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Mozliwosci wytwarzania elementow przestrzennych
metodg napawania 135

Druk 3D z materiatow termoplastycznych powoli staje sie powszechny, poniewaz przez
ostatnie lata tematyka wytwarzania przyrostowego zyskata zwolennikow, zas ceny sa-
mych urzqdzen znaczqco spadly. Jednak w kwestii materiatowej popularnosciq cieszq
sie glownie tworzywa sztuczne. Cho¢ metale mozna uznac¢ za materiaty termoplastyczne,
ich przestrzenne naktadanie wymaga zaawansowanych technologii, co generuje duze
koszty i utrudnia kontrole procesu. Niniejszy artykut omawia zagadnienie mozliwosci
wytwarzania przyrostowego elementéw metalowych za pomocq trojosiowego plotera ste-
rowanego numerycznie potqczonego z pétautomatem spawalniczym z wykorzystaniem
metody 135. Autorzy dodatkowo sprawdzili wplyw naglych zmian wektoréw predkosci

na odchylenia geometryczne.

Stowa kluczowe: metoda 135, druk 3D, WAAM, napawanie, wytwarzanie przyrostowe

1. WSTEP

Wytwarzanie przyrostowe jest obecnie jedna z naj-
szybciej rozwijajacych sie¢ metod wytwarzania elementéw
o skomplikowanych ksztattach w produkcji matoseryj-
nej lub prototypéw jednostkowych. Metody wytwarza-
nia przyrostowego polegaja na budowaniu czesci przez
naktadanie kolejnych warstw, ktdre przylegaja do sie-
bie w wyniku nadtapiania podloza. W technologii
FDM (fused deposition modeling) wytwarza si¢ czesci
z wielu tworzyw sztucznych o whasciwosciach termo-
plastycznych, m.in. ABS lub biodegradowalnego PLA [1].
Rozwigzanie to charakteryzuje si¢ niskimi kosztami

wykonania prototypu, poniewaz nie sg wymagane wy-
sokie wlasciwosci wytrzymaloSciowe z uwagi na silng
anizotropowo$¢ wydruku [2]. W procesie DMLS (direct
metal laser sintering) nastepuje selektywne przetapia-
nie proszku metalowego. Jest to obecnie jedna z naj-
drozszych metod wytwarzania elementéw [3], ktérych
wytrzymato$¢ oraz odporno$¢ na zuzycie potrafi osia-
gnaé poziom zblizony do prezentowanego przez ele-
menty kute lub odlewane [4]. Zaréwno technologia
druku 3D, jak i DMLS s3 juz przemystowo stosowane.
W ramach dzialalno$ci Kota Naukowego Mechanikéw
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie zaprojek-
towano i wykonano ploter — napawarke, ktéra umozli-
wiala napawanie liternictwa, co uwidacznia rysunek 1.

Rys. 1. Napawane litery Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH (WIMiR)
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Urzadzenie to dziala na zasadzie zblizonej do druka-
rek 3D korzystajacych z materialéw termoplastycz-
nych w formie filamentu z ta rdznica, Ze materiat w po-
staci stalowego drutu spawalniczego jest rozgrzewany
powyzej temperatury topnienia nie za pomocg grza-
fek, a tuku elektrycznego.

2. MATERIALY | METODY

Od pewnego czasu proces napawania metoda 135
jest coraz czgSciej wykorzystywany do produkcji przy-
rostowej [5, 6]. Jest to jednak na razie obszar nadal
pozostawiajacy przestrzen do badan. Gtéwne proble-
my tej metody to trudnoSci zwigzane z kontrolowa-
niem luku spawalniczego i jeziorka plynnego metalu,
co z kolei powoduje malg doktadno$¢ ksztaltowo-
-wymiarowa wyrobu gotowego. Dodatkowa trudnoscia
jest system sterowania w trzech osiach. Najprostsze
systemy przetwarzaja jednorazowo tylko jeden blok
kodu CNC odpowiadajacy za jedng wspdtrzedna, nie
analizujac danych dotyczacych wektora, ktéry ma by¢
wykonany w nastepnej kolejnosci. Po kazdym wekto-
rze praca jest zatrzymywana i nast¢puje pobieranie
kolejnego bloku. Ze wzgledu na inercje maszyna osiaga
zadana predko$¢ posuwu dopiero po pewnym czasie.
W wyniku zastosowania takiego systemu sterowania
do napawarki CNC moze powstawac napoina o nie-

réwnej szerokoSci z miejscowymi zgrubieniami, a przy
napawaniu na podfozu o matej grubosci nawet jego
przypalenia [7]. Problemy spadku predkosci w urza-
dzeniach CNC zostaly w duzej mierze wyeliminowane
po wprowadzeniu systemu analizy kolejnych wekto-
row. Metode nazwano dynamiczng analizg wektoréw,
ktora podnosi predkos¢ w fazach ruchu o zmiennych
kierunkach (wezly oraz poczatek i koniec wektora) [8§].
Ma to szczegélne znaczenie przy napawaniu prze-
strzennym elementéw o skomplikowanych ksztattach.
Zmiana kierunku napawania przy statej predkosci
podawania drutu elektrodowego powoduje w tych
miejscach zgrubienia lub nawet wyplyw ciektego me-
talu z otwartego jeziorka spawalniczego.

W niniejszym artykule autorzy przeprowadzajq ba-
dania za pomoca zmodernizowanego stanowiska do
napawania 3D, przedstawionego na rysunku 2.

Stanowisko sktada si¢ z plotera o wydluzonym ramie-
niu do mocowania uchwytu spawalniczego, sterow-
nika silnikami krokowymi NEMA 23, dwuosiowego
napedu Srubowego oraz potautomatu spawalniczego
MIG 200 MMA i komputera Fujitsu-Simens AMILO
Pro V2010. Sterowanie napgedami oraz uchwytem spa-
walniczym odbywato si¢ za pomocg sterownikéw L289N
oraz oprogramowania Mach 3 Mill, co widoczne jest
na rysunku 3. Ponadto st6t spawalniczy wyposazono w sys-
tem wstepnego nagrzewania Oporowego.

s . &

Rys. 2. Stanowisko do napawania przestrzennego wykonane przez Kolo Naukowe Mechanikow
przy Katedrze Systemow Wytwarzania AGH w Krakowie
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Rys. 3. Widok sterownika silnikami kro
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W celu realizacji przestrzennego napawania ko-
nieczne byto odpowiednie dobranie parametréw pradu,
napiecia, predkoSci spawania oraz podawania drutu,
aby poszczegllne warstwy mialy wihasciwy przetop,
a jeziorko ptynnego metalu utrzymywalo si¢ w Sciegu
spawalniczym. Niespelnienie tego warunku powodowato
splywanie ptynnego metalu z budowanej struktury. Wstep-
ne proby, przeprowadzone przy stalej predkosci spa-
wania wynoszacej V' = 7 m/min oraz zmiennej predko-

Sci podawania elektrody, umozliwily dobranie takich
parametrow, by napoiny mialy jednolity ksztatt i byly
ciagle, co przedstawiono na rysunkach 4-6. W tabe-
lach 1-3 zawarto parametry nastawione (gdzie zmienny-
mi niezaleznymi bylo natezenie pradu I, oraz pred-
ko$¢ podawania drutu V) oraz wielko$ci zmierzone,
czyli napigcie, natezenie rzeczywiste [, a takze wymia-
ry geometryczne powstatych napoin w postaci wysoko-
Sci h i szerokoSci b Sciegu.

Tabela 1
Parametry napoin przy zadanym natezeniu pradu 7, = 100 A.
Wyniki widoczne sa na rysunku 4

Nr spoiny Parametry nastawione Parametry mierzone LIA] Wymiary geometryczne
I,[A] V., [m/min] U, [mV] U [VI’ b h
1 100 4,0 3,31 19,38 33,1 X X
2 100 6,5 4,85 19,88 48,5 391 1,57
3 100 9,0 6,45 19,78 64,5 4,13 2,07
4 100 11,5 8,02 19,91 80,2 4,63 2,49
5 100 14,0 9,42 19,15 94,2 4,76 2,72
Tabela 2
Parametry napoin przy zadanym natezeniu pradu I, = 150 A.
Wyniki widoczne sa na rysunku §
Nr spoiny Parametry nastawione Parametry mierzone LIA] Wymiary geometryczne
I, [A] V,; [m/min] U, [mV] U, [V’ b h
1 150 4,0 4,20 23,57 42,0 X X
2 150 6,5 5,44 23,38 54,4 4,69 1,26
3 150 9,0 7,23 23,45 72,3 5,26 1,53
4 150 11,5 8,73 23,86 87,3 5,87 1,77
5 150 14,0 9,74 23,41 97,4 6,27 2,33

Rys. 4. Proby napawania przy natezeniu 100 A.
Najlepsze lico uzyskano przy predkosci podawania
elektrody wynoszqcej 11,5 m/min

Rys. 5. Napawanie przy natezeniu prgdu 150 A
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Tabela 3
Parametry napoin przy zadanym natezeniu pradu 7, = 200 A.

Wyniki widoczne sgq na rysunku 6

Nr spoiny Parametry nastawione Parametry mierzone 1Al Wymiary geometryczne
I, [A] Ve [m/min] U;[mV] U, [VP b h
1 200 4,0 4,45 26,22 44,5 X X

2 200 6,5 6,22 26,53 62,2 4,95 1,22

3 200 9,0 7,22 26,23 72,2 5,84 1,54

4 200 11,5 8,56 26,10 85,6 6,67 1,80

5 200 14,0 9,96 26,07 99,2 7,03 2,23

Rys. 6. Napawanie przy natezeniu prgdu 200 A

3. NAPAWANIE PRZYROSTOWE (3D)

Po wykonaniu napoin plaskich napawarke opisana
w rozdziale 2 zastosowano do wykonania bryt prze-
strzennych. Podczas wykonywania proby technologiczne;j
w postaci napisu WIMIR (przedstawionego na rysun-
ku 7) zaobserwowano opisywane we wstepie nagroma-
dzenia materialu dodatkowego w miejscach zmiany
kierunku wektora predkoSci uchwytu spawalniczego.

Napoiny wykonywano wedtug ponizszej procedury:

1.

o0

10.

11.
12.

Urzadzenia elektryczne podtaczono do Zrédta za-
silania i sprawdzono poprawnos¢ dzialania.
Wlaczono podgrzewacz stotu roboczego i umiesz-
czono na nim blache o grubosci 5 mm i wymia-
rach 300 mm X 50 mm.

Po osiagnieciu przez blache temperatury 120°C
podjeto kolejne czynnoSci.

Podtaczono butle z gazem do spawarki, odkreco-
no zawOr odcinajacy doplyw gazu i ustawiono za-
dany przeplyw gazu ostonowego.

Uruchomiono komputer.

Na panelu urzadzenia spawalniczego nastawiono
wezesniej dobrane parametry: natezZenie pradu oraz
predkos$¢ podawania drutu elektrodowego.
Uruchomiono program Mach 2.

Wlaczono sterowniki napawarki CNC.
Wyzerowano potozenie glowicy plotera CNC.
Zatadowano odpowiedni G-kod do pamieci pro-
gramu.

Uruchomiono proces napawania elementu.

Po skoficzonych prébach za kazdym razem wytacza-
no wszystkie urzadzenia i w celu zapewnienia bez-
pieczenstwa zakrecano butle z gazem.

Rys. 7. Przyblizone zdjecie napawanego liternictwa
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Wedtug podanej procedury wykonano:

A. Walec o Srednicy podstawy 40 mm
— zastosowano mieszanke gazu ostonowego 80%
argon, 20% CO, — mieszanka M21,
— przeplyw gazu ostonowego 10 1/min,
— drut SG2 o §rednicy 0,6 mm,
— odlegtos¢ rurki pradowej od napawanej po-
wierzchni 18 mm,
— predko$¢ spawania 360 mm/min,
— natezenie pradu 100 A,
— predko$¢ podawania drutu 9 m/min.
B. Graniastostup o podstawie kwadratu o boku 40 mm
— zastosowano mieszanke gazu ostonowego 80%
argonu, 20% CO,,
— przeplyw gazu ostonowego 10 1/min,
— drut SG2 o §rednicy 0,6 mm,
— odlegtos¢ rurki pradowej od powierzchni napa-
wanej 18 mm,

— predko$¢ spawania 420 mm/min,
— natezenie pradu 100 A,
— predko$¢ podawania drutu 9 m/min.

C. Graniastostup o podstawie trdjkata réwnobocz-

nego o boku 40 mm

— zastosowano mieszanke gazu ostonowego 80%
argonu, 20% CO,,

— przeplyw gazu ostonowego 10 1/min,

— drut SG2 o §rednicy 0,6 mm,

— odlegtos¢ rurki pradowej od powierzchni napa-
wanej 18 mm,

— predko$¢ spawania 500 mm/min,

— natezenie pradu 100 A,

— predko$¢ podawania drutu 9 m/min.

Rysunek 8 przedstawia wieloSciegowo napawane
bryly tréjwymiarowe. Temperatura miedzySciegowa
nie byla mierzona.

T A T

Rys. 8. Pierwsze proby napawania przestrzennego metodg MIG/MAG przy wykorzystaniu napawarki

4. BADANIA GEOMETRII STALOWYCH
WYDRUKOW PRZESTRZENNYCH

Do weryfikacji poprawnoS$ci wykonania napoin au-
torzy przeprowadzili pomiary metrologiczne geome-
trycznych wymiaréw napoiny. WartoSci wymiarowe
podane uprzednio dotyczyly Srodka Sciezki, wigc do
wymiaru zewnetrznego nalezy dodaé potowe szeroko-
$ci napoiny nr 4 z tabeli 1 (b = 4,63, 1/2 - b = 2,31).

WartoSci oczekiwane wymiaréw zewnetrznych dla
poszczegllnych wydrukéw przestrzennych zostaly w zwiaz-
ku z powyzszym ustalone na 42,3 mm. Autorzy zmie-
rzyli probki w 20 losowych punktach, odrzucajac
miejsca z btednie wykonanymi napoinami (uwidocz-

nione w dolnej czeSci rysunku 9), nastepnie zostaty
wyliczone odchylenia standardowe od wartosci ocze-
kiwanej (o). Wyniki pomiaréw i obliczen przedstawia
tabela 4.

Btledy geometrii najbardziej uwypuklone byly w przy-
padku prostopadtoscianu o podstawie kwadratu. Au-
torzy wnioskuja, ze wynika to z az 8§ odcinkéw przy na-
roznikach, przy ktérych wystepowalo nagromadzenie
materialu. W przypadku walca oraz graniastostupa
0 podstawie trojkata zauwazono nizsze odchylenia
standardowe od wymiaréw nominalnych, choé w przy-
padku walca, gdzie koncéwka robocza miala zadane
stale wartoSci wektora, zmiany kierunku odchylenia
byly zauwazalnie najnizsze.



86 T. Géral, S. Krawczyk, J. Pawlik
Tabela 4
Dane pochodzace z weryfikacji metrologicznej napawanych przestrzennie bryt

pNOumr;:::u Walec o $rednicy 42,3 mm Graniastos;ug)o;;l?gg,sstarrlvris kwadratu Graniasto;l;)l([: k(; [:‘(;(,l;t;v:lile trojkata
1. 44,31 43,59 42,80
2. 43,94 44,31 43,30
3. 44,39 44,35 44,68
4. 43,66 44,87 44,62
5. 42,88 45,21 43,76
6. 43,93 45,27 43,78
7. 43,91 44,51 43,07
8. 42,71 44,48 44,19
9. 44,06 44,45 44,45
10. 43,79 43,57 44,26
11. 45,91 45,18 43,50
12. 42,84 45,52 45,66
13. 43,76 45,82 43,71
14. 44,37 45,19 44,09
15. 43,23 45,68 42,02
16. 42,90 45,37 43,30
17. 42,66 46,48 45,48
18. 44,06 45,75 45,44
19. 43,02 44,93 43,94
20. 43,86 44,63 44,57

Srednia 43,7095 44,958 44,031
o 1,59942 2,753614 1,950162

Rys. 9. Poprawnie wykonane modele napawane przestrzennie (a) oraz widoczne braki

wynikajgce ze zbyt wysokiej temperatury miedzysciegowej (b). Fragmenty z brakami nie byly brane pod uwage

przy wenyfikacji metrologicznej
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Autorzy postanowili dodatkowo zastosowac prosty test statystyczny, korzystajac z metody #-Studenta w celu
sprawdzenia jak blisko wymiaréw nominalnych byla wynikowa geometria. Zastosowany poziom istotnosci to oo = 0,05,
a liczba stopni swobody to k = n — 1, czyli kK = 19. Odczytujac wartos¢ z tablicy rozktadu #-Studenta, otrzymujemy
10,05:19 = 2,093. Generalny wzor, z ktdrego korzystano, to:

o6t _ _ ot
P|X—<m<X+— |=0,95 1
( o ﬁ) M)

Dla walca obliczenia przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Pl 43,7005 - 22208 g3 70054 L2 B0 ) g
V20 V20
P (43,7095 -0,7485 < m,, < 43,7095 +0,7485) = 0,95 2

P (42,961 <m,, < 44,458)=0,95

Oznacza to, ze mozna zatozy¢ z 95-procentowym prawdopodobiefistwem, ze Srednica rzeczywistego, napawanego
przestrzennie walca bedzie miesci€ sie w przedziale:

m,, € (42,961,44,458) A3)

Analogicznie przedstawiaja si¢ obliczenia dla graniastostupa o podstawie czworokata:

2,753614-2,093
V20

P (44,958 —1,2887 < my, < 44,958+1,2887)=10,95

<my < 44,958+—2’753614’2’093 J =0,95

P | 44,958 -
( m

P (43,6693 < my, <46,2467) = 0,95 )
my, € (43,6693, 46,2467)

Roéwniez analogicznie zostaly przeprowadzone obliczenia dla graniastostupa o podstawie trojkata:

1,950162-2,093

V20

P(44,031-0,9126 < m, < 44,031+0,9126) = 0,95

<my; <44,031+

P (44, 031- L0162 2,09 J =0,95

V20

P (43,1184 < m, < 44,9436) = 0,95 ®)
my e (43,1184, 44,9436)

Wyniki przedstawiono zbiorczo w tabeli 5, gdzie symbol W oznacza liczbg nagtych zmian kierunku, Z oznacza
warto$¢ zadana, X oznacza warto$¢ Srednia, R oznacza rdznice miedzy usredniong wartoScia zmierzona a warto-
Scig zadana, M przedzial wartoSci zmierzonej o prawdopodobienstwie 95%, a D warto$¢ odchylenia miedzy Sred-
nig a wartoSciami skrajnymi przedziatu M.

Tabela 5
Dane dotyczace odchylen geometrycznych
Typ geometrii W -] Z [mm)] X [mm] R [mm] M [mm] D [mm]
Walec 0 42,300 43,710 1,4095 42,961-44,458 0,7485
Graniastostup o podstawie trojkata 3 42,300 44,031 1,7310 43,669-46,270 0,9126
Graniastostup o podstawie kwadratu 4 42,300 44,958 2,6580 43,118-44,944 1,2887
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2,5
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£ 1,4095
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=
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S 0,7485 ——
- am = = =
0,5

1,731

2,658
1,2887
0,9126 —_———-—
-— = - -
3 4

Liczba nagtych zmian wektora predkosci [-]

e ROZNiCA Migdzy udredniong wartoscig zmierzong a wartoscia zadana

== = \Nartos¢ odchylenia miedzy wartoscig srednig a wartosciami skrajnymi przy P=95%

Rys. 10. Wykres zaleznosci odchylen geometrycznych

od liczby naglych zmian kierunku wektora predkosci

Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 10, z kt6-
rego wynika, ze wraz ze wzrostem liczby naglych zmian
kierunku wektora predkoSci uchwytu spawalniczego
niezgodno$ci wymiarowe rosna. Aby tego dowies¢, za-
stosowano dodatkowo jednoczynnikowa analize warian-
cji ANOVA. Niech hipoteza zerowa H(; ma brzmienie:

»Liczba naglych zmian kierunku wektora predkosci
ruchu glowicy roboczej w biezgcym uktadzie stanowiska
na 99% nie ma wplywu na niedoktadnosc¢ wymiarowq”.

Hipoteza alternatywna H, bedzie w takim razie
brzmiata:

,Liczba naglych zmian kierunku wektora predkosci
ruchu glowicy roboczej w biezqcym uktadzie stanowiska
na 99% ma wplyw na niedokiadnos¢ wymiarowq”.

Liczba stopni swobody miedzy grupami to:

dfy=k-1=3-1=2 (6)
Liczba stopni swobody wewnatrz grup to:
dfy =n,—k=60-3=57 (7)

gdzie:
k - liczba grup,
n — liczba wszystkich pomiardw.

Dla wyznaczonych stopni swobody uktadu dobra-
no wspotczynnik Fy,,, z tabeli rozktadu Fishera. Jego
wartoS¢ to Fy.57 = 4,998.

Wykorzystujac dane z tabeli 4, wyliczono $rednig
dla wszystkich pomiaréw:

% = X, X + X
n
43,7095+ 43,5310 + 44,9580 ®)
Xc =— : : =44,06617

3

Wyliczono réwniez sume kwadratéw odchylen od
Sredniej globalnej X~ dla wszystkich wartoSci pomia-
ru oraz sume kwadratéw odchylen od Sredniej dla po-
szczegllnych bryt X, + X, oraz X;. Wyniki obliczef
przedstawiono w tabeli 6. SS7 oznacza sume wszyst-
kich kwadratéw, SSy, oznacza sum¢ kwadratow we-
wnatrz danej grupy, a SSg oznacza sum¢ kwadratéw
pomiedzy grupami.

SST = SSW +SSB

n=20
- 2 - 2 - 2
SS7 =3 (X —Xc)" + (x4 =X + (x5 —Xc) =
i=0
=67,11
"3 2 2 2
SSw =Y, (i —Xc)* + (x4 =X )’ + (g —Xc)* =
i=0
=42,93
SSp =SS —SSy =24,17 )
$3 =558 _13 09
dfy
2, =5 _ 75
dfw
2
K wyliczone = _g =16,05
Sw

R wyliczone > F kryt

Wobec powyzszego nalezy odrzuci¢ hipoteze zero-
wa Hj 1 przyja¢ hipoteze alternatywna H,. Analiza
wariancji dala autorom 99-procentowa pewnosc, ze przy
biezacym ukladzie stanowiska liczba nagltych zmian
kierunku wektora predkosci gtowicy ma wplyw na
niedoktadnosci geometryczne.
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Tabela 6

Tabela zbiorcza zawierajaca dane do wyliczen statystycznych

Walec, Graniastostup o podstawie trojkata, | Graniastoshup o podstawie kwadratu,
Pomiar x,, =43,71 x, =43,53 X, = 44,96
Boi | (i =%e) | (i =%) | % | (a=%e) | (i =%) | i | (i=%e)’ | (- %)
1. 42,66 1,98 1,10 42,02 4,19 2,28 43,57 0,25 1,93
2. 42,71 1,84 1,00 42,09 391 2,08 43,59 0,23 1,87
3. 42,84 1,50 0,76 42,19 3,52 1,80 44,31 0,06 0,42
4. 42,88 1,41 0,69 42,26 3,26 1,62 44,35 0,08 0,37
5. 42,90 1,36 0,66 42,45 2,61 1,17 44,45 0,15 0,26
6. 43,02 1,09 0,48 42,80 1,60 0,53 44,48 0,17 0,23
7. 43,23 0,70 0,23 43,07 0,99 0,21 44,51 0,20 0,20
8. 43,66 0,16 0,00 43,30 0,59 0,05 44,63 0,32 0,11
9. 43,76 0,09 0,00 43,30 0,59 0,05 44,87 0,65 0,01
10. 43,79 0,08 0,01 43,50 0,32 0,00 44,93 0,75 0,00
11. 43,86 0,04 0,02 43,66 0,16 0,02 45,18 1,24 0,05
12. 43,91 0,02 0,04 43,71 0,13 0,03 45,19 1,26 0,05
13. 43,93 0,02 0,05 43,76 0,09 0,05 45,21 1,31 0,06
14. 43,94 0,02 0,05 43,78 0,08 0,06 45,27 1,45 0,10
15. 44,06 0,00 0,12 43,94 0,02 0,17 45,37 1,70 0,17
16. 44,06 0,00 0,12 44,57 0,25 1,08 45,52 2,11 0,32
17. 44,31 0,06 0,36 44,62 0,31 1,19 45,68 2,60 0,52
18. 44,37 0,09 0,44 44,68 0,38 1,32 45,75 2,84 0,63
19. 44,39 0,10 0,46 45,44 1,89 3,064 45,82 3,08 0,74
20. 45,91 3,40 4,84 45,48 2,00 3,80 46,48 5,83 2,32
5. WNIOSKI Dzigki zastosowaniu metod statystycznych udo-

Napawanie przyrostowe z wykorzystaniem napawar-
ki skonstruowanej przez Koto Naukowe ,,Mechani-
kéw” AGH wymaga korekty zmiany predkos$ci napawa-
nia w punktach zmiany wektora predkosci. Zbyt dtugi
czas zmiany kierunku napawania powoduje, ze przy sta-
fych parametrach pradowych powstaja niezgodnosci
ksztattu w postaci przerywania jeziorka ptynnego me-
talu. Spowodowane to jest w tym przypadku proble-
mami z utrzymaniem statej predkoSci napawania oraz
luzami w ukladzie przeniesienia napedu i prostym sys-
temem sterowania. W celu uzyskania wickszej doktad-
noSci ksztattowo-wymiarowej wymagany jest zakup
spawarki inwertorowej o wiekszym zakresie regulacji
1 stabilnoSci pradowe;j, a takze dopracowanie programu
sterujacego pod wzgledem zmiany predkoSci napawa-
nia w miejscach krytycznych (gléwnie w naroznikach).

wodniono, ze odchylenia geometryczne nie sa przy-
padkowe i zaleza od liczby naglych zmian kierunku
wektora predkosci uchwytu spawalniczego. Stosowa-
nie robotéw spawalniczych jako bardziej zaawanso-
wanych kinematycznie i programowo maszyn moze
pomdc ograniczy¢ t¢ niedogodnosé.
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