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Abstract

Additive manufacturing (AM) as a rethinking of build-up welding, growing use itself in several fields
of mechanical engineering. Using AM, optional geometry can be build, which is limited by the volu-
metric resolution of the applied process. In industrial application, laser-based AM processes are most
popular with integrated five-axis machining centers. The use of metal active gas welding for AM is
less honed but perfectly suitable for robotisation. The application of AM can produce spectacular re-
sults in the world of arts (,,printed” bridges), but its technical use has many challenges. The back-
ground of the research is a need that came up at an industrial partner of Flexman Robotics Ltd. Com-
pared to the traditional build-up welding, the robotized MAG-AM can assure a clear cost-effectiveness
when repair large forging tools; because of much less welding consumable consumption and posterior
fashioning, thanks to very precise following of the tool geometry during the welding process.
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Osszefoglalas

Az angolul additive manufacturing (roviditve AM) néven ismert eljarasok egy része nem mas, mint a
hagyomanyos felrakohegesztés Gjragondolasa, és egyre nagyobb teret hodit maganak a gépipar tobb
agazataban. Alkalmazasaval tetszéleges geometria felépithetd, amelynek ,,csak” az alkalmazott he-
gesztési eljaras térfogati felbontdsa szab hatart. Ipari alkalmazéasban elterjedt a lézersugaras, poradago-
lasos eljaras, amit ottengelyes megmunkald kozpontokba integralnak. A védégazos, huzalelektrodas
ivhegesztés alkalmazéasa az additiv gyartasra kevésbé kiforrott, de robotositva hasonldan alkalmas. A
koncepci6 alkalmazasa latvanyos eredményeket produkal a miivészet vilagaban (miivészeti targyak,
»nyomtatott” hidak), viszont termelési célii miiszaki alkalmazasa még szamos kihivast rejt. A kisérle-
tek hatterében all a Flexman Robotics Kft. ipari partnereinél felmeriilt fejlesztési igény. Ezzel az elja-
rassal kivanjuk koltséghatékonyabba tenni kovacsszerszamok javito-felrako hegesztését, a kisebb he-
gesztbanyag felhasznalas és utdlagos megmunkalasi igény altal.

Kulcsszavak: hegesztés, robotositott hegesztés, felrakohegesztés, additiv gyartas, MAG he-
gesztés.
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1. Az additiv gyartas bemutatasa

Additivnak nevezziik az olyan gyartasi
eljarasokat, amelyek soran nem egy, a vég-
legesnél nagyobb méretli elégyartmanybol
vagy alapanyagbol kiindulva anyagleva-
lasztas soran jutunk el a végleges geometri-
ahoz, hanem a végleges geometrianal ki-
sebb eldgyartmanyra, alapanyagra visziink
fel, adunk hozza rétegrél rétegre anyagot.
Ilyen vagy ehhez hasonlé gyartasi techno-
logiakat mar régdta hasznalnak fémiparban
jellemzden feliiletmodositasra vagy javitas-
ra, ezt felrakohegesztésként ismerjiik. Az
utobbi években egyre inkabb elterjedd
fémporszinterelés is e megmunkalasok csa-
ladjaba tartozik; ekkor 1ézer- vagy elektron-
sugarat hasznalnak ,.szerszamként”. Ezt a
folyamatot azokban az esetekben, amikor az
anyaghozzaadast nem feliiletek modositasa-
ra hasznaljuk, hanem geometria épitésére,
»3D-nyomtatas”-nak illetve ,,gyors prototi-
pusgyartas”-nak nevezték régebben. A
gyors prototipusgyartason ez a technologia
mar talhaladt, teljesen funkcionalo, egyedi
készitésti szerszamok késziilnek ilyen mo-
don. A 3D-nyomtatas véleményiink szerint
nem megfeleld kifejezés, kiilondsen fémek
feldolgozasa esetén [1].

1.1. Az additiv gyartas helyzete az
iparban

Az additiv gyartas megitélése vegyes. A
General Electric tobb mint szazezer, ilyen
technikéaval késziilt alkatrészt tervez beépi-
teni a LEAP és GE9X turbinaiba 2020-ig,
mig a Foxconn igazgatdja ,,vasari mutat-
vanynak” tartja ezt a gyartastechnologiat,
nem lat benne potencialt. Azokon a teriile-
teken, ahol a kis sorozatszdmban késziild
termékek egy draga ont6-, kovacs- vagy
froccsontdszerszamot nem vagy csak nehe-
zen termelnek ki, érdemes megfontolni az
AM bevezetését (1. abra). Ilyen tertilet le-
het pl. a harcirepiilogép-gyartas, vagy az
autoipar luxus és egyedi gépjarmiivekre
specializalodott agazatai [1, 3].
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1. abra. Az additiv gyartas , felségteriilete” a
termékek komplexitdsa és ara térképén

1.2. Az additiv gyartas megitélése

Fontos, hogy a mérnoktarsadalom ne
ragadtassa el magat tilsagosan, és a szenza-
cidhajhaszas, mérnoki rekorddontés kisérle-
tek helyett helyén kezelje az additiv gyar-
tast. Ebben a napi sajtdo és média nincs se-
gitségilinkre, mivel folyamatosan mindenre
alkalmas csodatechnologiaként mutatjak be,
ez altal sokszor nem csak a laikusok szama-
ra alakul ki torz kép az additiv gyartassal
kapcsolatban.

1.3. Fémtermékek additiv gyartasa

A fémtermékek additiv gyartasara szol-
galo eljardsokat két fo csoportba oszthatjuk.
Az egyik a por, a masik a tomor (huzal
vagy szalag) alapanyagu. A port hasznald
eljarasok koziil feliileti tulajdonsagok mo-
dositasara, felrakohegesztésként mar régota
hasznalatos a poradagoldsos plazmaiv- és
lézersugaras hegesztés is. Tomor alapanya-
got hasznal6 gyartasi eljarasnak tekinthet a
klasszikus felrakohegesztés is, végezziik azt
barmilyen eljarassal. Felrakohegesztést vé-
geznek a célbdl, hogy a kopott éleket, felii-
leteket potoljak, Gjraépitsék. Innen mar csak
egy lépés annak megfontolasa, hogy az
egész alakot ilyen modon épitsiik fel. Erre
nem alkalmas akarmelyik hegesztési eljaras
az elébb felsoroltak koziil. Ilyen célra a
volframelektrodas véddgazos ivhegesztés és
a huzalelektrodas ivhegesztés a legalkalma-
sabb, ezeket a nemzetk6zi szakirodalomban
WAAM névre keresztelték: , wire and arc
additive manufacturing” [1-2, 4-5].
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1.4. Additiv gyartas huzalelektrodas
védoégazos ivhegesztéssel

Ha huzalelektrodas védégazos ivhegesz-
téssel szeretnénk felépiteni egy terméket,
alaposan meg kell ismerni a hegesztés tech-
nologiai valtozdinak az dmledékre és a ki-
alakult varratgeometriara gyakorolt hatasait,
hogy megfelel6 hegesztési palyat general-
hassunk. Az, hogy a termék rétegeit alkotd
hegesztett sorokat milyen séma szerint ter-
vezziikk meg, alapvetéen meghatarozza a
termék mindségét és a gyartasi sebességet.
A palyageneralas tobbnyire szamitogéppel
torténik. A gép a gyartani kivant termék 3D
modelljét adott iranyban, adott tavolsagok-
ban rétegekre bontja, majd a rétegek feltol-
téséhez egy elére meghatarozott séma sze-
rint palyat general.

1.5. Palyageneralas

A palyageneralasi logikatol fliggetleniil
fontos meghatarozni, hogy milyen atfedése
legyen a varratsoroknak, hogy egyenletes
magassagu réteget kapjunk. Sok kiilonb6z6
palyageneralasi logika létezik, ezek koziil a
legfontosabb szamunkra, ebben a tanul-
manyban, a kontur, a cikcakk és a hibrid.

A palyageneral6 szoftverek tobbsége er-
re a feladatra atalakitott, egyébként CNC
megmunkalokdzpontokhoz hasznalatos
program. A szakirodalomban a legtobbszor
mint 2,5D feladatot kezelik a problémat,
ahol két vizszintes tengely végez szinkron-
mozgast, és egy ezekre merdleges, kiilon
vezérelt tengellyel allitjuk be a rétegek ko-
z0tti magassagot.

Vékony falu termékek esetén a kontir
palyat részesitik elonyben (2. abra), ugya-
nakkor fontos tudni, hogy a kontur palyas
épités soran a termék belsejében gyakran
maradnak {iregek, ahol a sorokat nem sike-
rill teljesen Osszeolvasztani. Tehat nem ga-
rantalhatd a teljes tomorség. A jol megva-
lasztott atfedés a hegesztési sorok kozott
segithet ezen a probléman [9].

2. abra. 4 kontur palyakévetés tervezési sémaja

2. Hegesztési kisérletek

A hegesztési kisérleteink soran elszor
felmértiik a lehetGségeinket és a korlatain-
kat a laboratériumban talalhatd hegesztéro-
bot cellaval. A YASKAWA EA1400 hat-
tengelyes hegesztérobot igen nagy mozgas-
szabadsagot biztosit. A palyageneralashoz
nem allt rendelkezésiinkre program, azt a
hagyomanyos kézi betanitassal végeztiikk. A
robotra szerelt SKS aramforras megfeleld
technikai szinvonalat képvisel, széles aram-
erdsség tartomanyban képes dolgozni. A
gazhiitéses hegesztOpisztoly szabja meg a
maximalisan hasznalhatd aramerdsséget, il-
letve annak idejét. A hegesztdcella additiv
gyartasra valo alkalmassaganak felmérésé-
hez, 100 mm magas, 25 mm széles és 150
mm hosszl ,téglatestet” épitettiink fel egy
25 mm vastag alaplemezre. Ehhez 1,0 mm
atmér6jli, EMKS8 (G4Sil) huzalt és 82% Ar,
18% CO, véddgazkeveréket hasznaltunk.

2.1. Prébahegesztések

A probahegesztéseket 3 mm vastag
S235JR anyagu acéllemezeken végeztiik.
Mivel a tavlati cél szerszdmacélok hegesz-
tése, amelyek elémelegitése legalabb 300—
500 °C, a probahegesztések soran fokozato-
san haladtunk 300 °C sorkdzi homérsékle-
tig, és tobbféle palyaépitési logikat is ki-
probaltunk. Cikcakk palya esetén néhany
réteg utan a harmadik sor annyira tulheviilt,
hogy teljesen lefolyt. Kiilonosen igaz ez, ha
minden réteg ugyanonnan indul, és ugyano-
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da érkezik, a fliggbleges pisztolytartasi
kényszer tovabb nehezitette a helyzetet.

Gyakorlati uton is megbizonyosodhat-
tunk réla, hogy a 2,5D megkdzelités helyte-
len. Rovidzarlatos anyagatviteli mod helyett
impulzusos, szabalyozott csepplevalasztas-
is cserélgettiik. Sajnos a szabalyozott csepp-
levalasztashoz alkalmazott nagy aramloké-
sek nem tesznek jot a hegfiirddé mozgasa-
nak. Ha oldalrdl nem tdmasztja semmi a
fiird6t, frocskolésnek mar nem is nevezhe-
téen szorja ki ilyenkor az anyagot az iv az
alaplemezre, annak ellenére, hogy a pisz-
tolyt ,,ratartottuk™ a varratra.

3. abra. Az elkésziilt monolit tomb

E tapasztalatok alapjan ujragondoltuk a
2,5D palyageneralast és egy tovabbfejlesz-
tett hibrid palyat hoztunk létre, ahol a rovid
ivvel késziilé kontirt egy nagy aramu len-
getett sor tolti fel. Ilyen moédon hegesztettiik
az elozé fejezet végén leirt probatestet
(3. abra), 37 rétegben 114 sorral, 8 o6ra
alatt.

3. Vizsgalatok

Az elkésziilt monolit szerkezetet optikai
mikroszkoppal a vizsgaltuk, valamint ha-
rom szakitd probatestet is kimunkaltunk. A
felrakott anyag ferrites, finomszemcsés, he-
gesztett kotések omledékére jellemzd szer-
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kezet. Egyenletes, véletlenszer(i elrendez-
kedésli, néhanytdl néhany tiz pm terjedd
atmérdju salakzarvanyokkal terhelt, ezek a
kontur és a tolté sorok hataran helyenként
sorba rendezddnek. Helyenként néhany pum-
es gazporusok is megfigyelhetdek. A mec-
hanikai vizsgalatok alapjan a monolit tdmb
és a huzal varratanak lagyitott allapotban
jellemz6é mechanikai tulajdonsagai egyfor-
mak. Az alkalmazott eljaras felbontoképes-
sége hozzavetblegesen 1 mm, a felhegesz-
tett anyagnak kb. 90%-a hasznosithato.

4. Kovetkeztetések

Kisérleteink alapjan kijelenthet6, hogy a
huzalelektrédas védogazos ivhegesztéssel
torténd felrakd hegesztés additiv gyartasra
kivaloéan alkalmas. Az altalunk hasznalt pa-
lyageneralasi logika az eddigieknél gyor-
sabb és megbizhatobb. A 2,5D szemlélet
helyett hegesztéstechnoldgiai szempontokat
helyezve el6térbe a problémak egészen mas
megvilagitasba keriilnek.
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