliza sprezysta odpowiedz rzeczywistego uktadu. Analogicznie, porownujac
wyniki z modelu MES i pomiaru metoda CKO dla probki na ptycie o grubosci 4 mm, réznica
pomiedzy pomiarem a model wyniosta 0,09 mm. Najwigksza roznice wynoszaca ok. 0,25 mm,
pomiedzy modelem MES a pomiarem CKO zaobserwowano w wynikach dla modelu na ptycie
o grubosci 12 mm. Wzrost grubosci podtoza z 8 do 12 mm dla modelu MES spowodowat
spadek ugiecia o 28%. Warto$¢ ta jest proporcjonalna do wzrostu momentu bezwladnosci
spowodowanego zwigkszeniem grubosci plyty.

Tabela 10.29 Przemieszczenia w kierunku prostopadtym po powierzchni plyty podtoza dla pomiaru
CKO i modelu MES

Przemieszczenie Podloze o grubosci
maksymalne [mm] 4 mm 8 mm 12 mm
Pomiar CKO 0,85 1,10 0,48
Model MES 0,94 1,02 0,73

Zastosowanie na podtoze o mniejszej grubo$ci zmniejsza moment bezwtadnosci co
wyraznie zwigksza podatno$¢ uktadu na odksztalcenia sprezyste. Znaczaca réznica w potozeniu
srodka cigzkos$ci przekroju poprzecznego dla rozniej grubosci plyty podtoza, moze sugerowac

wystapienie innego rozktadu naprezen w materiale.

10.7.4. Ewolucja naprezen w takcie procesu napawania WAAM

Wyniki obliczen MES uzyskane za pomoca oprogramowania Simufact Welding poddano
analizie ukierunkowanej na zbadanie ewolucji pola naprezen, ktora nastgpuje w trakcie procesu
1 jest wynikiem bezposredniego nanoszenia warstw 1 towarzyszacemu mu skurczu materiatu
oraz oddziatywania cykli cieplnych procesu. Celem tej analizy byto okreslenie wptywu ilo$ci
warstw na poziom i rozklad naprezen w elemencie o geometrii prostej $ciany, co moze by¢
istotne podczas projektowania elementoéw wytwarzanych metoda WAAM..

Na rys. 10.68 przedstawiono mapy napr¢zen zredukowanych o,,..4 W analizowanych
modelach $cian. Rysunek (a) przedstawia mape naprezen uktadu dla aktywnego docisku gdzie
w elemencie wystepuja naprezenia wlasne. Rozktad naprezen widoczny na rysunku b) jest
efektem zwolnienia docisku, a tym samym uwolnienia naprezen sprezystych. Rozktad naprezen

w obydwu przypadkach jest niemal identyczny, ale rdznig si¢ co do warto$ci samych napregzen.
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Rys. 10.68 Mapa naprezen zredukowanych o ,,..4 W napoinie, parametrami jak dla probki M1, ptyta

8mm: a) docisk aktywny, b) docisk nie aktywny

Na mapie naprgzen zredukowanych na rys. 10.68b zaobserwowano, ze najwicksza
koncentracja naprezen wystepuje w obszarze tuz przy powierzchni oraz przy krawedziach
bocznych $ciany, najmniejsza za$ tuz przy ptycie podtoza i nad srodkowym obszarem napoiny.
Naprezenia zredukowane dobrze odzwierciedlaja catkowita odpowiedz materialu jednak nie
niosg one informacji co do charakteru/znaku naprezen.

Do doktadnego wykazania réznic w rozktadzie i warto§ciach naprezen w zaleznosci od
grubosci plyty podtoza i ilosci warstw wykonano wykresy 2D wzdtuz linii pomiarowej A-B jak
przedstawiono na rys. 10.69a. Na rys. 10.69 - rys. 10.71 odpowiednio dla modelu z plyta
o grubosci 4mm, 8mm i 12mm przedstawiono rozktady naprezen wzdhuz linii pomiarowej A-
B. Dla kazdego przypadku na rysunku zamieszczono 4 serie danych, ukazujace stan naprezen
dla 5, 10, 15, 19 warstwy oraz seri¢ danych przedstawiajaca rozktad naprezen po zwolnieniu
docisku. Zielonym odcieniem wyr6zniono zakres danych dotyczacy plyty podloza. Do
poréwnania wykorzystano skalarng wartos¢ w postaci naprezenia zredukowanego 0,04 Oraz

sktadowg g, napr¢zenia normalnego w celu rozréznienia znaku naprezen.
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Na wykresach zaobserwowano, ze sktadowa o, co do wartosci przekracza warto$¢
naprezenia zredukowanego. W programie Simufact Welding warto$¢ naprezenia
zredukowanego obliczana jest wedtug hipotezy Hubera-Misesa, ktora bazuje na réznicach

wartosci sktadowych naprezen wedtug ponizszego wzoru (21):

Ozred = %[(O’x - cry)z + (o — crz)z + (0, —0)2 +6(13, + 12, +124)] 2D

Taki rozktad warto$ci jest mozliwy w uktadach quasi-jednoosiowych, ktérym w tym
przypadku jest cienko$cienna napoina.

Inne istotne sktadowe naprezenia to sktadowa o, naprezenia normalnego, oraz naprezenie
styczne txy. Warto$ci pozostatych sktadowych oscyluja wokot 0 MPa.

Zaroéwno dla naprezenia zredukowanego o,,.4 jak 1 dla skladowej normalnej o, im
wicksza ilo§¢ wykonanych warstw tym lokalnie mozliwe s3 nizsze wartosci naprezen.
Przyktadowo, dla napoiny na ptycie o grubosci 4 mm, minimalne naprezenia zredukowane dla
5 warstw (292 MPa) wystepuja tuz przy powierzchni, dla 10 warstw (123MPa) przy podtozu,
dla 15 warstw (20MPa) na 20 mm (8 warstwa), dla 19 warstw (30MPa) na 32mm (14 warstwa).

a) b)
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—— 5 warstw —— 10 warstw —— 5 warstw —— 10 warstw
15 warstw 19 warstw 15 warstw 19 warstw
——Bez docisku ——Bez docisku

Rys. 10.69 Ewolucja naprezen w wzdtuz linii pomiarowej A-B dla probki na plycie o grubosci

4mm, a) napr¢zenie normalne g, b) napr¢zenia zredukowane 0,4
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Rys. 10.70 Ewolucja napr¢zen w wzdtuz linii pomiarowej A-B dla probki na ptycie o grubosci 8

mm, a) napr¢zenie normalne o, , b) naprezenia zredukowane 0,4
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Rys. 10.71 Ewolucja naprezen w wzdtuz linii pomiarowej A-B dla probki na plycie o grubosci

12mm, a) naprezenie normalne o,, b) naprezenia zredukowane ;.4
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Na podstawie otrzymanych wynikow dla modeli na ptytach o réznej grubosci, mozna

dokona¢ nastgpujacych obserwacji:

a) ptyta o grubosci 4mm

Po przekroczeniu granicy podtoza naprezenia zredukowane o,,..4 jak i sktadowa o,
rosng tym szybciej im mniejsza jest liczba warstw.

Wraz ze wzrostem ilosci warstw sktadowa o, osigga bardziej ujemne wartos$ci, a obszar
naprezen Sciskajacych przesuwa si¢ w gore probki.

Dla serii 15 1 19 warstwy pojawiajg si¢ lokalne minima (punkty siodtowe).
Maksymalne naprezenia zredukowane wykazuja niewielka tendencje spadkowa wraz ze
wzrostem ilo$ci warstw.

Najnizsze napr¢zenia zredukowane o¢,,..4 na najdluzszym odcinku wykazuje model
z 15 warstwami. Od 14-15 warstwy w analizowanym miejscu modelu zaczynaja
rozwijaé si¢ napr¢zenia Sciskajace (oy).

W $rodkowej czesci krzywej naprezen zredukowanych a,,.4 dla 19 warstwy nastepuje
wzrost poziomu naprezen spowodowany najprawdopodobniej wysokim ujemnymi
wartosciami sktadowej o,.

Dla 10 i mniejszej liczby warstw wzdluz linii pomiarowej dominujg naprgzenia
rozciagajace.

Minimalna warto$¢ sktadowej o, wyniosta ok. -190 MPa dla serii 19 warstw.

b) ptyta o grubosci 8§ mm

dla 51 10 warstw krzywa naprezen zredukowanych o,,.4 1 sktadowej g, maja podobny
przebieg jak dla ptyty 4mm.

Seria 101 15 warstw w pordwnaniu do ptyty o grubosci 4 mm ma mniej wyrazne punkty
siodlowe.

Minimalne napr¢zenie ox wyniosto — ok. -130 MPa.

Rozktad naprezen zredukowanych o0,,.4 dla wszystkich serii jest podobny jak dla ptyty

o grubosci 4 mm.

¢) ptyta o grubosci 12 mm

dla 51 10 warstw krzywa naprezen zredukowanych a,,.4 1sktadowej ox maja podobny
przebieg jak dla ptyty o grubosci 4 1 § mm.
Sktadowa o, dla kazdej serii wykazuje tendencje rosnaca.

Minimalne naprezenie sktadowej g, wyniosto — ok. -150 MPa.
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W zZadnej z analizowanych serii przebiegi napr¢zen nie wykazujg obszaru stabilizacji
warto$ci naprezenia.

Ze wzrostem liczby warstw rosng naprezenia w ptycie podloza, a takze zmienia si¢ ich
rozktad.

Podobnie jak dla plyty o grubosci 8mm, wzrost grubosci ptyty podloza powoduje, ze
dla serii 15 1 19 stopniowo zanika wklesty przebieg sktadowej o,, obserwowany dla

plyty 4mm.

Whnioski wspolne dla wszystkich grubosci ptyt:

10.8.

Minimalne napre¢zenia zredukowane 0,,.4 dla serii 15 warstw nie zaleza od grubosci
ptyty podtoza.

Grubos¢ podtoza w analizowanym zakresie niemal nie wptywa na wyniki naprezen dla
serii z 5 1 10 warstwami

Do okoto 15 warstw grubos¢ podiloza nie wplyw istotnie na rozktad napr¢zen
w napoinach. Tendencja zmian rozktadow wskazuje, ze grubos¢ podtoza moze miec
wickszy wpltyw na rozklad naprezen przy wickszej liczbie warstw niz 15 dla
zastosowanych parametréw procesu WAAM.

Ponadto im wigcej warstw tym bardziej zlozony staje si¢ uktad napr¢zen w napoinie.
Dla matej ilo$ci warstw dominuja napr¢zenia rozciagajace, a wraz z wzrostem ilosci
pojawiajg si¢ rOwniez naprezenia Sciskajace — zaleznos$¢ jest prawdziwa niezaleznie od

grubosci podtoza.

Wplyw grubosci podloza na rozklad naprezen wlasnych

Do poréwnania wykorzystano dane z ostatniego kroku obliczeniowego analizy MES, po

calkowitym zwolnieniu docisku. Do analizy pordwnawczej wykorzystano warto$ci: naprgzen

normalnych, w tym skladowe ox 1 6, (sklfadowa oy zostala pominigta ze wzgledu na znikome

warto$ci), naprezen stycznych tzx - sktadowa ZX oraz naprezen zredukowanych o,,.4.

Pogladowe mapy rozktadow napr¢zen zredukowanych dla ptyt o grubosci 4 1 12 mm

przedstawiono na rys. 10.73, a dla ptyty o grubosci § mm na rys. 10.68b. Szczegdlowe dane

w postaci wykresow wzdluz linii pomiarowej zaznaczonej na rys. 10.73 przedstawiono na rys.

10.72. Na rysunkach warto$¢ wspotrzednej Z = 0 oznacza granice podloza 1 napoiny.
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Rys. 10.72 Rozktad naprezen na linii pomiarowej A-B w zaleznosci od grubosci podtoza
w zaleznosci od grubosci plyty; a) Naprezenie normalne - sktadowa Z; b) Naprgzenie normalne -
sktadowa X; c) napre¢zenie styczne — sktadowa ZX; d) napr¢zenie zredukowane

Na podstawie zamieszczonych rozktadow naprezen dokonano nastgpujacych obserwacji:
e Wzrost grubosci ptyty podloza wzgledem napoiny na plycie o grubosci 4mm

spowodowat zmiang¢ znaku sktadowej 6z na granicy podloza 1 napoiny.
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e Sktadowa o7z dla plyty o grubosci 4 mm na niemal catej dlugosci pomiarowej ma stalg
warto$¢, podczas gdy pozostate rozktady wykazuja tendencje rosnaca.

e Na odcinku pomigdzy 2 a 28 mm skltadowa ox wykazuje najwigksza zmienno$¢ na
ptycie o grubosci 4m m. Wzrost grubosci plyty zmniejsza rozrzut (rozpigto$¢) naprezen.

e W kilku ostatnich warstwach napoiny (wspotrzedne 32-40 mm) rozktady naprezen we
wszystkich analizowanych modelach sg zblizone pod wzgledem jako$ciowym i ilosciowym.

e Im wigksza grubo$¢ podtoza tym bezwzgledna warto$¢ sktadowych normalnych 6x 1 67
oraz stycznej Tzx jest wigksza.

e Ze wzrostem grubosci plyty podtoza rosng napr¢zenia na granicy ptyty i napoiny.

e Dlakazdego wariantu grubosci napoiny i podtoza maksymalne naprezenia zredukowane
GRED 1 napr¢zenia Gz w napoinie sg zblizone.

e Ze wzrostem grubosci podiloza spadaja naprezenia zredukowane i normalne ox
w samym podiozu, przy czym réznica pomie¢dzy rozktadami dla ptyt o grubosci 121 8
mm jest znacznie wigksza niz pomiedzy rozkladami dla ptyt o grubosci 8 1 4 mm.
Nieproporcjonalno$§¢ w zmianach naprgzen zredukowanych) przy stalym wzroscie

grubosci ptyty moze by¢ spowodowana uwolnieniem czgéci naprezen w odksztatcen podtoza.

Liniowe rozktady napr¢zen nie daja petnej informacji o zachowaniu si¢ catego uktadu.
Na rozktadach z rys. 10.73, oraz rys. 10.68b zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem grubosci
ptyty podtoza w centralnym obszarze maleje obszar naprezen reprezentowany przez rozktad
dla linii A-B, zatem dla napoiny na cienszej ptycie rozktady naprezen wzdtuz osi Z, s zblizone
na wigkszym obszarze, uktad jest bardziej jednorodny. Ponadto wraz z gruboscig ptyty podtoza

rosng naprezenia na krawedziach napoin. Jednoczesnie ro$nie znaczenie naprezen rozwijanych

na brzegach modeloéw oraz spadaja napr¢zenia w samej ptycie podtoza.

a)

Equivalent stress [MPa] e —

e — e i
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Rys. 10.73 Mapa naprgzen zredukowanych dla napoin na ptycie a) 4mm; b) 12 mm

Zmiana rozktadu napr¢zen zaréwno zredukowanych jak i sktadowej ox wynika ze zmiany
momentu bezwladnosci przekroju poprzecznego modelu. Wraz ze wzrostem grubosci ptyty 0§
obojetna przesuwa si¢ w stron¢ podloza, co pokazuja rozklady sktadowej ox . Ze wzrostem
liczby warstw zmienia si¢ takze moment bezwladnosci, a 0§ obojetna oddala si¢ od plyty

podtoza.

Pomiary odksztalcen plyty podloza

Zardéwno podczas prob wytwarzania jak 1 pomiaréw CKO zaobserwowano, ze podioze
o grubo$ci 4mm znaczaco si¢ odksztatca. Aby zweryfikowa¢ wplyw grubosci podtoza na
podatnos¢ na odksztatcenia uktadow napoina-ptyta wykonano mapy 3D przemieszczen wzdluz
osi Z (rownoleglej do wysokosci $ciany). Wyniki dla ostatniego kroku obliczeniowego
z aktywnym dociskiem przedstawiono na rys. 10.74. Mapy wskazuja na znaczace
zdeformowanie podioza o grubosci 4mm. Maksymalne przemieszczenie w osi Z wzgledem
podtoza wyniosto w okolicach 0,3 mm. Natomiast porownywalne rozktady przemieszczen
uzyskano dla ptyty o grubosci 8 mm. Wyniki dla ptyt o grubosciach 8 i 12 mm takze wskazuja,
ze wywarty docisk w lewej czgSci modelu byt zbyt slaby aby lokalnie zatrzymacé

odksztatcenia/przemieszczenia wystepujace w uktadzie plyta-napoina.
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Rys. 10.74 Przemieszczenie podtoza pod aktywnym dociskiem dla ptyt: a) 4mm; b) 8mm; ¢) 12mm
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11. Analiza i dyskusja wynikow

Do badan wtasciwosci wydrukéw wykonanych poprzez napawanie WAAM wytypowano
materiat w postaci drutu elektrodowego 316LSi. Proby napawania przeprowadzono
niskoenergetyczng metodg CMT. Przeprowadzono badania i analizy zwigzane z mozliwo$cia
uzyskiwania powtarzalnych geometrii, oceng wptywu dtugosci wolnego wylotu elektrody na
geometri¢ oraz mikrostrukturg, wplywem nat¢zenia pradu na geometri¢, mikrostrukture,
odpornos¢ korozyjng w srodowisku NaCl oraz HoSO4 oraz wlasciwosci mechaniczne, a takze
z wptywem sztywnos$ci podtoza na naprgzenia wewngetrzne.

W ramach badan powtarzalnosci procesu WAAM przeprowadzona analiza pomiarow
stanu powierzchni wykazata, ze mozliwe jest wielokrotne odtworzenie ksztaltu w postaci
prostej Sciany ze $rednig odchytka réznic pomiedzy wydrukami w zakresie 0,12 — 0,2 mm.
Zaobserwowano, ze niewielkie zmiany w procesie napawania WAAM, w postaci stopniowe;j
zmiany dtugosci wolnego wylotu elektrody (WWE) wptywaja niekorzystnie na przewidywalnos¢
geometrii modelu wykonanego metoda WAAM. Spadek powtarzalnosci zaobserwowano takze
w pracy [50], gdzie glowna przyczyna byt wzrost predkosci podawania drutu. Podobne przyczyny
mogly takze ogranicza¢ powtarzalno$¢ wydrukow w wytwarzanych elementach.

Analiza modeli 3D probek wykonanych z r6zng dlugos$cia wolnego wylotu elektrody
(WWE) wykazata, ze wzrost WWE z 10 do 16 mm, umozliwia zachowanie stalej grubosci
napoiny, jednak rosnie jej wysokos¢. Dalszy wzrost WWE powoduje zwigkszenie zarowno
grubosci jak 1 wysoko$ci napoiny. Przy wiekszej dlugosci WWE efekt nagrzewania
przewodnika (drutu elektrodowego) cieptem Joule'a-Lentza jest wigkszym co skutkuje
wydajniejszym stapianiem drutu [143]. Ciekle jeziorko utrzymuje swoj ksztalt dzigki napieciu
powierzchniowemu jakie wystepuje pomiedzy cieczg a gazem. Jes§li sily napiecia
powierzchniowego nie beda w stanie utrzymac¢ w skupieniu zbyt duzego jeziorka to ,,rozleje
si¢” ono, prowadzac do wzrostu grubosci warstwy. Zjawisko takie zaobserwowano dla napoiny
z najwiekszym wolnym wylotem elektrody.

Wykonane na profilometrze optycznym pomiary SGP wykazaly, ze wzrost WWE
powoduje powigkszenie falistosci i chropowatosci powierzchni. Roéznica w  wielkosci
parametru chropowatosci S; pomigdzy probka WWE10 a WWE24 wyniosta ok. 0,6 mm.
W odniesieniu do grubosci warstwy réznica ta w przypadku dodatkowej obrobki skrawaniem
(jednostronnej) powoduje konieczno$¢ usunigcia nawet 30% maksymalnej grubosci warstwy
dla uzyskania wyréwnanej powierzchni. W przypadku krotkiego wylotu elektrody naddatek na

obrobke wynosi ok. 19% maksymalnej grubosci elementu, co wskazuje jak istotny jest stan
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powierzchni wydrukéw cienkos$ciennych. Wydruki z 316L/316LSi, szczegdlnie cienkoscienne
sa wyzwaniem dla obrobki skrawaniem. Podczas skrawania w materiale dochodzi od
redystrybucji naprezen, co generuje dodatkowe odksztalcenia materiatu. Ponadto sity
skrawania powoduja, ze cienka $cinaka ugina si¢ ograniczajac tym samym doktadno$¢ obrobki
[210]. Falista powierzchnia powoduje modulacje sit skrawania co sprawia, ze material wpada
w drgania, prowadzac do kolejnych btedow ksztattu [211]. Im mniejsza falisto§¢ powierzchni
tym tatwiejsza jest pdzniejsza obrobka mechaniczna.

Zaobserwowany wzrost parametru chropowatosci R, wraz z wzrostem WWE moze by¢
spowodowany np. pogorszeniem warunkow ostony gazowej. Im wigksza wartos¢ WWE tym
dysza gazowa formujaca strumien ostony gazowej znajduje si¢ dalej od materiatu.
Niewystarczajaca ostona gazowa moze prowadzi¢ do nadmiernego utleniania metalu, gdy jest
on jeszcze goracy 1 intensywnie reaguje z tlenem z gazu ostonowego i powietrzem, co moze mie¢
wplyw na stan warstwy powierzchniowej i zmierzone wartosci chropowato$ci powierzchni.

Badania mikrostrukturalne wykazaty, ze zmiana dlugo$ci wolnego wylotu elektrody nie
wplywa istotnie na mikrostruktur¢ napoiny. Wykazano, ze badane warstwy majg zblizong do
siebie strukture niezaleznie od wartosci WWE, co zostato potwierdzone pomiarami odleglosci
pomigdzy ramionami dendrytow drugiego rzadu (ang. Secondary Dendrite Arm Spacing,
SDAS), ktore nie wykazaly znaczacych réznic. Zaobserwowana niewielka réznica w SDAS
moze wynika¢ z wigkszej objetosci jeziorka metalu, ktore wolniej krystalizuje przez co wydtuza
si¢ czas potrzebny na rozrost ramion dendrytow. Zaobserwowano natomiast, ze dla probek
wykonanych z WWE = 10 mm twardo$¢ warstw od potowy wysoko$ci probki do gornych
Sciegobw jest nizsza. Roznica najprawdopodobniej mogla by¢ spowodowana blgdem
systematycznym, ktory pojawit si¢ w trakcie pomiaru jednej z probek.

Efekt wzrostu natezenia pradu na parametry SGP powierzchni jest porownywalny do
zwigkszenia parametru WWE. Wzrost natezenia pradu, a wigc i objetosci warstwy, powoduje
wzrost falisto$ci powierzchni szczego6lnie w kierunku budowy modelu, bowiem falistos¢ jest
odzwierciedleniem ksztattu naktadajacych si¢ sciegow. Badania chropowato$ci powierzchni
w kierunku napawania warstw wykazaty wzrost parametru Rt chropowatosci ze wzrostem
natezenia pragdu. Zmiany dla tego kierunku mozna uzasadni¢ zwigkszong niestabilnoscia
powiekszonego jeziorka przy wyzszym nat¢zeniu pradu. Zastosowanie wigkszego nat¢zenia
pradu, a zatem uzyskanie wigkszej objetosci jeziorka cieklego metalu mogtoby wptynaé na
poprawe jakosci powierzchni poprzez wypetnianie przez ciekly metal zaglebien znajdujacych
si¢ migdzy warstwami. Jednak niezaleznie od zastosowanych w zréodle CMT parametrow

napawania, przekrdj poprzeczny pojedynczej warstwy, jest zawsze quasi kotowy (rys. 10.11),
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co wynika z rownowagi kapilarno-grawitacyjnej [212]. Niemal identyczna zmierzona warto$¢
parametru Ra/Sa §wiadczy o pomijalnym wptywie natgzenia pradu na $rednig chropowatos¢.

Obserwacje na mikroskopie optycznym nie wykazaly widocznych roznic wplywu
nat¢zenia pragdu na struktur¢ materialu, jednak pomiary odleglosci migdzy ramionami
dendrytow II rzedu (SDAS) ujawnily wzrost tego parametru ze wzrostem nate¢zenia pradu.
Ponadto parametry SDAS dla badanych warstw probek dobrze koreluja z wyznaczonymi na
podstawie pomiaréw termowizyjnych czasami i predko$ciami chtodzenia. Najkrotszy czas
chlodzenia (a wigc 1 najwyzsza predkos¢) dla napoiny wykonanej z natezeniem 65 A
spowodowat powstanie ,,drobniejszych” ramion dendrytow, natomiast zblizone czasy
chlodzenia probek wykonanych z natezeniem pradu 78 A i 90 A skutkowaly uzyskaniem
zblizonych wartosci SDAS. Minimalna warto§¢ SDAS uzyskana dla napoiny wykonanej
Z najnizszg energia liniowa wyniosta 6,73 pm. Zblizong warto$¢ dla napoiny z drutu 316L
raportowano w pracy [213].

Pomiary twardo$ci wykazaly, ze zmiana nat¢zenia pradu nie powoduje istotnego
zrdéznicowania twardos$ci poszczegolnych warstw. Przy czym rozklad twardos$ci nie jest staly,
maleje w kierunku od podloza do szczytu napoiny. Najwigksza twardo$¢ wystepuje przy
podtozu, ktére zapewnia najszybsze odprowadzenie ciepta. Nastepnie twardo$¢ stabilizuje sie,
co mozna uzasadni¢ stabilizacja przeplywu ciepta przez warstwy. Po czym twardo$¢ spada,
najprawdopodobniej na skutek coraz mniejszej liczby cykli dogrzewania dla kazdej kolejne;j
warstwy potozonej blizej gornej krawedzi Sciany. Analiza literatury wykazata, ze ferryt 6
w stopach austenitycznych ma wigksza twardo$¢ 1 stanowi faz¢ umacniajacg. Zmiany
zawartosci ferrytu moga wyjasnia¢ obnizajacg si¢ twardos¢ warstw. Aby zweryfikowac ta
zalezno$¢ wykonano za pomoca metody magnetycznej pomiary zawartosci ferrytu w dolne;,
srodkowej 1 gornej czgsci napoiny. Wyniki wykazaty, Ze warto§¢ natgzenia pradu w zakresie
65-90 A nie wpltywa znaczaco na zawarto$¢ ferrytu. Zatem ferryt nie moglby by¢ gldwna
przyczyna zaobserwowanych zmian twardosci na wysokosci modelu. Kolejnym czynnikiem,
ktéry mogt wptynaé na zmierzong twardos¢ jest stopien rozdrobnienia struktury wyrazony
parametrem SDAS. Prébka M3 wykonana z najnizszym nat¢zeniem pradu (65A) ma najnizsza
warto§¢ SDAS, jednak wyniki pomiarow twardos$ci wskazuja, ze réznica SDAS pomiedzy
probka M3 a M2 wynoszaca ok. 1,6 um (ok. 25% wzgledem M2) moze by¢ nieznaczaca
w przypadku pomiarow twardosci.

Analiza termiczna procesu probek M3, M1, M2 wykonanych z nat¢zeniami pradu
odpowiednio 65 A, 78 A 190 A nie ujawnita zalezno$ci pomigdzy czasem chtodzenia materiatu

do 1000°C oraz predkoscig chtodzenia dla zakresu 1400-1050°C na zawarto$¢ ferrytu.
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Generalnie szybsze chtodzenie powinno skutkowac¢ wigksza zawartoscig ferrytu [116]. Mozna
domniemywa¢é, ze czynnikiem, ktory w tym przypadku stabilizuje zawarto$¢ ferrytu jest
kontrolowana temperatura miedzysciegowa na poziomie 100°C. Pomiary czasu wygrzewania
danej warstwy w temperaturze ponad 1050°C (temperatura przesycania dla stali austenitycznej)
wykazaly, ze nawet w przypadku probki wykonanej z nat¢zeniem pradu 90 A czas nie
przekroczyt 7,5 s. Czas ten jest wielokrotnie nizszy niz wymagany aby zaobserwowaé wyrazne
zmiany w zawarto$ci ferrytu. Zgodnie z [77] wygrzewanie napoiny z materialu 316L
w temperaturze powyzej 1050°C prowadzi do redukcji zawartosci ferrytu, jednak wymagany
jest do tego czas rzedu minut lub godzin. Zatem wygrzewanie kolejnymi cyklami nie powinno
wplynaé na ograniczenie zawartosci ferrytu w napoinie.

Analiza termiczna rowniez moze wyjasnia¢ wplyw braku obserwowanych zmian
w zawarto$ci ferrytu wraz z wysokoscig napoiny. Dla napoin M3, M1, M2 wraz ze wzrostem
natezenia pragdu wymagany czas chtodzenia do temperatury 110°C zwigksza si¢, jednak czas
chlodzenia do 1000°C poza warstwami najblizej podioza pozostaje na statym poziomie.
Natomiast w pracy [110] wykazano, ze wraz z oddalaniem si¢ od podtoza zawarto§¢ ferrytu
spada, jednak we wspomnianej pracy stosowano wyzszg energi¢ liniowa oraz nie kontrolowano
temperatury miedzy$ciegowej, a czas przerwy miedzy warstwami.

W celu okreslenia r6znic w odpornosci korozyjnej wzdtuz wysokosci modelu 1 wpltywu
natgzenia pradu na odpornos¢ korozyjna napoin ze drutu 316LSi wykonano badania odpornosci
na korozje elektrochemiczng w $§rodowisku chlorkowym (NaCl) oraz kwasnym (H2SOs).
W przypadku badan w $rodowisku chlorkowym, zaobserwowano, Zze odporno$¢ korozyjna
ro$nie wraz z oddalaniem si¢ od ptyty podioza. Zupelie odmienne wyniki przedstawiono
w pracy [110] gdzie zaobserwowano zalezno$¢ odwrotng. We wspomnianej pracy
zaobserwowano korelacje: spadek odpornos¢ korozyjnej w miare oddalania si¢ od podioza
moze by¢ powigzany ze spadkiem zawarto$ci ferrytu. W przeprowadzonych badaniach
wlasnych zawarto$¢ ferrytu w probkach poddanych badaniom byla niemal identyczna, jednak
w poroOwnaniu do cytowanej pracy, do ich wytwarzania zastosowano znacznie nizszg energie
liniowg oraz zrodto CMT, zamiast GMA. Nawet jesli zawarto$¢ ferrytu bedzie podobna, pomiar
ferrytomierzem nie niesie informacji na temat rozmieszczana ferrytu w strukturze.

Wzrost odporno$ci na korozj¢ wraz z oddalaniem si¢ od podtoza mozna przypisa¢ zmierzonym
dhuzszym czasem chtodzenia do 1000°C (mniejszg predkoscia chtodzenia), ktory w skali
obszarow mie¢dzydendrytycznych moze skutkowa¢ mniejsza mikrosegregacja pierwiastkow.
Wedhug pracy [214] dla stali H13 wigksze predkosci chtodzenia skutkujg zwigkszeniem stopnia

mikrosegregacji, co powoduje wstanie lokalnych nierownos$ci w sktadzie. Szczeg6lnie podatny
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na mikrosegregacje jest molibdenu, ktére jest kluczowy pierwiastkiem dla odpornosci 316L
w $rodowisku chlorkow. Jednoczes$nie im wigksza predkos¢ chlodzenia tym warto§¢ SDAS
mniejsza, co zgodnie z =zaleznoscig (22) [215] zwigksza zasigg dyfuzji 1 ogranicza
mikrosegregacje. Im mniejsza mikrosegregacja tym mniej powstanie potencjalnych
mikroogniw co zmniejsza ryzyko powstania wzeréw. Zalezno$¢ takg potwierdzono w pracy

[121].

4Dy ;tr
a; = /12
2

(22)

gdzie:

a;- liczba Fouriera (okresla zakres dyfuzji podczas lokalnej krystalizacji)

D ; — wspdtczynnik dyfuzji w stanie stalym

ty — czas krystalizacji

A, - odleglos$¢ pomigdzy ramionami dendrytow II rzedu

Podczas badan korozyjnych w roztworze NaCl wykazano, ze odporno$¢ korozyjna
materialu warstw w najwigkszej odleglosci od podloza (najwicksza SDAS, najmniej
ponownych cykli nagrzewania) jest wigksza niz dla stali 316L.

Badania potencjodynamiczne w §rodowisku H2SO4 zaplanowano tak aby okresli¢ wptyw
pradu (a wiec 1 energii liniowej) na odpornos$¢ korozyjng. Wyniki badan wskazuja, ze najlepsza
odpornos¢ korozyjna, z probek WAAW wykazata probka wykonana z najwyzszym nat¢zeniem
pradu, a zmniejszanie nat¢zenia pradu prowadzito do spadku odpornosci korozyjnej. Pomiary
zawartosci ferrytu nie wykazaly istotnych roéznic migdzy probkami wykonanymi z energia
liniowa w zakresie 124-180 J/mm (odpowiednio dla zakresu natgzen probek serii M tj. 65A-
90A). Jedna z poddanych badaniu probek, ktorg wykonano ze znaczenie wyzsza energig liniowa
rowng 252 J/mm, wykazala najgorsza odpornos¢ korozyjng przy jednoczesnie najwigkszej
zmierzonej zawarto$ci ferrytu i zaobserwowanej w strukturze tej probki znacznie wigkszego,
niz w pozostatych probkach, udziatu ferrytu o morfologii ptytkowej. Dodatkowo wartos¢ SDAS
dla tej probki wykonanej z najwigksza energig liniowg jest najwieksza, co jest zgodne
z literaturg [216]. Réwnie stabg odpornos¢ wykazata probka wykonana w zupeinie innych
warunkach, przy kontrolowanej temperaturze oraz przy zastosowaniu najnizszej energii
liniowej. Fakt, ze probka wykonano z najwyzsza energiag liniowg oraz prébka wykonana
z najnizsza energia liniowg daty podobna odpowiedz korozyjna moze swiadczy¢ o co najmnie;j
dwoéch czynnikach, ktore wptywaja na odpornos¢ korozyjng materiatu z drutu 316LSi po

procesie WAAM. Wyniki wskazuja, ze jednym z nich jest zawarto$¢ ferrytu. Ferryt przy
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wielokrotnym nagrzewaniu, przyktadowo stosujac energie liniowe rzedu 840 J/mm [96] moze
ulec przemianie w fazg sigma o, co jest typowa przyczyna stabej odpornos$¢ korozyjnej stali
316L. Kolejnym czynnikiem indukujacym korozje moze by¢ wigkszy stopien rozdrobnienia
struktury (oszacowany wedlug parametru SDAS) 1 potencjalnie towarzyszaca mu
mikrosegregacja wspomagana szybka krystalizacja.

W poréwnaniu do badan korozyjnych w NaCl, w srodowisku H>SO4 lepsza odpornosé
korozyjng niz napoiny z drutu 316LSi wykazata stal 316L. R6znica wynika z mechanizméw
korozji materialu w srodowiskach NaCl i H>SO4. Badania w NaCl wykazaty, ze probka M3G
miata wyzszy potencjat przebicia Eyp niz stal 316L. Wedtug literatury [118] wyzszy potencjat
przebicia E,p, w napoinach z drutu 316LSi jest zwigzany z brakiem wtracen siarczkowych typu
MnS, ktére wystepuja w stali 316L [217] i stanowig preferencyjng lokalizacje do rozwoju
wzeréw. Natomiast Srodowisko kwasne w stalach austenitycznych powoduje wystgpienie
korozji rownomiernej, a nie wzerowej. Ferryt 6 w napoinach WAAM jest silnie rozproszony
w obszarach miedzydendrytycznych co prowadzi do powstania wielu ogniw galwanicznych
i bardziej intensywna korozj¢ napoiny WAAM niz stali 3161

Proby rozciggania statycznego probek pobranych z napoin wykonanych z réznymi
natezeniami pradu wykazaly, ze zmiana nat¢zenia pradu w badanym zakresie ma minimalny
wpltyw na wielko$¢ granicy plastyczno$ci oraz wytrzymato$ci na rozcigganie. Roéznice
w granicy plastycznosci pomiedzy probkami rozcigganymi wzdhuz 1 w poprzek warstw nie
przekraczaja okoto 6%, a wytrzymaloSci na rozcigganie okolo 12,2%. Zaobserwowano
natomiast zalezno$¢ miedzy natezeniem pradu i wydluzeniem. Wzgledne réznice w wydtuzeniu
pomiedzy probka rozciggang wzdhuz 1 w poprzek warstw rosng wraz ze wzrostem nat¢zenia
pradu. Wyniki te czesciowo potwierdzajg przytoczong w analizie stanu zagadnienia zaleznos$¢
zgodnie, z ktora ograniczajac wktad ciepta mozliwe jest ograniczenie stopnia anizotropii
wlasciwo$ci mechanicznych. Mechanizm ten polega na zwigkszeniu w strukturze udziatu
ziaren rownoosiowych, kosztem dtugich kolumnowych ziaren, co jednak wymagatoby dalszego
potwierdzenia np. w badaniu EBSD.

Niemal identyczng zawarto$¢ ferrytu w napoinach wytworzonych przy natezeniu pradu
78A 1 90A dobrze koreluje z zblizonymi wlasciwosciami mechanicznymi. Nieco nizsza
wyzsze wydluzenie do zerwania. Ponadto podrobki 65A V ulegly zerwaniu w dolej czesci
napoiny, czyli w obszarze o najwickszej zawartosci ferrytu, co moze potwierdzaé wplyw
zawarto$ci ferrytu (lub faz mu towarzyszacych) na inicjowanie pekni¢é. W przypadku probek

serii 78A V 1 90A V zalezno$¢ ta nie jest juz tak wyrazna.
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Czynnikiem, ktory moégt dodatkowo wpltywaé¢ na wilasciwosci mechaniczne sg
naprezenia wewnetrzne (wlasne). Jednak wyniki z przeprowadzonych symulacji MES nie
odzwierciedlaja rzeczywistego pola naprgzen w stosunku do probek wycietych z napoiny,
w zwiazku z tym trudno jest odnosi¢ uzyskane z modelowania MES wyniki do wlasciwosci
mechanicznych materiatu.

W badanych prébkach napoin materiat wykazuje wyrazng anizotropi¢ wiasciwosci
mechanicznych. Prostopadty uktad warstw wzgledem kierunku rozciggania prowadzi do wzrostu
granicy plastycznosci oraz wytrzymato$ci na rozcigganie. Z kolei rownolegly uktad warstw
wzgledem kierunku rozciggania zapewnia wigksza zdolno$¢ do odksztatcen plastycznych..

Analiza map odksztatcen uzyskanych z badan CKO podczas proby rozciggania wykazata,
ze sposob odksztalcenia plastycznego oraz preferowane obszary odksztalcenia zaleza od
orientacji probki, a doktadniej od orientacji warstw probki. Roéwnolegty uktad warstw do
kierunku rozciggania sprzyja powstawianiu na dlugosci pomiarowej wielu pol o zmiennej
warto$ci odksztatcen, ktore stanowig zarodki dla powstawania szyjek. Prostopadly uktad
warstw do kierunku rozciggania powoduje formowanie wydluzonych pdl odksztatcen
(w kierunku rozciggania). Pomiary CKO wielko$ci przemieszczenia w osi Z u, oraz odksztalcen
stycznych XY vyxy wykazaty, ze materiat napoiny WAAM wykazuje anizotropie takze podczas
rozciggania w tym samym kierunku. Optyczne badania makroskopowe zgtadow przekrojow
poprzecznych napoin jak i przekrojow wzdluznych powierzchni okolic przetomu ujawnity
struktury w postaci biegnagcych przez wiele warstw smuktych ziarn (krystalitow). Uktad pol
odksztalcen jest zgodny z orientacja krystalitow zaobserwowanych na przekrojach wzdtuznych.
Struktura krystaliczna austenitu czy ferrytu ma wlasne plaszczyzny i1 kierunku tatwego
poslizgu. Na skutek wzrostu epitaksjalnego w materiale wystepuja obszary o zgodnej orientacji
krystalicznej [143]), czyli takie, ktore w wyniku obcigzenia beda odksztatcaty si¢ jednakowo,
przy czym wyniki CKO wskazuja, ze dla tej samej orientacji krystality r6znig si¢ podatnoscig
na odksztalcenie. Ponadto uwzgledniajac to, ze ziarna wzrastaja nie tylko pionowo, ale
1 w strong¢ $cian bocznych napoin (w kierunkach szybkiego odprowadzania ciepta) [144] oraz
fakt, ze aktywacja systemu poslizgu zalezy od orientacji struktury krystalicznej wzglgdem
kierunku obcigzenia, uktad tych krystalitow moze wyjasnia¢ zaobserwowany ztozony i zalezny
od kierunku rozciggania sposob "ptynigcia" materiatu probek oraz anizotropi¢ wiasciwosci
mechanicznych.

Zarejestrowane krzywe napregzenie-odksztalcenie znajduja odzwierciedlenie w ksztalcie
przetomow. Przetom probek o rownolegltym uktadzie warstw ma wigksze pole powierzchni, co

moze wskazywaé na brak wyraznego karbu strukturalnego. Mniejsza powierzchnia przetomu
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probek o prostopadtym uktadzie warstw, oraz skokowe zmiany w kierunku przebiegu
przetomu, moga by¢ zwigzane =z lokalnymi roéznicami we  wlasciwosciach
materialowych/strukturalnych w obszarze przetomu, co moze zwigksza¢ prawdopodobienstwo
wystapienia czynnika, ktory zainicjuje pg¢kanie. Rownolegly uktad warstw do kierunku
rozciggania (rys. 10.51) ,,usrednia” lokalne nieréwnosci wtasciwosci, co moze ograniczac
prawdopodobienstwa wystapienia karbu.

Odnos$nie badan wytrzymatosciowych, w literaturze [156] mozna spotka¢ si¢ z wynikami
wskazujgcymi na odwrotng zalezno$¢ (niz wykazana w tej pracy) najwicksza wytrzymatosé
majg probki o rownoleglym uktadzie warstw do kierunku rozciggania, co uzasadniono wigksza
integralno$cig materialu wzdtuz warstw.

Badania MES wsparte pomiarami CKO wykazaly, ze napr¢zenia w napoinie ewoluujg
w takcie naktadania warstw. Najwicksze wartosci napr¢zen wystepuja w napoinie przy
niewielkiej ilo$ci warstw 1 s3 to gtownie naprezenia rozciggajace. Po uwolnieniu docisku
modelu w przyrzadzie cato$§¢ unosi po stronie docisku (rys. 11.1). Mozna z tego
wywnioskowaé, ze gérne ,,wtokna” warstwy kurcza si¢ bardziej niz dolne witdkna. Skurcz
dolnych wildkien ograniczony jest przez sztywniejsza od napoiny ptyte¢ podioza. Wraz
z wykonywaniem kolejnych warstw w §rodkowym obszarze napoiny rozwijaja si¢ naprezenia
sciskajace, jednocze$nie najwyzsze naprezenia rozciggajace powstaja w goérnym obszarze
napoiny. Naprezenie maksymalne zredukowane wraz ze wzrostem liczby warstw wykazuje
niewielka tendencj¢ spadkowa. Moze by¢ to spowodowane ograniczeniem utwierdzenia §ciany
wraz z oddalaniem si¢ od ptyty podioza oraz relaksacja napre¢zen podczas wykonywania
kolejnych warstw. Podobny trend zaobserwowano w pracy [171] dotyczacej druku ze stopow
aluminium oraz w pracy [174] dla wydrukéw ze drutu o sktadzie stali niestopowe;.

W ukladzie napoina-plyta po uwolnieniu skladowej sprezystej naprezenia,
zaobserwowano, ze cienkie podtoze (o grubosci 4 mm) sprzyja ograniczeniu maksymalnych
warto$ci naprezen (zarowno $ciskajacych jak 1 rozciggajacych), prowadzi jednak do pojawienia
si¢ wigkszej zmiennosci naprezen w kierunku ,,wysokosci” modelu. Ponadto dla tego wariantu
modelu, naprezenia w S$rodkowym obszarze napoiny s3 najwyzsze. Nizsze wartosci
maksymalne sg bezposrednim skutkiem mniejszego ,,usztywnienia” uktadu, oraz relaksacji
cze$ci naprezen w postaci odksztalcenia plastycznego ptyty podloza. Im ptyta podtoza bedzie
mniej sztywna, to dla zrbwnowazenia catego uktadu muszg wystgpi¢ w niej wigksze naprezenia,
ktoére mogg przekroczy¢ granice plastycznosci 1 spowodowaé trwate odksztalcania podtoza.
W procesie WAAM jest to zjawisko niepozadane poniewaz moze ogranicza¢ doktadno$¢

1 powtarzalno$¢ uzyskiwanych geometrii.
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Zaobserwowane naprezenia $ciskajace w srodku napoiny mozna wyjasni¢ na podstawie
odksztatcenn spowodowanych skurczem. Jak juz powyzej wspomniano kazda wykonana
warstwa ma podobng tendencje do skurczu jak uktad globalny przedstawiony na rys. 11.1.
Warstwy modelu podczas chiodzenia doznajg skurczu gtownie wzdluz osi X (w kierunku
dlugosci modelu) w taki sposob, ze wzrasta ugigcie pionowe catego uktadu (wartos¢ AZ).
Powstajace sity skurczowe oraz momenty gnace sprawiaja, ze uprzednio wykonane warstwy
(wielokrotnie nagrzewane, potencjalnie cieplnie zrelaksowane) dociskane sa przez kolejne

nowe warstwy powodujac rozw0j naprezen Sciskajacych.

Rys. 11.1 Odksztalcenia napoiny modelu MES po zwolnieniu docisku

Najwicksza warto$¢ naprezen (w tym wszystkich sktadowych naprezenia normalnego jak
1 warto$¢ naprezenia zredukowanego) wystapita w napoinie o najsztywniejszym podtozu. Jest
to zgodne z regula, wedtug ktdrej ograniczenie podatnosci na odksztalcenie skutkuje wzrostem
napr¢zen. Dodatkowo, cienkie podtoze w znacznym stopniu obniza napr¢zenia przy plycie
podtoza, co prawdopodobnie jest wywotane skumulowanym efektem mniejszego utwierdzenia
napoiny oraz mniejszg pojemnos$cig cieplng podtoza, co z kolei obniza gradient temperatury
pomiedzy podlozem a pierwsza warstwa.

W analizowanym przypadku pik naprezenia wystepujacy na granicy napoiny i podloza
jest charakterystyczny dla obszaréw o naglej zmianie geometrii, co zaobserwowano takze
w pracy [176]. Podobnego skoku naprezen nie zaobserwowano natomiast podczas wywarzania
modeli grubosciennych, natomiast potwierdzono obserwacje z niniejszej pracy, ze grubsze
podtoze ogranicza wahania napr¢zen [174].

Roéznica maksymalnych naprezen zredukowanych pomigdzy ptytami o grubosciach 4112
mm jest rzedu kilku procent. Natomiast znacznie nizsze ugi¢cia po zwolnieniu docisku moga
sprzyja¢ stabilizacji procesu realizowanego przy sztywniejszym podtozu. Symulacje MES
wykazaty, ze deformacje podtozy o grubosciach 8 i 12 mm sg poréwnywalne, zatem plyta

o grubosci 8§ mm moze by¢ korzystniejszym wyborem jako podtoze dla tego typu probek.
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11.1. Przyszle kierunki badan

Dalsze badania zwigzane z wytwarzaniem przyrostowym elementow za pomoca metody
WAAM moglyby dotyczy¢ implementacji metody aktywnego chlodzenia warstw z 316LSi
pozwalajacej na lepsza kontrolg ilosci ciepta w materiale. Dostgpne wyniki badan wskazuja, ze
ograniczenie ilosci wprowadzonego ciepta moze przynies¢ korzysci w postaci zmniejszenia
anizotropii wlasciwosci mechanicznych, a takze zwickszenia wydajnosci procesu.

Kolejny obszar badan mogtby dotyczy¢é wprowadzenia drgan do procesu napawania
WAAM. Zastosowanie drgan ultradzwigkowych moze przynies¢ korzysci w postaci
modyfikacji mikrostruktury np. rozbijajac krystality biegngce wzdluz warstw, lub tez
modyfikujac strukture geometryczng powierzchni.

Innym kierunkiem dalszych badan moze by¢ np. zastosowanie dodatkowej operacji
w postaci przetapiania uzyskanej warstwy tukiem elektrycznym metody TIG. Takie dziatanie
mogloby przyczyni¢ si¢ do obnizenia poziomu napr¢zen wewnetrznych, ale z drugiej strony
wydluzyloby czas wytwarzania elementow.

Duze mozliwosci badawcze daje dalsza rozbudowa modelu numerycznego MES procesu
napawania WAAM np. o model materialowy uwzgledniajacy przemiane ferrytu delta
w austenit, czy analiza numeryczna MES dla zakresu temperatur, w ktérym ksztaltuje si¢ udziat
ferrytu w osnowie austenitycznej. Warte uwagi moze by¢ takze wykonanie dodatkowych analiz
MES wplyw szeregu innych parametrow (np. natezenia pradu, oscylacji tuku) na rozkiad

naprezen wewngtrznych.
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Whioski

Przeprowadzone w pracy badania i analizy zwigzane z procesem napawania
przyrostowego WAAM-CMT z materiatu dodatkowego 316LSi pozwolily uzyskaé szereg

wynikow, na podstawie ktorych, mozna wyciggna¢ nastepujace koncowe wnioski z pracy:

1. Koncowa geometria wytwarzanych metoda WAAM napoin tworzacych warstwy jest
funkcja parametrow wptywajacych na energi¢ liniowa napawania oraz innych wielkos$ci jak
np. dlugosci wolnego wylotu elektrody (WWE). W przypadku synergicznych zrodet energii
jak CMT wzrost energii liniowej napawania skutkuje zwigkszeniem przekroju porzecznego
warstwy.

2. Badania powtarzalno$ci wytwarzania prostych $cian z drutu 316LSi w procesie WAAM
wykazatly, ze w tych samych warunkach, stosujgc identyczne parametry procesu mozliwe
jest uzyskanie napoin z doktadnos$ciag odwzorowania geometrii na poziomie 0,12 mm. Jest
to wartos¢ kilkukrotnie mniejsza niz $rednia falistos¢ powierzchni, co sprawia, ze proces
mozna uzna¢ za powtarzalny. Brak kontroli parametru WWE moze prowadzi¢ do
niepozadanych i nieoczekiwanych zmian geometrii napawanych warstw co moze utrudniaé
osiggnigcie powtarzalnych wynikéw napawania metoda WAAM

3. Wolny wylotu elektrody (WWE) jest parametrem krytycznym, jesli zapewnione ma by¢
wytwarzanie modeli o przewidywalnej geometrii. Wraz ze wzrostem tego parametru rosnie
prawdopodobienstwo wystgpienia wad powierzchni wydruku. Ponadto zwigkszenie
wolnego wylotu elektrody (WWE) prowadzi do wzrostu chropowatosci 1 falistosci
powierzchni, co skutkuje pogorszeniem stanu powierzchni bocznej wytwarzanego
elementu. Im wigksza dlugosci WWE tym bardziej intensywne stapianie drutu, co skutkuje
wzrostem objetosci warstwy. Nie zaobserwowano znaczacych zmian w strukturze
1 twardosci warstw spowodowanych zmiane dlugosci WWE.

4. Zastosowanie nat¢zen pradu w przedziale 65-90 A (i odpowiadajacych im energii liniowych
wynoszacych 124-180 J/mm) 1 temperatury miedzysciegowej 100°C w procesie
wytwarzania elementow z drutu 316LSI metoda WAAM-CMT nie wplywa na sposob
krystalizacji materialu. Nizsze natezenie pradu (a wigc 1 energia liniowa) pozwala na
uzyskanie silnie rozdrobnionej struktury dendrytycznej, przy czym im nizsze jest nat¢zenie
pradu tym rozdrobnienie to jest skuteczniejsze. Zaobserwowano takze, ze zalezno$¢
pomiedzy natezeniem pradu a odlegloscia ramion dendrytow II rzedu nie jest

proporcjonalna. Natomiast badany zakres energii liniowych nie wplywa na zawarto$¢
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10.

1.

ferrytu 6 (FN). Efektem niewielkich r6zni¢ w wartosci SDAS 1 FN jest porownywalny
rozktad twardos$ci dla wzdtuz wysokos$ci napoiny.

Ze wzrostem nate¢zenia pradu zwigksza si¢ pole przekroju poprzecznego napoin. Falisto$é
powierzchni ulega istotnemu zwiekszeniu po przekroczeniu natezenia pradu 78 A. Wartos¢
nat¢zenia 78 A mozna potraktowac jako pewien kompromis pozwalajacy zachowac¢ dobry
stan powierzchni z jednocze$nie zwigkszong wydajnoscig procesu. Natomiast dalsza
redukcja natezenia pradu z 78 A do 65 A pozwala zmniejszy¢ chropowato$¢ powierzchni
mierzong wzdtuz kierunku napawania. Warto$¢ Ra spadta z 15um na 10um, a Rt z 82,5 um
na 55um.. Redukcja natezenia z 90 A do 78 A nie spowodowata porownywalnego efektu.
Odporno$¢ na korozj¢ napoiny z 316LSi w srodowisku kwasu siarkowego VI i roztworu
NaCl jest wypadkowa co najmniej dwédch czynnikow: zawartosci ferrytu delta oraz
rozdrobnienia mikrostruktury dendrytycznej (i potencjalnej mikrosegregacji). Wzrost
zawartos$ci ferrytu jak 1 mniejsze SDAS sprzyjaja rozwojowi korozji.

W $rodowisku kwasu siarkowego VI odpornos¢ korozyjna napoiny z drutu 316LSi jest
nizsza niz stali 316L. W $rodowisku chlorku sodu odpornos$¢ korozyjna napoiny z drutu
316LSi moze by¢ wyzsza niz stali 316L.

Zmiana nat¢zenia pradu w zakresie 65-90 A nie wptywa istotnie na granice¢ plastycznos$ci
oraz wytrzymatosci na rozcigganie materiatu napoiny z 316LSi. Obnizenie nat¢zenia pradu
z 90 do 65 A pozwala ograniczy¢ stopien anizotropii wlasciwosci plastycznych materiatu
wyrazonym przez wydluzenie przy zerwaniu. Redukcja anizotropii wydluzenia wyniosta
ok. 65%. Anizotropia wlasciwosci mechanicznych spowodowana jest orientacja krystalitow
wzgledem kierunku napawania warstw. Przylegte krystality zorientowane w tym samym
kierunku wykazujg zmienng podatnos¢ na odksztatcenie, ktora zmienia si¢ okresowo.
Granica plastycznosci Rpo2 1 wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm 1 napoin z drutu 316LSi
w stosunku do walcowanej stali 316L wzrosty odpowiednio o co najmniej 180 MPa, oraz
62 MPa, przy maksymalnym spadku wydtuzenia A o nawet 67% w stosunku do wtasciwosci
stali.

Napoiny zbudowane z okoto 15 warstw wykazuja niekorzystny rozktad rozciagajacych
naprezen wewnetrznych wzdhuz kierunku napawania. Wraz ze wzrostem liczby warstw,
w centralnym obszarze napoiny pojawiaja si¢ naprezenia Sciskajace.

Wzrost grubo$¢ podloza w zakresie 4-12 mm zwigksza napr¢zenia maksymalne
zredukowane w samej napoinie z 239 MPa do 264 MPa, natomiast nie wyplywa znaczaco
na warto$ci naprezen w miejscu kontaktu napoiny z ptyta podioza, gdzie réznica naprezen

wyniosta 7 MPa.
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12. Sposréd analizowanych w wytwarzanych probkach ptyt podtoza o grubosci zblizonej do
grubosci napoiny (w tym przypadku 4 mm) wykazuje znaczng podatnos¢ na deformacje
plastyczng i moze stanowi¢ zrodto btedow ksztattu w uzyskanych wydrukach. Natomiast
zastosowanie plyty o grubosci 8 mm wykazuje najwigksze korzysci w postaci ograniczenia

naprezen wewngtrznych przy zapewnieniu wymaganej sztywnosci podtoza.
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