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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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Összefoglalás	
Az angolul additive manufacturing (rövidítve AM) néven ismert eljárások egy része nem más, mint a 
hagyományos felrakóhegesztés újragondolása, és egyre nagyobb teret hódít magának a gépipar több 
ágazatában. Alkalmazásával tetszőleges geometria felépíthető, amelynek „csak” az alkalmazott he-
gesztési eljárás térfogati felbontása szab határt. Ipari alkalmazásban elterjedt a lézersugaras, poradago-
lásos eljárás, amit öttengelyes megmunkáló központokba integrálnak. A védőgázos, huzalelektródás 
ívhegesztés alkalmazása az additív gyártásra kevésbé kiforrott, de robotosítva hasonlóan alkalmas. A 
koncepció alkalmazása látványos eredményeket produkál a művészet világában (művészeti tárgyak, 
„nyomtatott” hidak), viszont termelési célú műszaki alkalmazása még számos kihívást rejt. A kísérle-
tek hátterében áll a Flexman Robotics Kft. ipari partnereinél felmerült fejlesztési igény. Ezzel az eljá-
rással kívánjuk költséghatékonyabbá tenni kovácsszerszámok javító-felrakó hegesztését, a kisebb he-
gesztőanyag felhasználás és utólagos megmunkálási igény által. 

Kulcsszavak: hegesztés, robotosított hegesztés, felrakóhegesztés, additív gyártás, MAG he-
gesztés. 
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1.	Az	additív	gyártás	bemutatása	

Additívnak nevezzük az olyan gyártási 
eljárásokat, amelyek során nem egy, a vég-
legesnél nagyobb méretű előgyártmányból 
vagy alapanyagból kiindulva anyaglevá-
lasztás során jutunk el a végleges geometri-
ához, hanem a végleges geometriánál ki-
sebb előgyártmányra, alapanyagra viszünk 
fel, adunk hozzá rétegről rétegre anyagot. 
Ilyen vagy ehhez hasonló gyártási techno-
lógiákat már régóta használnak fémiparban 
jellemzően felületmódosításra vagy javítás-
ra, ezt felrakóhegesztésként ismerjük. Az 
utóbbi években egyre inkább elterjedő 
fémporszinterelés is e megmunkálások csa-
ládjába tartozik; ekkor lézer- vagy elektron-
sugarat használnak „szerszámként”. Ezt a 
folyamatot azokban az esetekben, amikor az 
anyaghozzáadást nem felületek módosításá-
ra használjuk, hanem geometria építésére, 
„3D-nyomtatás”-nak illetve „gyors prototí-
pusgyártás”-nak nevezték régebben. A 
gyors prototípusgyártáson ez a technológia 
már túlhaladt, teljesen funkcionáló, egyedi 
készítésű szerszámok készülnek ilyen mó-
don. A 3D-nyomtatás véleményünk szerint 
nem megfelelő kifejezés, különösen fémek 
feldolgozása esetén [1]. 

1.1.	 Az	 additív	 gyártás	 helyzete	 az	
iparban	

Az additív gyártás megítélése vegyes. A 
General Electric több mint százezer, ilyen 
technikával készült alkatrészt tervez beépí-
teni a LEAP és GE9X turbináiba 2020-ig, 
míg a Foxconn igazgatója „vásári mutat-
ványnak” tartja ezt a gyártástechnológiát, 
nem lát benne potenciált. Azokon a terüle-
teken, ahol a kis sorozatszámban készülő 
termékek egy drága öntő-, kovács- vagy 
fröccsöntőszerszámot nem vagy csak nehe-
zen termelnek ki, érdemes megfontolni az 
AM bevezetését (1. ábra). Ilyen terület le-
het pl. a harcirepülőgép-gyártás, vagy az 
autóipar luxus és egyedi gépjárművekre 
specializálódott ágazatai [1, 3]. 

 
1. ábra. Az additív gyártás „felségterülete” a 

termékek komplexitása és ára térképén 

1.2.	Az	additív	gyártás	megítélése	
Fontos, hogy a mérnöktársadalom ne 

ragadtassa el magát túlságosan, és a szenzá-
cióhajhászás, mérnöki rekorddöntés kísérle-
tek helyett helyén kezelje az additív gyár-
tást. Ebben a napi sajtó és média nincs se-
gítségünkre, mivel folyamatosan mindenre 
alkalmas csodatechnológiaként mutatják be, 
ez által sokszor nem csak a laikusok számá-
ra alakul ki torz kép az additív gyártással 
kapcsolatban. 

1.3.	Fémtermékek	additív	gyártása	
A fémtermékek additív gyártására szol-

gáló eljárásokat két fő csoportba oszthatjuk. 
Az egyik a por, a másik a tömör (huzal 
vagy szalag) alapanyagú. A port használó 
eljárások közül felületi tulajdonságok mó-
dosítására, felrakóhegesztésként már régóta 
használatos a poradagolásos plazmaív- és 
lézersugaras hegesztés is. Tömör alapanya-
got használó gyártási eljárásnak tekinthető a 
klasszikus felrakóhegesztés is, végezzük azt 
bármilyen eljárással. Felrakóhegesztést vé-
geznek a célból, hogy a kopott éleket, felü-
leteket pótolják, újraépítsék. Innen már csak 
egy lépés annak megfontolása, hogy az 
egész alakot ilyen módon építsük fel. Erre 
nem alkalmas akármelyik hegesztési eljárás 
az előbb felsoroltak közül. Ilyen célra a 
volfrámelektródás védőgázos ívhegesztés és 
a huzalelektródás ívhegesztés a legalkalma-
sabb, ezeket a nemzetközi szakirodalomban 
WAAM névre keresztelték: „wire and arc 
additive manufacturing” [1-2, 4-5]. 
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1.4.	 Additív	 gyártás	 huzalelektródás	
védőgázos	ívhegesztéssel	

Ha huzalelektródás védőgázos ívhegesz-
téssel szeretnénk felépíteni egy terméket, 
alaposan meg kell ismerni a hegesztés tech-
nológiai változóinak az ömledékre és a ki-
alakult varratgeometriára gyakorolt hatásait, 
hogy megfelelő hegesztési pályát generál-
hassunk. Az, hogy a termék rétegeit alkotó 
hegesztett sorokat milyen séma szerint ter-
vezzük meg, alapvetően meghatározza a 
termék minőségét és a gyártási sebességet. 
A pályagenerálás többnyire számítógéppel 
történik. A gép a gyártani kívánt termék 3D 
modelljét adott irányban, adott távolságok-
ban rétegekre bontja, majd a rétegek feltöl-
téséhez egy előre meghatározott séma sze-
rint pályát generál.  

1.5.	Pályagenerálás	
A pályagenerálási logikától függetlenül 

fontos meghatározni, hogy milyen átfedése 
legyen a varratsoroknak, hogy egyenletes 
magasságú réteget kapjunk. Sok különböző 
pályagenerálási logika létezik, ezek közül a 
legfontosabb számunkra, ebben a tanul-
mányban, a kontúr, a cikcakk és a hibrid.  

A pályageneráló szoftverek többsége er-
re a feladatra átalakított, egyébként CNC 
megmunkálóközpontokhoz használatos 
program. A szakirodalomban a legtöbbször 
mint 2,5D feladatot kezelik a problémát, 
ahol két vízszintes tengely végez szinkron-
mozgást, és egy ezekre merőleges, külön 
vezérelt tengellyel állítjuk be a rétegek kö-
zötti magasságot. 

Vékony falú termékek esetén a kontúr 
pályát részesítik előnyben (2. ábra), ugya-
nakkor fontos tudni, hogy a kontúr pályás 
építés során a termék belsejében gyakran 
maradnak üregek, ahol a sorokat nem sike-
rül teljesen összeolvasztani. Tehát nem ga-
rantálható a teljes tömörség. A jól megvá-
lasztott átfedés a hegesztési sorok között 
segíthet ezen a problémán [9]. 

 
2. ábra. A kontúr pályakövetés tervezési sémája 

2.	Hegesztési	kísérletek	

A hegesztési kísérleteink során először 
felmértük a lehetőségeinket és a korlátain-
kat a laboratóriumban található hegesztőro-
bot cellával. A YASKAWA EA1400 hat-
tengelyes hegesztőrobot igen nagy mozgás-
szabadságot biztosít. A pályageneráláshoz 
nem állt rendelkezésünkre program, azt a 
hagyományos kézi betanítással végeztük. A 
robotra szerelt SKS áramforrás megfelelő 
technikai színvonalat képvisel, széles áram-
erősség tartományban képes dolgozni. A 
gázhűtéses hegesztőpisztoly szabja meg a 
maximálisan használható áramerősséget, il-
letve annak idejét. A hegesztőcella additív 
gyártásra való alkalmasságának felmérésé-
hez, 100 mm magas, 25 mm széles és 150 
mm hosszú „téglatestet” építettünk fel egy 
25 mm vastag alaplemezre. Ehhez 1,0 mm 
átmérőjű, EMK8 (G4Si1) huzalt és 82% Ar, 
18% CO2 védőgázkeveréket használtunk. 

2.1.	Próbahegesztések	
A próbahegesztéseket 3 mm vastag 

S235JR anyagú acéllemezeken végeztük. 
Mivel a távlati cél szerszámacélok hegesz-
tése, amelyek előmelegítése legalább 300–
500 °C, a próbahegesztések során fokozato-
san haladtunk 300 °C sorközi hőmérsékle-
tig, és többféle pályaépítési logikát is ki-
próbáltunk. Cikcakk pálya esetén néhány 
réteg után a harmadik sor annyira túlhevült, 
hogy teljesen lefolyt. Különösen igaz ez, ha 
minden réteg ugyanonnan indul, és ugyano-
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da érkezik, a függőleges pisztolytartási 
kényszer tovább nehezítette a helyzetet.  

Gyakorlati úton is megbizonyosodhat-
tunk róla, hogy a 2,5D megközelítés helyte-
len. Rövidzárlatos anyagátviteli mód helyett 
impulzusos, szabályozott cseppleválasztás-
sal is próbálkoztunk, a rétegek orientációját 
is cserélgettük. Sajnos a szabályozott csepp-
leválasztáshoz alkalmazott nagy áramlöké-
sek nem tesznek jót a hegfürdő mozgásá-
nak. Ha oldalról nem támasztja semmi a 
fürdőt, fröcskölésnek már nem is nevezhe-
tően szórja ki ilyenkor az anyagot az ív az 
alaplemezre, annak ellenére, hogy a pisz-
tolyt „rátartottuk” a varratra. 

 
3. ábra. Az elkészült monolit tömb 

E tapasztalatok alapján újragondoltuk a 
2,5D pályagenerálást és egy továbbfejlesz- 
tett hibrid pályát hoztunk létre, ahol a rövid 
ívvel készülő kontúrt egy nagy áramú len-
getett sor tölti fel. Ilyen módon hegesztettük 
az előző fejezet végén leírt próbatestet 
(3. ábra), 37 rétegben 114 sorral, 8 óra 
alatt. 

3.	Vizsgálatok	

Az elkészült monolit szerkezetet optikai 
mikroszkóppal a vizsgáltuk, valamint há-
rom szakító próbatestet is kimunkáltunk. A 
felrakott anyag ferrites, finomszemcsés, he-
gesztett kötések ömledékére jellemző szer-

kezet. Egyenletes, véletlenszerű elrendez-
kedésű, néhánytól néhány tíz μm terjedő 
átmérőjű salakzárványokkal terhelt, ezek a 
kontúr és a töltő sorok határán helyenként 
sorba rendeződnek. Helyenként néhány μm-
es gázpórusok is megfigyelhetőek. A mec-
hanikai vizsgálatok alapján a monolit tömb 
és a huzal varratának lágyított állapotban 
jellemző mechanikai tulajdonságai egyfor-
mák. Az alkalmazott eljárás felbontóképes-
sége hozzávetőlegesen 1 mm, a felhegesz-
tett anyagnak kb. 90%-a hasznosítható. 

4.	Következtetések	

Kísérleteink alapján kijelenthető, hogy a 
huzalelektródás védőgázos ívhegesztéssel 
történő felrakó hegesztés additív gyártásra 
kiválóan alkalmas. Az általunk használt pá-
lyagenerálási logika az eddigieknél gyor-
sabb és megbízhatóbb. A 2,5D szemlélet 
helyett hegesztéstechnológiai szempontokat 
helyezve előtérbe a problémák egészen más 
megvilágításba kerülnek. 
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