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Additiv gyartas alkalmazasa a kovacsszerszam-javitashan

Application of Additive Manufacturing for the Repair of
Forging Dies
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Abstract

In this paper the investigated conditions and possibilities of repairing forging dies with high pre-cision ro-
botic MAG welding are presented. Different welding wire electrodes were examined and compared by their
processability. Productivity, process stability, slag and fume formation were in the focus of investigation.
Metallographic tests were carried out to validate the compliance of welded layers. Based on the performance
of the wire electrodes, recommendations have been elaborated for the procedure specification and also for
further investigation. Some robot cell lay-outs have been designed adapting to the special working environ-
ment and requirements of the welding procedure.

Keywords: additive manufacturing, wire arc additive manufacturing, robotic welding, hardfacing.

Osszefoglalas

A dolgozat célja kovacsszerszamok javito-felrako hegesztésének robotizdldsara alkalmas hegeszt6huzal
kivalasztasa, a hozzd tartozé hegesztéstechnoldgia kidolgozédsa és validéldsa volt. A munka sordn tobbféle
huzalelektrédat hasonlitottam 6ssze. Az dsszehasonlitds kozéppontjdban a feldolgozhatésagot befolydsold
tulajdonsagok voltak, mint a termelékenység, az ivstabilitds, a salak- és flistképz6dés. Az elkésziilt kemény
rétegeket metallografiai mddszerekkel vizsgdltam, hogy kotésmin6ség szempontjdbdl is megfelel6ek-e.
A munka soran gytjtott tapasztalatok figyelembevétele mellett a konkrét alkalmazast megvaldsitd robotcella
kialakitdsdra is dolgoztam ki koncepcidkat.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, huzalelektrddds ivhegesztéses additiv gydrtds, robotositott hegesztés,
javitohegesztés.

het6ségének értékelésére, melyek kozben értékel-
tem a vizsgdlt hegeszt6anyagok felhasznalhatsa-
gat és a technoldgia meghizhatdsagat leginkabb

1. Bevezetés

1.1. Célkitizés

A Flexman Robotics Kft. ligyfélkorében érdek-
16dés mertlt fel a melegalakité szerszamacélok
javitohegesztésének robotositdsdra, a hegesz-
t6anyag-felvitel pontossaganak novelése érdeké-
ben, ezzel cs6kkentve a hegesztési és megmunka-
lasi id6t, valamint az ehhez kapcsolddo koltsége-
ket. A kutatomunka célja erre alkalmas hegesz-
téanyag, ehhez tartozé hegesztéstechnoldgia és
robotrendszer tervezése volt. Ehhez kisérleteket
végeztem a javitani kivant szerszdmacél hegeszt-

befolyasold tényez6ket, majd az elkésziilt kemény
rétegeket metallografiai vizsgdlatoknak vetettem
ald, a felhaszndlas sordn alkalmazott technoldégia
validdlasa érdekében.

1.2. A felrakéhegesztés 6 jellemz6i

A felrakéhegesztés széles korben alkalmazott
eljaras karbantartési, javitdsi munkak sordn, il-
letve olyan termékek el6allitdsakor, melyek fe-
lilete 1ényegesen eltérd tulajdonsagu kell hogy
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legyen a keresztmetszet belsejéhez képest. Felra-
kohegesztés alkalmazasakor jellemz6en az egész
feliilletet egy vagy tobb rétegben hegesztik fel,
illetve anyaghidny poétldsakor, annak kornyeze-
tét részben vagy egészben eltavolitva, az eredeti
folytonossagi hidnynal sokkal nagyobb részt he-
gesztenek fel. A precizitds noveléséhez az ilyen
tevékenységet végz6 vallalatnak szoros gazdasagi
érdeke fliz6dik. A felrakéhegesztés hegeszt6anya-
gai igen dragdk, illetve a felhegesztett tébbleta-
nyagot utdlag forgacsolassal el kell tavolitani, ami
szintén nagyon koltséges, mivel ezek az anyagok
altaldban nehezen forgacsolhatok [1].

A hagyomadnyos felrakdhegesztés és az additiv
gyartds kozott a pontossdg teremt kapcsolatot,
amit szerzétdrsaimmal kordbban részletesen ele-
meztink [2]. A huzalelektrédds ivhegesztéssel
végzett additiv gyartds (angolul WAAM, wire and
arc additive manufacturing) teriiletén lényeges
el6relépések torténtek az elmult években. Egyre
tobb gyakorlati alkalmazdas sziiletik, és a nagy
pontossagu szerszamjavitassal foglalkozd cégek
szdma is gyarapodik [3-5].

1.3. A hegeszthetdség vizsgalata

A kopott, elhaszndlodott szerszamok szaksze-
rd javitdsa jelent8s haszonnal jarhat, ugyanis
az eredetinek megfelel6 min6ség elérésén tul, a
hegeszt6anyag és technoldgia korultekint6 kiva-
lasztasaval, az eredetinél hosszabb élettartam is
lehetséges. Egy szerszamot akdr tobbszor is lehet
javitani, igy a j6l megtervezett javito-felrako he-
gesztési technoldgia igen koltséghatékony [6].

A szerszamacélok, hegesztésiiket tekintve, két
nagy csoportba oszthaték: erdsen 6tvozott, vala-
mint kdzepesen 6tvozott és 6tvozetlen szerszam-
acélok. Jelent6s résziik az edzési hémérsékletrél
korulbelil 30 min alatt az elémelegitési h6mér-
sékletre hiitve hosszu ideig lagy, ausztenites
marad. Ebben a hémérséklet-tartomanyban ma-
radva hosszu ideig dolgozhatunk repedésveszély
nélkil. Er6sen vagy gyengén 0tvizott szerszam-
acélok hegesztésére 4ltaldnosan elterjedt és nagy
biztonsaggal alkalmazhaté mddszer ez, azonban
nem mindig engedhetd meg ilyen nagymértéki
elémelegités [1]. Az altalam vizsgdlt, EN ISO 4957
szerinti jel6léssel: 55NiCrMoV7 (révid jel: 1.2714),
szerszamacélbol késziilt szerszam sem melegithe-
t6 el6 ebbe a tartoményba. Az elémelegités és a
hozz4 tartozo fajlagos h6bevitel meghatarozasara
szamos modszert dolgoztak mar ki, de ezek a nagy
szénegyenérték miatt nem, vagy csak killonleges
megfontoldsokkal alkalmazhaték. Ezek koziil téb-
bet is megvizsgaltam, itt csak kett6t mutatok be.
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1.3.1. A Kasuya-Yurioka-mddszer

Egy lehetséges kozelités a nagy széntartalmu
acélok 50% martenzitet eredményezd lehtlési
idejének meghatdrozdsdhoz tartozé szamitasi
mddszer. Ezt a modszert T. Kasuya és N. Yurioka
pontositotta [7] a CEH Harden-féle szén-egyenér-
ték [8] felhasznélasaval:

1)

ahol
T,, - az 50% martenzittartalomhoz tartozo lehi-
1ési id6,
T, —a 100% martenzittartalomhoz tartozo lehi-
1ésiid8,
T, - a 0% martenzittartalomhoz tartozo lehtlési
1d6,
CE,, - a Harden-féle karbonegyenérték,
CE,, - a varratfém szilardsdganak becsléshez
tartozo, Yurioka-féle karbonegyenérték.
Fontos megjegyezni, hogy ez csak kozelitésre
alkalmas, mivel a CE, csak 0,3% széntartalomig
értelmezhets, e folott az 0Osszefiiggés a kar-
bon-egyenérték és a széntartalom kozott nem li-
nedris. Ezt az dsszefliggést alkalmazva az 1.2741
anyaghoz tartozé kritikus lehilési id6 4-226 perc
az Osszetételt6l fliggben [7]. Ez a nagy intervallum
j6l mutatja a szamitds pontossdganak viszonyla-
gossagat. Mas kozelitdbmodszerek, ahol az 1.2741
szénegyenértéke kivil esett az értelmezési tarto-
manyon, hasonlé eredményekre vezetnek [8, 9].

1.3.2. Béres modszere erdsen 6tvozott acélok-
hoz

Leghelyesebben akkor jarunk el, ha az alap-
anyag CCT-diagramjabol indulunk ki, és a he-
gesztést az ugynevezett bénites elémelegitéssel
végezzUk. Ilyenkor az elémelegités h6mérséklete
a bénites 4talakuldsi gorbe orrpontja, az el6me-
legitést pedig lassan végezzik.

Ez alapjan (1. abra) az elémelegités h6mérsék-
letét 400-450 °C-ban hataroztam meg, és a proba-
testeket kemencével egyttt hiitottem [10].

1.4. A felhasznalt hegesztéanyagok

A kisérletekhez négyféle hegeszt6anyagot hasz-
ndaltam, ezek dsszetételiikben és feldolgozasi tu-
lajdonsagaikban is jelentdsen eltértek. Minden
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1. dbra. Az 1.2741 szerszdmacél CCT-diagramjdnak
relevdns része (fiiggbleges tengely: hémérséklet
(°C), vizszintes tengely: idé (s) [10]

huzal portoltetli volt, és a robotositott hegesztési
folyamatoknal megszokotthoz képest (1 mm) na-
gyobb atmér6jl, a f6bb adatokat az 1. tablazat
tartalmazza.

A hegesztési technoldgia kidolgozdsa soran a
gyartdk altal megadott technoldgiai ablak ellendr-
zésére és fellilvizsgalatara is sziikség volt.

1. tablazat. A hegesztéanyagok 6sszesitése

Huzal Alapfém | F6 6tvoz6k | Atméré
H1 Fe Cr-Mo-C 1,2 mm
H2 Fe Mo-Cr-C 1,2 mm
H3 Fe Nb-Cr-C 1,6 mm
H4 Ni Cr-Mo-W 1,6 mm

2. A hegesztési kisérletek

A huzalok vizsgdlatdhoz 100x100x250 mm be-
foglaloméretli probatestekre két rétegben 6 mm
vastag réteget hegesztettem fel Yaskawa EA1400-
as robottal, M21-es gazkeverékkel. Ekozben vizs-
galtam a feldolgozhatdsagot, és késébb ezekbdl a
probatestekb6l munkaltam ki mintadkat a metal-
lografiai vizsgalatokhoz.

2.1. A feldolgozhatdsag értékelése

A feldolgozhatdésag értékelése sordn tobb olyan
szempont meril fel, melyeket nehéz kvantitativ
maddon értékelni. Az 4ltalam fontosnak tartott sa-
jatossdgokat pontozdsos modszerrel értékeltem
és tablazatos formaban 0sszegeztem. A pontozas
sordn a hegeszt6anyagok egyes tulajdonsagait
egytdl négyig pontoztam, ahol az 1 a legrosszabb,
a 4 a legjobb pontszam. A vizsgalt tulajdonsagok
és azok értékelésének szempontjai az aldbbiak, a
kiértékelést a 2. tadblazat dsszegzi:
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« fvstabilitds (L): sikeriilt-e a gyartd altal meg-
adott dramer@sség-fesziiltség ablakban olyan be-
allitasokat talalni, amelyek mellett stabil, j61 foku-
szalt, irdnyithat6 iv jon létre?

* Frocskolés (I1.): a legstabilabb iv mellett kiala-
kuld frocskolés mértéke és a szétrepild cseppek
mérete. A minél kevesebb és minél kisebb méret(i
frocskolés a kedvezd.

* Varratalak (IIL.): mekkora a varratdudor pe-
remszoge, fenndll-e folytonossagi hidny kiala-
kuldsdnak veszélye a kovetkezd sor hegesztése
soran, mennyire lesz egyenletes vagy hullamos a
feliilet hegesztés utan? A széles és kis peremszogi
varratok a kivdnatosak.

» Termelékenység (IV.): a probatest hegesztésé-
vel eltoltétt id6. A minél termelékenyebb eljarast
tekintem kedvez&bbnek.

* Salak (V.): a hegesztést kovetSen kialakuld sa-
lak mennyisége és tapaddsa a feliillethez. A minél
konnyebben eltdvolithatd, vékony, konnyen felol-
vaszthato salakréteg kedvez6bb.

o Fiist (VL): a kevesebb fiist- és koromképz6dés-
sel lehegeszthet§ huzal kedvez§bb.

2. tablazat. A hegeszt6anyagok 0sszehasonlitdsa

Jel | L | IL |IL | IV. | V. | VL | %
H1 | 2 3 2 2 3 3 | 15
H2 | 1 2 3 3 4 3 | 15
H3 | 4 4 | 4 | 4 1 1 | 18
H4 | 4 3 4 3 4 2 | 20

2.2. A technolégia megfelel6ségének igazo-
lasa

A probatesteket el6szor vizudlis vizsgalatnak
(VT) vetettem ald, majd a lehtlést kovetGen,
amennyiben lehetséges volt, folyadékbehatola-
sos vizsgalatnak is (PT). Azokat a probatesteket,
melyek nem feleltek meg ezeken a vizsgalatokon,
mar nem vetettem ald a mikro- és makroszerke-
zeti, valamint a keménységvizsgalatnak (HV). Az
eredményeket a 3. tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat. A kotések vizsgdlatdnak sszesitése; OK =

megfeleldé, NO = nem megfeleld, — = nem vizsgalt
(a prébatest jele azonos a készitéséhez haszndlt
huzaléval)
Jel VT PT |Mikro Makro, HV
H1 OK OK OK OK OK OK
H2 NO OK - - - NO
H3 - - OK NO OK OK
H4 NO NO - - - NO
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A H2 hegeszt6anyag esetében jelent6s dramerds-
ség-ingadozas lépett fel a hegesztés soran, ami nagy-
méretli dsszeolvaddsi hidnyokat okozott. Az ettdl
nem érintett varratrészek repedésmentesek voltak.

A 4. hegeszt6anyag esetében a bedllitasok soran
még megfelelden miikddd huzal jelentds porozi-
tasu varratfémet produkdlt. A H3 hegeszt6anyag
esetében a salakréteg olyan vastag €s jol tapado
volt, hogy eltavolitdsa nem volt lehetséges, tovab-
b4 a rétegek kozott nagyméretl salakzdrvanyok
maradtak vissza. A H1 huzal mikroszerkezeti
felvételein egyenletes eloszldsu mikrosalakzar-
vanyok figyelhet6k meg; ezek a miikodést nem
befolyasoljdk jelentdsen, méretiik és mértékiik
elfogadhaté.

3. Arobotcella kialakitasa

A lehetséges robotcella-valtozatok kialakitdsa
soran az aldbbi szempontokat kellett figyelembe
venni:

- Elérés: a robotnak ugy kell elérni a munkada-
rabot, hogy hegesztés kdzben ne alakuljon ki
szinguldris karhelyzet.

- Hozzaférés: a robot és a hegesztépisztoly kozo-
sen hatdrozza meg. A bels6é kabelezésti kialaki-
tas elényos.

— Héterhelés: a nagy elé6melegitési h6mérséklet
miatt kulcsfontossagu kérdés. A melegnek job-
ban ellendllé vagy kisebb héterhelést kialaki-
tast kell elényben részesiteni.

Minden robotcellat két munkahelyesnek tervez-
tem. Ez lehet&veé teszi, hogy a darabok el6készité-
sét a hegesztés helyén végezzék.

3.1. Nagy karkinyulasa robot

A robotkar jelentés része a hegesztés helyét6l
tavol helyezkedik el, ezért a munkadarab sugar-
z06 héje kevéshé terheli, illetve nagyméreti szer-
szamokat is elér (2. abra). Ennek a kialakitasnak
hétranya, hogy a robotkar egy altalanos hegeszt6-
robothoz képest kevésbé univerzalis, igy ha a
mar meglévé feladat megsziinik, nehezebb djat
talalni. A kiilsé kabelezési hegeszt6pisztoly nem
biztosit olyan j6 hozzaférést, mint az integralt ka-
belezési robotokra szerelhet6k.

3.2. Utazopalyara szerelt robot

Az YR MH2010 egy hosszabbitott munkaterd,
bels6 kabelezésli hegesztérobot, barmilyen he-
gesztési feladat ellatdsara megfeleld (3. abra). TSL
1000 utazdpalyaval a robot munkatere nagymeér-
tékben megnoévelhetd, az elérés nemcsak mennyi-
ségében, de mindségében is javul, mert kdnnyeb-
ben elkertiilhet6k a szingularis karhelyzetek.
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2. abra. Robotcella nagy kinyuldsu robotkarral

3. abra. Robotcella utazdpdlyds robottal

4. abra. Kéttengelyes, felsé utazdpdlydra szerelt ro-
botkar

3.3. Fels6palyas robot

A kéttengelyes, fels6 utazdpdlyara szerelt Gant-
ry-robotkar legnagyobb el6nye, hogy munkatert-
lete nagyon nagy, ennek kdszonhetfen egy nagy-
méretl kovacsszerszam minden pontjat ugyanaz-
zal a magabiztossaggal éri el (4. abra).
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4. Osszefoglalas

Az optimdlis hegeszt6anyagot csak tizemi kop-
tatévizsgdlatok segitségével valaszthatjuk ki. Erre
a H1 hegeszt6anyag megkotések nélkil bocsatha-
to. A H3 hegeszt6anyag kivald feldolgozhatosaga
ellenére valdészintileg nem alkalmas a feladatra,
ha a salakzarvanyok kialakuldsat nem sikeriil to-
vabbi kisérletek sordn megnyugtatéan megszin-
tetni. A H2 huzal sorén tapasztalt el6tolasi prob-
1émak recés gorgbvel és nagyobb szoritderdvel
megsziintethetdk, tovabbi vizsgalatok javasoltak.
A H4 huzalbdl Uj adagot beszerezve a vizsgalato-
kat érdemes megismételni.

A robotcella kialakitdsadt a megrendel6vel ko-
zosen kell meghatdrozni, mivel az lizemi adott-
sdgok és az anyagi lehet6ségek felilirhatjdk az
egyéb megfontolasokat. Robotprogramozas és
elérés szempontjabdl a fels6 utazépdalyds cella a
legjobb kialakitas, de a robot héterhelése is ebben
az esetben a legnagyobb; ezért vizsgalni kell, hogy
a berendezés milyen kiegészitd védelem mellett
képes ezt elviselni.
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