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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.

Összefoglalás
A dolgozat célja kovácsszerszámok javító-felrakó hegesztésének robotizálására alkalmas hegesztőhuzal 
kiválasztása, a hozzá tartozó hegesztéstechnológia kidolgozása és validálása volt. A munka során többféle 
huzalelektródát hasonlítottam össze. Az összehasonlítás középpontjában a feldolgozhatóságot befolyásoló 
tulajdonságok voltak, mint a termelékenység, az ívstabilitás, a salak- és füstképződés. Az elkészült kemény 
rétegeket metallográfiai módszerekkel vizsgáltam, hogy kötésminőség szempontjából is megfelelőek-e.  
A munka során gyűjtött tapasztalatok figyelembevétele mellett a konkrét alkalmazást megvalósító robotcella 
kialakítására is dolgoztam ki koncepciókat.

Kulcsszavak: additív gyártás, huzalelektródás ívhegesztéses additív gyártás, robotosított hegesztés, 
javítóhegesztés.

1. Bevezetés

1.1. Célkitűzés
A Flexman Robotics Kft. ügyfélkörében érdek-

lődés merült fel a melegalakító szerszámacélok 
javítóhegesztésének robotosítására, a hegesz-
tőanyag-felvitel pontosságának növelése érdeké-
ben, ezzel csökkentve a hegesztési és megmunká-
lási időt, valamint az ehhez kapcsolódó költsége-
ket. A kutatómunka célja erre alkalmas hegesz-
tőanyag, ehhez tartozó hegesztéstechnológia és 
robotrendszer tervezése volt. Ehhez kísérleteket 
végeztem a javítani kívánt szerszámacél hegeszt-

hetőségének értékelésére, melyek közben értékel-
tem a vizsgált hegesztőanyagok felhasználhatósá-
gát és a technológia megbízhatóságát leginkább 
befolyásoló tényezőket, majd az elkészült kemény 
rétegeket metallográfiai vizsgálatoknak vetettem 
alá, a felhasználás során alkalmazott technológia 
validálása érdekében.

1.2. A felrakóhegesztés fő jellemzői
A felrakóhegesztés széles körben alkalmazott 

eljárás karbantartási, javítási munkák során, il-
letve olyan termékek előállításakor, melyek fe-
lülete lényegesen eltérő tulajdonságú kell hogy 
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legyen a keresztmetszet belsejéhez képest. Felra-
kóhegesztés alkalmazásakor jellemzően az egész 
felületet egy vagy több rétegben hegesztik fel, 
illetve anyaghiány pótlásakor, annak környeze-
tét részben vagy egészben eltávolítva, az eredeti 
folytonossági hiánynál sokkal nagyobb részt he-
gesztenek fel. A precizitás növeléséhez az ilyen 
tevékenységet végző vállalatnak szoros gazdasági 
érdeke fűződik. A felrakóhegesztés hegesztőanya-
gai igen drágák, illetve a felhegesztett többleta-
nyagot utólag forgácsolással el kell távolítani, ami 
szintén nagyon költséges, mivel ezek az anyagok 
általában nehezen forgácsolhatók [1].

A hagyományos felrakóhegesztés és az additív 
gyártás között a pontosság teremt kapcsolatot, 
amit szerzőtársaimmal korábban részletesen ele-
meztünk [2]. A huzalelektródás ívhegesztéssel 
végzett additív gyártás (angolul WAAM, wire and 
arc additive manufacturing) területén lényeges 
előrelépések történtek az elmúlt években. Egyre 
több gyakorlati alkalmazás születik, és a nagy 
pontosságú szerszámjavítással foglalkozó cégek 
száma is gyarapodik [3–5].

1.3. A hegeszthetőség vizsgálata
A kopott, elhasználódott szerszámok szaksze-

rű javítása jelentős haszonnal járhat, ugyanis 
az eredetinek megfelelő minőség elérésén túl, a 
hegesztőanyag és technológia körültekintő kivá-
lasztásával, az eredetinél hosszabb élettartam is 
lehetséges. Egy szerszámot akár többször is lehet 
javítani, így a jól megtervezett javító-felrakó he-
gesztési technológia igen költséghatékony [6].

A szerszámacélok, hegesztésüket tekintve, két 
nagy csoportba oszthatók: erősen ötvözött, vala-
mint közepesen ötvözött és ötvözetlen szerszám- 
acélok. Jelentős részük az edzési hőmérsékletről 
körülbelül 30 min alatt az előmelegítési hőmér-
sékletre hűtve hosszú ideig lágy, ausztenites 
marad. Ebben a hőmérséklet-tartományban ma-
radva hosszú ideig dolgozhatunk repedésveszély 
nélkül. Erősen vagy gyengén ötvözött szerszám- 
acélok hegesztésére általánosan elterjedt és nagy 
biztonsággal alkalmazható módszer ez, azonban 
nem mindig engedhető meg ilyen nagymértékű 
előmelegítés [1]. Az általam vizsgált, EN ISO 4957 
szerinti jelöléssel: 55NiCrMoV7 (rövid jel: 1.2714), 
szerszámacélból készült szerszám sem melegíthe-
tő elő ebbe a tartományba. Az előmelegítés és a 
hozzá tartozó fajlagos hőbevitel meghatározására 
számos módszert dolgoztak már ki, de ezek a nagy 
szénegyenérték miatt nem, vagy csak különleges 
megfontolásokkal alkalmazhatók. Ezek közül töb-
bet is megvizsgáltam, itt csak kettőt mutatok be.

1.3.1. A Kasuya–Yurioka-módszer
Egy lehetséges közelítés a nagy széntartalmú 

acélok 50% martenzitet eredményező lehűlési 
idejének meghatározásához tartozó számítási 
módszer. Ezt a módszert T. Kasuya és N. Yurioka 
pontosította [7] a CEH Harden-féle szén-egyenér-
ték [8] felhasználásával:

 (1)

ahol
T50 – az 50% martenzittartalomhoz tartozó lehű-

lési idő,
Tm – a 100% martenzittartalomhoz tartozó lehű-

lési idő,
Tb – a 0% martenzittartalomhoz tartozó lehűlési 

idő,
CEH – a Harden-féle karbonegyenérték,
CEIII – a varratfém szilárdságának becsléshez 

tartozó, Yurioka-féle karbonegyenérték.
Fontos megjegyezni, hogy ez csak közelítésre 

alkalmas, mivel a CEH csak 0,3% széntartalomig 
értelmezhető, e fölött az összefüggés a kar-
bon-egyenérték és a széntartalom között nem li-
neáris. Ezt az összefüggést alkalmazva az 1.2741 
anyaghoz tartozó kritikus lehűlési idő 4–226 perc 
az összetételtől függően [7]. Ez a nagy intervallum 
jól mutatja a számítás pontosságának viszonyla-
gosságát. Más közelítőmódszerek, ahol az 1.2741 
szénegyenértéke kívül esett az értelmezési tarto-
mányon, hasonló eredményekre vezetnek [8, 9].

1.3.2. Béres módszere erősen ötvözött acélok-
hoz

Leghelyesebben akkor járunk el, ha az alap-
anyag CCT-diagramjából indulunk ki, és a he-
gesztést az úgynevezett bénites előmelegítéssel 
végezzük. Ilyenkor az előmelegítés hőmérséklete 
a bénites átalakulási görbe orrpontja, az előme-
legítést pedig lassan végezzük.

Ez alapján (1. ábra) az előmelegítés hőmérsék-
letét 400–450 °C-ban határoztam meg, és a próba-
testeket kemencével együtt hűtöttem [10].

1.4. A felhasznált hegesztőanyagok
A kísérletekhez négyféle hegesztőanyagot hasz-

náltam, ezek összetételükben és feldolgozási tu-
lajdonságaikban is jelentősen eltértek. Minden 
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huzal portöltetű volt, és a robotosított hegesztési 
folyamatoknál megszokotthoz képest (1 mm) na-
gyobb átmérőjű, a főbb adatokat az 1. táblázat 
tartalmazza.

A hegesztési technológia kidolgozása során a 
gyártók által megadott technológiai ablak ellenőr-
zésére és felülvizsgálatára is szükség volt.

1. táblázat. A hegesztőanyagok összesítése

Huzal Alapfém Fő ötvözők Átmérő

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 kísérletek
A huzalok vizsgálatához 100×100×250 mm be-

foglalóméretű próbatestekre két rétegben 6 mm 
vastag réteget hegesztettem fel Yaskawa EA1400-
as robottal, M21-es gázkeverékkel. Eközben vizs-
gáltam a feldolgozhatóságot, és később ezekből a 
próbatestekből munkáltam ki mintákat a metal-
lográfiai vizsgálatokhoz.

2.1. A feldolgozhatóság értékelése
A feldolgozhatóság értékelése során több olyan 

szempont merül fel, melyeket nehéz kvantitatív 
módon értékelni. Az általam fontosnak tartott sa-
játosságokat pontozásos módszerrel értékeltem 
és táblázatos formában összegeztem. A pontozás 
során a hegesztőanyagok egyes tulajdonságait 
egytől négyig pontoztam, ahol az 1 a legrosszabb, 
a 4 a legjobb pontszám. A vizsgált tulajdonságok 
és azok értékelésének szempontjai az alábbiak, a 
kiértékelést a 2. táblázat összegzi:

• Ívstabilitás (I.): sikerült-e a gyártó által meg-
adott áramerősség-feszültség ablakban olyan be-
állításokat találni, amelyek mellett stabil, jól fóku-
szált, irányítható ív jön létre?

• Fröcskölés (II.): a legstabilabb ív mellett kiala-
kuló fröcskölés mértéke és a szétrepülő cseppek 
mérete. A minél kevesebb és minél kisebb méretű 
fröcskölés a kedvező.

• Varratalak (III.): mekkora a varratdudor pe-
remszöge, fennáll-e folytonossági hiány kiala-
kulásának veszélye a következő sor hegesztése 
során, mennyire lesz egyenletes vagy hullámos a 
felület hegesztés után? A széles és kis peremszögű 
varratok a kívánatosak.

• Termelékenység (IV.): a próbatest hegesztésé-
vel eltöltött idő. A minél termelékenyebb eljárást 
tekintem kedvezőbbnek.

• Salak (V.): a hegesztést követően kialakuló sa-
lak mennyisége és tapadása a felülethez. A minél 
könnyebben eltávolítható, vékony, könnyen felol-
vasztható salakréteg kedvezőbb.

• Füst (VI.): a kevesebb füst- és koromképződés-
sel lehegeszthető huzal kedvezőbb.

2. táblázat. A hegesztőanyagok összehasonlítása

Jel I. II. III. IV. V. VI. ∑

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 technológia megfelelőségének igazo-
lása

A próbatesteket először vizuális vizsgálatnak 
(VT) vetettem alá, majd a lehűlést követően, 
amennyiben lehetséges volt, folyadékbehatolá-
sos vizsgálatnak is (PT). Azokat a próbatesteket, 
melyek nem feleltek meg ezeken a vizsgálatokon, 
már nem vetettem alá a mikro- és makroszerke-
zeti, valamint a keménységvizsgálatnak (HV). Az 
eredményeket a 3. táblázat foglalja össze.

3. táblázat. A kötések vizsgálatának összesítése; OK = 
megfelelő, NO = nem megfelelő, – = nem vizsgált 
(a próbatest jele azonos a készítéséhez használt 
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

1. ábra. Az 1.2741 szerszámacél CCT-diagramjának 
releváns része (függőleges tengely: hőmérséklet 
(°C), vízszintes tengely: idő (s) [10]
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A H2 hegesztőanyag esetében jelentős áramerős-
ség-ingadozás lépett fel a hegesztés során, ami nagy-
méretű összeolvadási hiányokat okozott. Az ettől 
nem érintett varratrészek repedésmentesek voltak.

A 4. hegesztőanyag esetében a beállítások során 
még megfelelően működő huzal jelentős porozi-
tású varratfémet produkált. A H3 hegesztőanyag 
esetében a salakréteg olyan vastag és jól tapadó 
volt, hogy eltávolítása nem volt lehetséges, továb-
bá a rétegek között nagyméretű salakzárványok 
maradtak vissza. A H1 huzal mikroszerkezeti 
felvételein egyenletes eloszlású mikrosalakzár-
ványok figyelhetők meg; ezek a működést nem 
befolyásolják jelentősen, méretük és mértékük 
elfogadható.

3. A robotcella kialakítása
A lehetséges robotcella-változatok kialakítása 

során az alábbi szempontokat kellett figyelembe 
venni:
 – Elérés: a robotnak úgy kell elérni a munkada-
rabot, hogy hegesztés közben ne alakuljon ki 
szinguláris karhelyzet.

 – Hozzáférés: a robot és a hegesztőpisztoly közö-
sen határozza meg. A belső kábelezésű kialakí-
tás előnyös.

 – Hőterhelés: a nagy előmelegítési hőmérséklet 
miatt kulcsfontosságú kérdés. A melegnek job-
ban ellenálló vagy kisebb hőterhelésű kialakí-
tást kell előnyben részesíteni.

Minden robotcellát két munkahelyesnek tervez-
tem. Ez lehetővé teszi, hogy a darabok előkészíté-
sét a hegesztés helyén végezzék.

3.1. Nagy karkinyúlású robot
A robotkar jelentős része a hegesztés helyétől 

távol helyezkedik el, ezért a munkadarab sugár-
zó hője kevésbé terheli, illetve nagyméretű szer-
számokat is elér (2. ábra). Ennek a kialakításnak 
hátránya, hogy a robotkar egy általános hegesztő-
robothoz képest kevésbé univerzális, így ha a 
már meglévő feladat megszűnik, nehezebb újat 
találni. A külső kábelezésű hegesztőpisztoly nem 
biztosít olyan jó hozzáférést, mint az integrált ká-
belezésű robotokra szerelhetők.

3.2. Utazópályára szerelt robot
Az YR MH2010 egy hosszabbított munkaterű, 

belső kábelezésű hegesztőrobot, bármilyen he-
gesztési feladat ellátására megfelelő (3. ábra). TSL 
1000 utazópályával a robot munkatere nagymér-
tékben megnövelhető, az elérés nemcsak mennyi-
ségében, de minőségében is javul, mert könnyeb-
ben elkerülhetők a szinguláris karhelyzetek.

3.3. Felsőpályás robot
A kéttengelyes, felső utazópályára szerelt Gant-

ry-robotkar legnagyobb előnye, hogy munkaterü-
lete nagyon nagy, ennek köszönhetően egy nagy-
méretű kovácsszerszám minden pontját ugyanaz-
zal a magabiztossággal éri el (4. ábra).

2. ábra. Robotcella nagy kinyúlású robotkarral

3. ábra. Robotcella utazópályás robottal

4. ábra. Kéttengelyes, felső utazópályára szerelt ro-
botkar
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 4. Összefoglalás
Az optimális hegesztőanyagot csak üzemi kop-

tatóvizsgálatok segítségével választhatjuk ki. Erre 
a H1 hegesztőanyag megkötések nélkül bocsátha-
tó. A H3 hegesztőanyag kiváló feldolgozhatósága 
ellenére valószínűleg nem alkalmas a feladatra, 
ha a salakzárványok kialakulását nem sikerül to-
vábbi kísérletek során megnyugtatóan megszün-
tetni. A H2 huzal során tapasztalt előtolási prob-
lémák recés görgővel és nagyobb szorítóerővel 
megszüntethetők, további vizsgálatok javasoltak.  
A H4 huzalból új adagot beszerezve a vizsgálato-
kat érdemes megismételni.

A robotcella kialakítását a megrendelővel kö-
zösen kell meghatározni, mivel az üzemi adott-
ságok és az anyagi lehetőségek felülírhatják az 
egyéb megfontolásokat. Robotprogramozás és 
elérés szempontjából a felső utazópályás cella a 
legjobb kialakítás, de a robot hőterhelése is ebben 
az esetben a legnagyobb; ezért vizsgálni kell, hogy 
a berendezés milyen kiegészítő védelem mellett 
képes ezt elviselni.
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