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Additiv hegesztéses gyartas

A dinamikusan fejl6dé robottechnika,
a digitalis megoldéasok és a szenzor-
technika fejlédése indukalta a hagyo-
manyos gyartasi folyamatok reformjat.
Az automatizalt, gyors és koltséghaté-
kony eljarasokra valé igény kombinal-
va az informaciés technolégia fejlett
eszkozeivel lehetévé tette az additiv
gyartdsnak mint a hagyomanyos felra-
kohegesztés Ujragondolasanak térho-
ditdsat a kutatasi, fejlesztési és gyar-
toszektorban. Alkalmazdsaval tetszd-
leges geometria felépithetd, aminek
csupan az alkalmazott hegesztési el-
jaras térfogati felbontésa szab hatért.
Napjainkban a fémporadagolésos, 1é-
zersugaras eljards a legelterjedtebb:
az autdipartol kezdve a turbinagyéar-
tason at az orvostechnikaig talalni al-
kalmazési példakat. A robotositott, vé-
ddgazos, huzalelektrodas ivhegesztés
felhasznélasa az additiv gyartéasi (16-
viditve: AM) teriileten kevésbé kifor-
rott, de koltséghatékonysaga és terme-
lékenysége miatt szamos alkalmazasi
lehetdséget nyjt.

Kutatasunkban a BME Anyagtudo-
many és Technoldgia Tanszékén mii-
k6dd Yaskawa-robotot felhasznélva a
technolégiai korlatokat vizsgaltuk, va-
lamint kovacsszerszamok javito-felra-
ko hegesztésének eldkészitését végez-
tik. A kisérletek héattere a Flexman
Robotics Kft. ipari partnereinél felme-
riilt igény. A hagyoményos felrakdhe-
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gesztéséhez képest az additiv gyartas
alkalmazasaval kéltséghatékonyabbé
tehetd a javitas, mivel kevesebb he-
gesztdanyag felhasznalasaval ponto-
sabban eléallithaté a szerszamgeo-
metria méar a hegesztés soran, igy je-
lentdsen csokkennek a hegesztdanyag
és utébmegmunkaldsok koltségei.

Az additiv gyartasi eljarasok
attekintése

Additivnak nevezziik az olyan gyarta-
si modokat, amelyek sordn nem egy, a
véglegesnél nagyobb méreti elégyart-
méanybdl vagy alapanyagbdl kiindulva,
anyaglevélasztas Utjan jutnak el a vég-
leges geometridhoz, hanem a végleges
geometridnal kisebb elégyartmanyra,
alapra viszunk fel, adunk hozzé réteg-
161 rétegre anyagot. Az additiv gyar-
tasi eljarasok kezdetben csupén gyors
prototipusgyartasra (RP) alkalmazték,
de napjainkra mar szamos olyan elja-
ras jelent meg, amely késztermékek
és/vagy elégyartmanyok eldallitasara
is kivaléan alkalmas. A kezdeti, egy-
szeribb elven mikodd RP-berendezé-
sek elsédlegesen polimerek feldolgoza-
sara voltak alkalmasak, céljuk pedig
olyan termékek készitése volt, amelyek
kinézetlikben vagy bizonyos funkci6-
jukban azonosak voltak a késztermeék-
kel, igy bizonyos tesztek (6sszeszerel-
hetdség, méret- vagy geometriapon-
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1. 4bra. Additiv gyartasi technoldgidk csoportositdsa [3]
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tosség stb.) kivitelezését gyorsabban
és koltséghatékonyabban lehetett el-
végezni. A lézer- és elektornsugaras
eljarasok fejlédésével szamos 1j lehe-
tdség jelent meg a polimereken kiviil
fémek és keramiék feldolgozaséra is,
ezzel egylitt pedig az egy-egy félkész-
termék eldallitasan kivil a kisszéri-
4s sorozatgyartésban is teret hoditott
magénak az additiv gyartés [1,2].

Napjainkban szamos, kiilonbozé el-
ven mikodd additiv gyartési eljaras 1é-
tezik. Ezeket, fliiggetleniil attol, hogy
a kiindulési alapanyag fém, keramia
vagy muagyag, csoportosithatjuk a hé-
forrds alapjan (villamos iv, lézer- vagy
elektronsugar) vagy a felvitt réteg
alapanyaganak fajtéaja szerint (por, hu-
zal, félia). Az 1. dbra Osszegezi a jelen-
leg alkalmazott modszereket az emli-
tett csoportositasban [3].

Poradagoldsos additiv gyartasi
eljarasok

A poradagolésos eljarasvaltozatok a
legelterjedtebb és legtobbet publikalt
additiv gyartasi technoldgidk. A pora-
gyas eljaras elve, hogy egy munkaasz-
talra port teritiink, amit a 1ézersugar
a kivant geometria adott sikmetszeté-
ben megolvaszt, majd a munkaasztal
lentebb mozdul, egy henger tjbdl port
terit, és a lézersugar megolvasztja a
kovetkezd réteget (0sszeolvasztja az
elézdvel). A modszer lehetdséget biz-
tosit klilonbozé alapanyagu rétegek
egyméas utani felvitelére, valamint
fém-kerdmia vegyes porok alkalma-
zéasa sem ritka. A fejlettebb rendsze-
rekben a port specialis fuvokak segit-
ségével kozvetlenil a lézersugar altal
megolvasztott hegfiirdébe adagolhat-
juk, igy a rétegek felépitése kotetle-
nebb a poragyas véltozathoz képest.

Jelentds eldnye a huzal vagy félia
alapanyagok feldolgozasaval szemben,
hogy sokkal nagyobb felbontéképes-
séget biztosithatunk, valamint a jél
automatizélhatésag és kénnyd prog-
ramozhatdsagnak koszénhetden gyors
a folyamatsebesség. Az eljaras soran
tobb portartalybdl adagolhatunk egy-
szerre alapanyagot, amivel tetszdle-
ges Otvozetek allithatdk elS. Hatranya,
hogy specialis és draga felszerelést
igényel, valamint a megfeleld mind-
ségd fémporbdl nem 4all rendelkezés-
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re olyan jelentds valaszték, mint he-
gesztShuzalbdl, lassabb gydartést tesz
lehetévé (2-10 g/min), kisebb méreti
termékek gyarthatok, és a gyartmany
belseje gyakran porézus marad [4].

Huzaladagolasos additiv gyartasi

eljarésok
Toémor alapanyagot hasznald gyarta-
si eljarasnak tekintheté a klasszikus
— a felileti tulajdonsag modositaséara
hasznalt — felrakdhegesztés. Végezziik
azt bevont elektrédés kézi ivhegesz-
téssel, volframelektréodas vagy plaz-
maivhegesztéssel, huzal- vagy sza-
lagelektrodas ivhegesztéssel, vagy
akéar salakhegesztéssel. Felrakdhe-
gesztést hasznalnak arra is, hogy a le-
kopott éleket, fellileteket visszapotol-
jak, Ujraépitsék. Innen mar csak egy
lépés annak megfontolasa, hogy az
egész geometriat ilyen maédon épit-
stk fel. Additiv gyartasi célra a vol-
framelektrédas véddgazos ivhegesz-
tés és a huzalelektrédas ivhegesztés
a legalkalmasabb, ezeket a nemzetko-
zi szakirodalomban WAAM névre ke-
resztelték, mint: ,wire and arc additive
manufacturing”. A fejlett robotrend-
szerek és dramforrasok kombinaciéja-
val a huzaladagolasos additiv gyarta-
si eljarasok jo alternativat nyujtanak
a nagy szériaju és/vagy nagymeéretd
munkadarabok tertiletén. Az elérhe-
t§ gyartasi sebesség (560-130 g/min),
egy nagysagrenddel nagyobb a léze-
1es szinterezésénél, energiafelhaszna-
lasi hatéasfoka elérheti a 90%-ot. A hu-
zal tomegének koriilbeliil 95%-a hasz-
nosul (t6mér huzal esetén), és nincs
szitkség technolégiai tobblet anyag-
1a [5,6].

Az additiv gyartas alkalmazasi
tertiletel
A tomeggyartéasban, ahol a draga és
specialis szerszamok egyszerd és ol-
csd anyagokat dolgoznak fel, a nagy
sorozatszam miatt a nagy beruhaza-
si koltségek is relative gyorsan meg-
térulnek. Itt az elsédleges szempont
a termelékenység, ennek van alaren-
delve a mindség, a gépek, a szersza-
mok élettartama és sokszor még a
dolgozdk egészsége is. Olyan ipara-
gakban, ahol ezek a trendek érvénye-
siilnek, mint péld4ul az autégyartas,
az additiv gyartas jelenleg nem alkal-
mazhatd gazdasagosan, mivel gyarta-
si sebessége nem Osszemérhetd az ott
szokéasos technologidkéval. Azokon a
teriileteken viszont, ahol kis sorozat-
szdmban készllnek termékek és ezért
=gy draga 6nté- vagy fréceséntdszer-
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szam nem vagy csak nehezen tériil
meg, érdemes megfontolni az addi-
tiv gyartéas bevezetését. A legnagyobb
elénye, hogy ugyanazzal a ,szerszam-
mal”, ugyanaz a gép két, akar kalon-
bozé anyagu és eltérd geometriaja ter-
méket is képes gyartani. Ilyen terulet
lehet péld4ul a harci jArmiavek (kiilo-
ndsen a repildégépek) gyartasa vagy
az autdipar luxus- és egyedi gépjar-
muvekre specializdlédott agazatai [1,
7]. Fontos megjegyezni, hogy az addi-
tiv gyartas a hangzatos igéretek elle-
nére nem helyettesiti a klasszikus he-
gesztési és gyartastechnolégiai meg-
oldésokat, és szamos kihivast tartogat
még, mire az alkalmazésa egyéb pia-
cokon is gazdasdgosan megjelenhet.

A kutatémunka célkit(izései
és eredményei

A kutatas kiindulépontja a Flexman
Robotics Kft. partnereinél felmeriilt
igény, miszerint alkalmazhat6-e a ro-
botositott huzalelektrédas ivhegeszté-
si eljaras kovacsszerszamok javito-fel-
rakd hegesztésére, vagy akar az eld-
allitasukra is. A kivitelezhetdség két
alapveté szempontja, hogy egyrészt
mennyire alkalmas maga a beren-
dezés a kivant célra programozhaté6-
sag, hatékonysag és felbontdképesség
szempontjabol, masrészt pedig elérhe-
t6-e az ilyen moédon feltjitott szersza-

moknél is olyan anyagmindség, am:
eleget tesz a kovacsszerszamokkal
szemben tamasztott elvarasoknak. A
kutatdsunk célja, hogy a fenti kérdé-
sekre minél pontosabb véalaszt adjunk,
valamint a technolégiai korlatok felté-
rasaval az additiv gyartas alkalmazasi
teriileteit is pontositani tudjuk.

A technolégiai korlatok és
lehetéségek feltarasa

Az additiv gyartdas MAG-hegesztéssel
torténd valtozatédnak vizsgélatdhoz egy
koltséghatékony megoldast valasztot-
tunk. Az eldzetes kisérletek soran ot-
vozetlen acél hegesztéhuzallal és 82Ar-
18CO, gazkeverékkel dolgoztunk. A ki-
sérletekhez a BME Anyagtudomaény és
Technologia Tanszékén taldlhatd Mo-
toman EA1400 tipustu, hattengelyes
hegesztérobotot hasznaltuk. A robot-
ra szerelt SKS hegeszté-aramforrds a
feladatra technikailag alapvetéen al-
kalmas. A hegesztdcella additiv gyar-
tasra vald alkalmassaganak felméréseé-
hez 100 mm magas, 25 mm széles és
100 mm hosszu ,téglatestet” hegesz-
tettiink fel egy 25 mm-es lemezre. A
mintadarab méretének meghatérozé-
sakor az elsédleges szempont az volt,
hogy elegendd mennyiségui prébatestet
tudjunk kimunkéalni a metallogréafiai-,
szakito- és keménységvizsgalatokhoz.

Az elsé kihivéast a robotpalya-gene-
ralas jelentette. Ha huzalelektrdédés
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véddgazos ivhegesztéssel szeretnénk
felépiteni egy terméket, alaposan meg
kell ismerni a hegesztés technoldgiai
véltozdinak az dmledékre és a kiala-
kult varratgeometridra gyakorolt hata-
sait, hogy megfelelé hegesztési palyat
generalhassunk. Az, hogy a termék ré-
tegeit alkotd varratsorokat milyen sé-
ma szerint tervezziik meg, alapvetden
meghatérozza a termék mindségét és
a gyartési sebességet.

Az els¢ kisérleti daraboknal a ha-
gyomaéanyos palyageneralasi logikakat
probaltuk kévetni, de bebizonyosodott,
hogy a feladat komplexitasa tjszerd
megkdzelitést igényel, ezért egy to-
vabbfejlesztett, hibrid palyat hoztunk
létre, amely soran a rovid ivvel készild
kontur kozotti teret egy nagy arammal
és lengetéssel hegesztett sor tolti fel.
A tervezett méretd munkarab végil
37 hegesztett rétegbdl, 114 sorbdl allt.
Ahhoz, hogy az egymasra hegesztett
rétegek ne olvasszéak at egymést tal-
sdgosan, azaz ne folyjon le a hegfiirdé
a munkadarab oldalan, és a frécské-
1és is elfogadhaté tartoméanyon beliil
maradjon, 5—-6 hegesztési sor eléallita-
sa utan rovid sziineteket iktattunk be.

A probatest keresztirdnyu makro-
csiszolatan kotéshiba vagy zarvany
nem lathatd, a varratfelépités megfele-
16. A mikroszerkezeti felvételeken maéar
tobb helyen salak- és gazzarvanyokat
figyeltiink meg, amelyek elsésorban a
réetegek kozé, valamint a kontur- és tol-
tésorok hatarara osszpontosulnak. A
szakitovizsgalatok eredményei a 2. 4b-
ran lathatéak. A huzal folyashatara
410 MPa (bordé vonal), szakitdszilard-

saga 540 MPa (kék vonal), feszliltség-
menetesité hdkezelés utdni allapotban.

A prébatesteken mért értékek ez-
zel kozel azonosak, ami magyaraz-
hatd azzal, hogy a rétegek egymas-
ra hegesztésével az alsébb sorok méar
a gyartas soran utélagos hékezelésen
estek at. Ugyanez a jelenség figyelhe-
t6 meg a keménységmérési eredmé-
nyeknél is. Kotéhegesztések esetén az
MSZ EN ISO 15614-1 az 1-es anyag-
csoportra 320 HV 10 hatarértéket ad
meg hékezelt 4llapotban, ezért megal-
lapithatjuk, hogy a keménységértékek
alapjan is megfelelé a munkadarab. A
keménység (3. dbra) a munkadarab te-
tejénél megnd, ami szintén arra utal,
hogy az alsébb sorokat a rajuk hegesz-
tettek héhatdsa megeresztéshez ha-
sonldéan hdkezelte.

Az additiv gyartéas térbeli felbontéa-
sa ugy irhaté le, mint a felhegeszthe-
té legkisebb réteg vastagséga, azaz a
legkisebb hozzdadhatd anyag mennyi-
sége, a hatasfok pedig a hasznos (az
anyagfelesleg eltavolitdsa uténi) és a
teljes keresztmetszet hanyadosa. Az
alkalmazott médszer kériilbeliil 1 mm-
es felbontéasi, és a hatasfoka pedig at-
lagosan 94%.

Kovécsszerszam elbdllitasa MAG-
hegesztéses additiv gyartassal
A kisérletek alapjan kijelenthetd,
hogy egy hegesztérobot, huzalelektro-
das ivhegesztésre felszerelve, tokéle-
tesen alkalmas additiv megmunké-
lasra. Azt, hogy a kopott szerszamok
javito-felrakd hegesztésére is alkal-
mas-e, a legegyszertibben ugy elle-
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munkadarab keresztmetszete menten

N

ndrizhettiik, hogy készitettiink egy ki-
sérleti szerszdmot, amely reprezental-
ja a késdébbiekben javitani kivantat.
A geometria kialakitdsahoz végesele-
mes szimuléciokat is hasznaltunk. Ez-
zel megallapitottunk, hogy megfele-
16 lesz-e az iiregkitoltés, mely pontok
lesznek kritikusak kopasi szempont-
bél, és hol szadmithatunk a legnagyobb
feszilltségekre.

A hegesztéshez 1,6 mm atmérdju,
fémportoltetd, nikkelbazisi huzalt
hasznaltunk. Probahegesztések soran
meghatéroztuk a varratsorok sziiksé-
ges é4tlapolaséat, az elémelegitési hé-
mérsékletet és a hegesztési sebessé-
get. A hegesztési dramerdsséget és
fesziiltséget a gyarto altal megadott
értékekre allitottuk be.

A kisérleti szerszamokat egyarant el-
készitettiik C60-as és a késdhbiekben
javitani kivant anyagmindségbdl is. A
munkadarab elékészitése soran egy
olyan zsebet kellett a tombi anyag-
ba munkélni, ami a hegesztdpisztoly-
lyal megkozelithetd, nem tartalmaz
éles sarkokat, és a leheté legkevesebb
anyag hozzdadasaval a névleges geo-
metria folé lehet hegeszteni. Ez a szer-
szamgyéartas elégyartasa.

A robotpélyak ezuttal is ,on-line” ta-
nitassal késziltek, a kordbbi kisérle-
tek tapasztalatai alapjan. Ehhez ren-
delkezni kellett volna az eldgyartmany-
nyal, ami ebben a pillanatban még
nem &llt rendelkezésre. Ezért a prog-
ramozast egy 3D nyomtatéissal elal-
litott darabon végeztiik, ami alakja-
ban megfelelt az eredeti tervek sze-
rinti elégyartmanynak. Ennek egyik
elénye az volt, hogy az anyagra vara-
kozas nem hatraltatta a munkéat, més-
részt ha a programozas kozben kideriil,
hogy az elégyartmény nem hozzafér-
hetd vagy nem jél elhelyezhetd a mun-
katérben, még kénnyen maédosithato.

Hegesztés utan a felhegesztett dara-
bot kész méretre forgacsoltuk, és 6tven
darabos kovacsoléasi kisérleteket vé-
geztiink. A felsd szerszdmfél hegesz-
tés utdni, még forgécsolas elétti Al-
lapota a 4. dbran lathatd. A kisér-
leti alakitdsok csekély szdma miatt
ezekbdl messzemend kovetkeztetése-
ket nem lehet levonni, az minden eset-
re egyértelmien latszik, hogy a szer-
szamokon semmilyen kopés, repedés,
alakvaltozéds nem talalhatd, még az
esztergalds nyomai is megmaradtak.

Osszegzés

A robotositott MAG-hegesztéssel vég-
zett additiv gyartas kulcsmomentu-
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4. dbra. A felsé szerszamiél hegesziés kdzben

ma a robotpalya kialakitasa, tortén-
jen az kézzel vagy szamitdgép altal.
A palyageneralas soran figyelembe
kell venni a modern hegesztdéaram-
forrasok specialis anyagéatviteli izem-
modjai 4ltal nyujtott lehetdségeket és
a kézi hegesztés soran mar jél bevalt
fogasokat. A gyartéberendezés mun-
katere kihasznéaltsagénak optimaliza-
lasaval a technolégia gazdasagosab-
bé tehetd.

Az elvégzett kisérletek alapjan nagy
biztonsaggal kijelenthetd, hogy a robo-
tositott MAG-hegesztéssel végzett ad-
ditiv megmunkélas jol alkalmazhato
példaul kovacsszerszamok javito-felra-
ko6 hegesztésére is.
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