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Streszczenie: w artykule przedstawiono sposdb wykonywania elementéw i prébek

w technologii WAAM z materiatu, jakim jest stop AlSi5. Przeprowadzono badania
wytrzymatosciowe probek wykonanych w tej technologii przy kierunku druku sciegami utozonymi
wzdtuznie i poprzecznie w odniesieniu do osi podtuznej prébki. Jako badania referencyjne
wykonano testy rozciggania prébek odlanych z tego samego materiatu, czyli AISi5.
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1. Wprowadzenie

Wytwarzanie addytywne to jedno z narzedzi konstruowania
przestrzennych obiektéw na podstawie ich tréjwymiarowego
modelu komputerowego (model CAD). Pierwsze technologie
przyrostowe powstaly na poczatku lat 80. XX wieku. Zasada
dziatania opiera sie na budowaniu detalu przez nanoszenie
warstwa po warstwie materialu [1]. W zaleznosci od rodzaju
technologii addytywnej, material budulcowy moze stanowié¢
tworzywo sztuczne, zywice Swiattoutwardzalne, stopy metali,
ceramika lub biochemikalia. Technologie wytwarzania addy-
tywnego znalazly zastosowanie gtéwnie w prototypowaniu, ze
wzgledu na krétki czas wytwarzania oraz tatwosé modyfikacji.
W odréznieniu od konwencjonalnych technologii produkceji,
technologie przyrostowe znacznie zmniejsza ilos¢ odpadow,
poniewaz material wejsciowy nie jest pelnym profilem [2].
Wytwarzanie addytywne bazuje na tuku drutowym WAAM
(ang. Wire Arc Additive Manufacturing), znanym réwniez
jako tuk z ukierunkowanym osadzaniem materiatu bezposred-
nio do jeziorka stopionego materialu DED-arc (ang. Direct
Energy Deposition-Arc). Zostalo opracowane w celu zwiek-
szenia wydajnosci zindywidualizowanej produkcji konstrukceji
inzynierskich o zréznicowanej geometrii. WAAM jest jednym
z najstarszych, a zarazem pozornie najprostszym i najmniej
omawianym procesem wytwarzania przyrostowego. Techno-
logia ta wykorzystuje drut spawalniczy jako surowy material
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budulcowy [3] i spawarke MIG lub TIG. Tutaj fajka spawalni-
cza jest osadzona na koncéwce ramienia robotycznego, ktéry
zapewnia realizacje zaprogramowanych ruchéw w przestrzeni
roboczej i zastepuje spawacza. Proces WAAM, co do zasady,
nie odbiega od typowego spawania, gdzie tuk elektryczny gene-
ruje wysoka temperature miedzy elektroda a materiatem spa-
wanym [4]. Podczas spawania (rys. 1) wysuwany z fajki drut
stopniowo topi sie, tworzac napoiny, uktadane warstwowo jedna
na drugiej [5]. Proces napawania lukowego byl stosowany od
dziesigcioleci do wykonywania lokalnych napraw uszkodzonych
lub zuzytych elementéw oraz do produkeji okragtych elemen-

Rys. 1. Zasada napawania w technologii WAAM [5]: podajnik druku
(ang. Wire feeder), tuk elektryczny (ang. Arc), jeziorko stopionego
materiatu (ang. Molten pool), korncéwka fajki spawalnicznej (ang.
Torch), Naktadana — nowa warstwa materiatu (ang. New layer),
wytwarzany komponent (ang. Component), Podstawa modelowa (ang.
Substrate)

Fig. 1. The principle of surfacing in WAAM technology [5]

tow i zbiornikéw cisnieniowych. Pojawienie si¢ wysokiej jakosci
oprogramowania do projektowania, w tym oprogramowania do
rozwiazywania zadan kinematyki odwrotnej dla manipulatora
robota i produkeji wspomaganego komputerowo (CAD oraz
CAM) umozliwilo znaczny rozwdj tej techniki addytywnej.
Technologia ta pozwala na wytwarzanie obiektow o rozdziel-
czo$ci od 1 mm i szybkosci stapiania 1-10 kg/h lub wigcej
(w zaleznosci od Zrédla tuku) [4].
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Urzadzenia do wytwarzania addytywnego w technologii WAAM
bazuja gtéwnie na robotach przemystowych o szeéciu stopniach
swobody lub konstrukcjach kartezjariskich (robotach bramowych).
W praktyce wykorzystuje sie trzy procesy spawania [9]:

a) MIG: oferuje najwicksze wydajnosci stapiania, zwykle sto-
sowane do produkeji duzych czeéci budowanych w otwartej
atmosferze, latwe do wdrozenia i niskie koszty wyposazenia,

b) CMT: odmiana metody MIG o nizszej szybkosci stapiania,
ktora zapewnia lepsza kontrole procesu i mniejsze prawdopo-
dobienstwo wystapienia defektéw termicznych,

¢) TIG: oferuje wyzsza jako$¢ spawania niz MIG przy nizszej
predkosci spawania ze wzgledu na konieczno$é¢ obracania
mechanizmu podajacego drut podczas procesu.

Poniewaz material jest uktadany warstwowo, to nasuwa sie
pytanie, czy wlasciwosci mechaniczne materialu tak wykonanego
elementu sa takie same niezaleznie od kierunku ulozenia warstw,
czy tez rézne. Aby zbadaé i poréwnaé te wladciwosci posta-
nowiono wykona¢ w tej technologii prostokatna plyte, prowa-
dzac warstwy napoin réwnolegle do dtuzszego boku plyty. Z tak
wykonanej plyty beda wykonane probki celem przeprowadzenia
préb rozciagania. Polowa prébek bedzie wykonana tak, ze ich o$
podltuzna bedzie réwnoleglta do kierunku nakladanych warstw,
a w przypadku drugiej potowy — ich o$ bedzie prostopadta do
kierunku tych warstw.

2. Opis stanowiska do wykonania ptyty na
probki

Stanowisko do wytwarzania addytywnego przeznaczone do pro-

dukcji detali o zréznicowanej wielkosci jest czescia skladows infra-

struktury badawczej Laboratorium Szybkiego Prototypowania

i Obliczenn Numerycznych Instytutu fukasiewicz — PIAP i sklada

sie z nastepujacych gléwnych komponentéw:

a) robota przemystowego KUKA KR16-2f (tab. 1) oraz 2-osio-
wego pozycjonera,

b) urzadzenia spawalniczego Fronius TPS400i (tab. 2),

¢) wyciagu dyméw spawalniczych KEMPER.

Stanowisko badawcze zostalo zainstalowane w specjalnie przy-
gotowanym do tego celu pomieszczeniu, ktére zarazem pelni
funkcje komory roboczej stanowiska i zostalo wyposazone w odpo-
wiednia infrastrukture (rys. 2).

Tab. 1. Dane techniczne robota KUKA KR16-2f [9]
Tab. 1. Technical data of the KUKA KR16-2f robot [9]

Liczba osi 6
Maksymalne obciazenie robota 16 kg
Maksymalny zasigg 1610 mm
Dokladnosé ruchéw 0,05 mm

Zakresy osi podane w stopniach (kat obrotu)

051 185
052 od +35 do 155
053 od 4154 do 130
054 350
0§ 5 130
05 6 350

96 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

Tab. 2. Dane techniczne Fronius TPS400i [10]
Tab. 2. Technical data Fronius TPS400i [10]

Maksymalny prad spawania 400 A
Minimalny prad spawania 3A
Chtodzenie clecza
Rodzaj podajnika drutu wbudowany
Napiegcie trybu pracy jatowej 3V

Tryby spawania Manual/Standard /Puls

Mozliwosé CMT Tak

Napiecie wyjsciowe 1434V

Rys. 2. Stanowisko do wytwarzania addytywnego WAAM
Fig. 2. WAAM additive manufacturing station

3. Proces wytwarzania elementow
do pobrania prébek

Plyta na probki badawcze zostala wykonana w technologii
WAAM ze stopu aluminium AlSi5. Podstawowe parametry pro-
cesu napawania, jakie uzyto do wykonania plyty to:

— spawanie MIG/MAG,

— $rednica uzytego drutu: 1,0 mm,

— gaz ostonowy: Argon,

— przeplyw gazu oslonowego: okolo 10 1/min

— prad napawania: 95 A,

— napiecie: 22V,

—  predkosé ruchéw robota: 80 cm/min.

Wysokosé fajki spawalniczej dla pierwszej warstwy wynosila
10 mm od przygotowki, czyli 10-krotnosé érednicy drutu. Dodat-
kowym zabiegiem wykonywanym przed procesem napawania
bylo odpowiednie przygotowanie podstawy modelowy. Polegalo
to na obrobce mechanicznej przez szczotkowanie powierzchni,
a nastepne jej odtluszczenie za pomoca benzyny ekstrakcyjnej.
Pominiecie tego procesu skutkuje zrywaniem tuku spawalniczego
podczas napawania pierwszej warstwy modelu. Poniewaz alumi-
nium jest materiatlem silnie reaktywnym, to waznym aspektem
jest réwniez zachowanie odpowiedniej czystosci podczas procesu
jego napawania. Stad przed rozpoczeciem tego procesu staran-
nie odkurzono komore robocza z pytéw, oczyszczono wylot fajki
spawalniczej z dysza pradowa oraz podgrzano przygotowke do
okoto 170 °C.

Proces wytwarzania plyty na probki polegal na wytworzeniu
modelu czterech $cianek powstalych z jednej Sciezki napawanego
materialu o przyroécie warstwy rzedu 0,8 mm kazda. Kierunek
druku (uktadania $ciezek materiatu) byl zorientowany wzdiuz
jednego z bokéw plyty. W efekcie koricowym uzyskano plyte
o wymiarach 300 mm x 300 mm x14 mm.
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4. Przygotowanie prdobek do testow
na rozcigganie

Plyte wykonana w technologii WAMM pocieto na sze$é¢ proé-
bek, ktérych o$ podtuzna pokrywa sie z wzdluznym kierunkiem
druku (od W1 do W6) i sze$é prébek ulozonych poprzecznie
do kierunku druku (od P1 do P6) zgodnie z rys. 3. Z tak pozy-
skanego materialu wykonano prébki o érednicy pomiarowej
d, = 8 mm i dtugosci pomiarowej [, = 80 mm. Wymiary pro-
bek oraz przyktadowo wykonana probke do testu rozciagania
przedstawiono na rys. 4.

Dodatkowo wykonano dwa odlewy z reszty materialu pozo-
stalego po pocieciu plyty (rys. 5). Zgodnie z rys. 4a wytoczono
z nich prébki, ktére penily role prébek odniesienia i oznaczono
jeLlilL2.

Rys. 3. Sposoéb utozenia wycinanych prébek wzgledem kierunku
druku
Fig. 3. The way of arranging cut samples in relation to the printing direction

a)

Rys. 4. Wymiary prébek (a) oraz przyktadowo wykonana prébka (b)
Fig. 4. Dimensions of samples (a) and an example of a sample (b)

Rys. 5. Odlewy na prébki poréwnawcze
Fig. 5. Castings for comparative samples

5. Proby wytrzymatosciowe

Do przeprowadzenia préb rozciagania [6, 7] wykorzy-
stano uniwersalna maszyne wytrzymaltosciowa typu ZD10
firmy Heckert (aktualne $wiadectwo wzorcowania Nr
OUM6.6W1.473.2145.2022.2, wydane przez Okregowy Urzad
Miar w Gdansku w dniu 28.11.2022 r.). Wykonano 14 testéw
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rozciagania: sze$¢ dla probek o kierunku druku wzdtuz ich osi,
szesé dla kierunku druku poprzecznie do ich osi i dwie dla pro-
bek odlewanych. Prébka P1 ulegla zniszczeniu poza zakresem
pomiarowym i zostala pominieta przy dalszych rozwazaniach.
W przypadku pozostalych probek miejsce ich zerwania znaj-
dowalo si¢ w zakresie pomiarowym. Na rys. 6 przedstawiono
przykladowa préobke oznaczong P2 przed i po tescie rozciagania.

Rys. 6. Probka P2 przed (a) i po tescie rozciggania (b)
Fig. 6. Sample P2 before (a) and after tensile test (b)

7 uzyskanych wartoéci wydtuzen i odpowiadajacym im silom
rozciagajacym wyznaczono dla kazdej proby naprezenia umowne
o 1 odksztalcenia umowne ¢, a na ich podstawie wykonano
wykresy rozciagania o = f(g). Wykorzystujac powickszone frag-
menty tych wykreséw wyznaczono umowne granice plastyczno-
Sci kazdej prébki stosujac metode graficzna, ktéra na przykladzie
prébki L1 przedstawiono na rys. 7 [8].
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Rys. 7. Graficzna metoda wyznaczania umownej granicy
plastycznosci
Fig. 7. Graphical method for determining the conventional yield strength

Wykresy rozciagania o = f(g) probek W1-W6, P2-P6 oraz
L1-L2 przedstawiono odpowiednio na rys. 8, 9 i 10.

Wartosci wyznaczonych umownych granic plastycznosci
i granic wytrzymaltosci na rozciaganie dla poszczegélnych pro-
bek oraz ich wartosci srednie dla danego typu prébek zesta-
wiono w tabeli 3.

Pomiary prébek po zerwaniu pozwolily okresli¢ kolejne dwa
parametry poréwnawcze, tzn. ich wydtuzenia wzgledne A,
i przewezenia przekrojéw w powstalej szyjce Z. Parametry te
wyznaczono odpowiednio ze wzordw:

l 2 2

I - > —d
Ay = 100%, 2 = = 100% (1)
0 0

2

gdzie: [} — poczatkowa dlugos¢ pomiarowa probki, [ — diu-
gos¢ pomiarowa probki po zerwaniu, d; — poczatkowa $rednica
pomiarowa probki, d — érednica probki w miejscu zerwania.
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Tab. 3. Wartosci granic plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie

140 Tab. 3. Yield strength and tensile strength values
130 4
120 1 Umowna granica Wytrzymalosé
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Rys. 8. Wykresy rozciggania prébek oznaczonych W1-Wé P2 49 107
Fig. 8. Tensile stress diagrams for samples marked W1-W6
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Fig. 9. Tensile stress diagrams for samples marked P2—-P6
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Rys. 10. Wykresy rozciggania prébek przygotowanych z odlewéw L1 8,2 74
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Fig. 10. Tensile stress diagrams of samples prepared from castings marked 1.2 10 13,5
L1 and L2
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Wartosci wyznaczonych wydtuzen wzglednych i przewezen
po zerwaniu poszczegblnych probek oraz ich wartosci $rednie
dla danego typu prébek zestawiono w tabeli 4.

6. Podsumowanie

7 analizy otrzymanych wynikéw wynika, ze prébki wycinane
wzdluz kierunku druku wykazuja érednia warto$¢ umownych
granic plastycznosci wynoszaca 55,6 MPa. Natomiast probki
wycinane poprzecznie charakteryzuja si¢ srednia granica pla-
stycznosci o wartosci 51,4 MPa. Wynika zatem, ze probki
wzdhuzne wykazywaly wicksza Srednia warto$¢ granicy pla-
stycznodci o 8,2 % niz probki poprzeczne. Z kolei $rednie warto-
$ci granic plastycznosci odlewanych prébek okazaly sie wigksze
0 1,8 % od wartosci tej granicy dla prébek wzdiuznych.

Srednia wartoéci wytrzymaloéci na rozcigganie prébek
wzdluznych jest wigksza o 13,4 % od éredniej wartosei tej
granicy probek poprzecznych. Natomiast odmienng sytuacje
mamy w przypadku probek odlewanych, gdzie ich srednia war-
to$¢ wytrzymalosci okazala sie mniejsza nawet od wytrzyma-
loéci probek poprzecznych (o okolo 1,7 %), a w poréwnaniu
do prébek wzdluznych jest mniejsza o 15,3 %.

Z analizy i poréwnania wykresow rozciagania na rys. 8, 9
i 10 wynika, ze probki wzdluzne cechowaly sie najwigksza
wytrzymaloscia, a granica plastycznosci zblizona do préobek
odlewanych, jednakze uwidacznia si¢ tu znaczny rozrzut war-
tosci tych granic oraz duza niepowtarzalnosé wykreséw rozcia-
gania. Caltkiem przeciwna sytuacje stwierdzamy w przypadku
probek poprzecznych, gdzie wartosci wyznaczonych granic sa
co prawda mniejsze niz probek wzdluznych, jednak zaréwno
warto$ci ich granic, jak i ich wykresy sa wyraznie powtarzalne.
Pozwala to wysunaé¢ wniosek, ze material wykonany w tej tech-
nologii jest wytrzymalosciowo bardziej jednorodny w kierunku
poprzecznym niz wzdluznym.

Wydluzenie wzgledne po zerwaniu probek wzdtuznych jest
wigksze 0 5,8 % niz prébek poprzecznych i wigksze az o 139 %
niz odlewanych. Z kolei przewezenie prébek poprzecznych jest
wigksze 0 25 % niz probek wzdluznych i wigksze az o 364 %
od przewezenia probek odlewanych.

Wytrzymaloéé probek odlewanych okazala sie zblizona do
wytrzymalosci prébek poprzecznych, natomiast ich granice pla-
stycznosci byty zblizone do granic prébek wzdtuznych. Nato-
miast zaréowno ich wydtuzenie wzgledne, jak i przewezenie
znacznie odbiegaja od wydluzenia wzglednego i przewezenia
zaréwno dla probek wzdhuznych, jak i poprzecznych. Z ogle-
dzin ksztaltu prébek odlewanych po zerwaniu wynika, ze nie
powstaje w nich wyrazna szyjka, stad zwlaszcza ich przewe-
zenie jest niewielkie (rys. 11) i znacznie odbiega od przewe-
zenia probek wzdluznych i poprzecznych. Ponadto z wykresu
na rys. 10 wynika, ze material po odlaniu wykazuje bardziej
cechy materiatu kruchego niz plastycznego, jak to ma miejsce
w przypadku prébek wzdluznych i poprzecznych.

Rys. 11. Prébki z odlewéw oznaczone L1 i L2 po zerwaniu
Fig. 11. Casting samples marked L1 and L2 after fracture
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Badanie wytrzymatosci na rozcigganie probek wykonanych ze stopu aluminium w technologii WAAM

Tensile Strength Testing of Samples Made of Aluminum Alloy Using

WAAM Technology

Abstract: The article presents the method of making elements and samples using the WAAM
technology from the material AISi5 alloy. Strength tests of samples made using this technology were
carried out in the direction of printing with stitches arranged longitudinally and transversely in relation
to the longitudinal axis of the sample. As reference tests, tensile tests were performed on samples

cast from the same material, i.e. AISi5.

Keywords: WAAM, yield strength, strength, additive technique

dr hab. inz. Waldemar Dudda

dudda@uwm.edu.pl
ORCID: 0000-0003-4083-9479

Autor jest obecnie kierownikiem Katedry
Mechaniki i Podstaw Konstrukgji Maszyn
umiejscowionej na Wydziale Nauk Technicz-
nych Uniwersytetu Warmiisko-Mazurskiego
w Olsztynie. W 1996 r. ukonczyt jednolite
studia magisterskie na kierunku Mecha-
nika i Budowa Maszyn, w 2003 r. dokto-
ryzowat sie na Politechnice Gdanskiej w zakresie numerycznej mechaniki
konstrukdji, a2 w 2022 r. habilitowat na Wydziale Nauk Technicznych Uni-
wersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna. Posiada dorobek zwigzany z zagadnieniami numerycznej ana-
lizy konstrukdji ulegajacych degradacji, rewaloryzacja hipotez wytrzymato-
sciowych, modelowaniem i analiza wytrzymatosciowa maszyn, urzadzen
i konstrukdji w tym energetycznych, badaniami wtasciwosci materiatow zaro-
wytrzymatych, badaniami osrodkow porowatych. Wspotpracuje z Instytutem
Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku, Instytutem Podstawowych Pro-
blemdw Techniki w Warszawie, jak rowniez z Politechnika Lwowska.

mgr inz. Wojciech Kinski
wojciech kinski@piap.lukasiewicz.gov.pl
ORCID: 0000-0003-4973-7604

Absolwent Uniwersytetu Warminsko-
-Mazurskiego w Olsztynie (magister inzy-
nier w zakresie mechaniki i budowy maszyn),
obecnie doktorant Uniwersytetu War-
minsko-Mazurskiego w Olsztynie. Od 2020 r.
zwigzany z tukasiewicz-PIAP. Obecnie kie-
rownik Laboratorium Szybkiego Prototypo-
wania i Obliczen Numerycznych w Sieci Badawczej tukasiewicz-Przemy-
stowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP w Warszawie. Dorobek naukowy
gtownie zwigzany z technologiami przyrostowymi.

100 P OMI ARY

AU T O M ATY KA

drinz. Maciej Cader
maciej.cader@piap.lukasiewicz.gov.pl
ORCID: 0000-0003-0256-7214

Menedzer z ponad pietnastoletnim doswiad-
czeniem w realizadji i zarzadzaniu projektami
badawczo-rozwojowymi na styku robotyki
mobilnej, technologii addytywnych, automa-
tyzacji przemystowej oraz systemow inteli-
gentnych. Od 2008 r. zwiazany z tukasiewicz
- PIAP, od 2020 r. jest zastepca dyrektora
ds. badawczych. W latach 2020-2025 odpowiadat za strategiczna transfor-
macje dziatalnosci badawczej Instytutu w obszarach przemystowych, ini-
cjujac i rozwijajac nowe kierunki kompetencyjne, takie jak intralogistyka,
automatyzacja w budownictwie oraz technologie telemedyczne. Odpowiada
7a zarzadzanie portfelem projektow B+R, rozwoj wspotpracy z partnerami
przemystowymi oraz instytucjami krajowymi i miedzynarodowymi, a takze
za dziatania w zakresie komerdjalizacji i transferu technologii. Wczesniej kie-
rowat Laboratorium Szybkiego Prototypowania i Obliczent Numerycznych,
byt koordynatorem ds. wspdtpracy z przemystem wydobywczym, energe-
tycznym i petrochemicznym, a takze sekretarzem Rady Instytutu. Jest m.in.
pomystodawcg Kota Naukowego Creative Students - przestrzeni, w ktorej
studenci i doktoranci realizujg interdyscyplinarne projekty z zakresu robo-
tyki, cyfrowego odwzorowania rzeczywistosci i szybkiego prototypowania.
Wystepowat jako prelegent na konferencji TEDx, prezentujac wizjonerskie
koncepcje z zakresu robotyki i ochrony $rodowiska.

Absolwent Politechniki Warszawskiej (magister inzynier w zakresie robo-
tyki), Politechniki Rzeszowskiej (doktor w dyscyplinie budowa i eksploatacja
maszyn), Lubelskiej Akademii WSEI (Menedzer R&D), Francuskiego Instytutu
Zarzadzania (MBA) oraz EY Business Academy (programy menedzerskie).
Na co dzien kieruje sie podejsciem opartym na mysleniu lateralnym oraz
koncepcjach typu ,out of the box”.

RO B O T Y KA NR 2/2025



