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Poréwnanie trzech hybrydowych proceséw wytwarzania
addytywno-ubytkowego metali

Poréwnano trzy hybrydowe technologie taczace procesy przyrostowe i ubytkowe w celu oceny ich przydatnosci
do wytwarzania elementéw metalowych. Analizie poddano jakos¢ materiatu, zuzycie energii oraz doktadnos¢ geo-

metryczna artefaktéw ze stali nierdzewnej 316L.

W badaniach poréwnano: napawanie cierne (Fric-
tion Surfacing - FS), wytwarzanie addytywne tukiem
drutowym (Wire Arc Additive Manufacturing - WAAM)
oraz laserowe napylanie proszkowe (Laser Powder Di-
rected Energy Deposition — LP-DED). W kazdym przy-
padku wytwarzano identyczny artefakt o wymiarach
50 x50 x 10 mm, ktéry po osadzaniu poddano ob-
rébce skrawaniem. Oceniano efektywno$¢ osadzania,
deformacje cieplne, zuzycie energii, mikrostrukture,
twardo$¢ i wtasciwos$ci mechaniczne.

Najwieksza efektywnos$¢ osadzania (97%) uzys-
kano w procesie WAAM, ktéry charakteryzowat sie
takze najkrotszym czasem catkowitym - 15 min na
artefakt. LP-DED zapewnit najwyzsza efektywnos$¢
hybrydowa i doktadno$¢ geometryczng dzieki mini-
malnemu naddatkowi materiatu, natomiast FS, jako
proces statotemperaturowy, wymagat najdtuzsze-
go cyklu (93 min), lecz powodowat najmniejsze od-
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Rys. 1. Odksztatcenie podfoza po osadzaniu i po obrobce w trzech
procesach hybrydowych
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Rys. 2. Zuzycie energii podczas osadzania i obrébki dla trzech proce-
sow hybrydowych
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Rys. 3. Wyniki préb rozciggania dla trzech proceséw hybrydowych

ksztatcenia cieplne podtoza. Na rys. 1 przedstawio-
no poréwnanie deformacji po osadzaniu i obrébce
w trzech procesach.

Analiza energetyczna (rys. 2) wykazata, ze WAAM
cechuje sie najmniejszym zuzyciem energii, natomiast
LP-DED - najwiekszym udziatem energii jatowej wy-
nikajacym z pracy zintegrowanej maszyny hybrydo-
wej. FS, mimo Ze nie wymaga topienia materiatu, zu-
zyto trzykrotnie wiecej energii niz WAAM z powodu
licznych operacji frezowania miedzywarstwowego.

Na rys. 3 pokazano wyniki préb rozciagania. Prébki
P2 i P3 wycieto réwnolegle do kierunku naktadania,
przy czym P2 ma interfejs warstwa-podtoze w potowie
swojej dtugosci, a P3 wykonano w catosci z osadzonego
materiatu. P4 wycieto prostopadle do kierunku nakta-
dania. WAAM i LP-DED wykazaty wieksze wydtuzenie
przy rozciaganiu, natomiast FS wyzsza wytrzymatos¢,
lecz gorsze wiazanie miedzywarstwowe.

Podsumowujgc: WAAM zapewnia najwiekszg wy-
dajnos$¢ i najmniejsze zuzycie energii, LP-DED - naj-
wyzsza doktadno$¢ geometryczng, a FS - najmniejsze
odksztatcenie cieplne. Dobér technologii zalezy od
wymagan aplikacyjnych: precyzji wymiarowej, efek-
tywno$ci energetycznej lub jako$ci potaczenia warstw.
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