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1 Bevezetés

A diplomadolgozatomban szerepld kutatdsom célja, hogy megvizsgaljam egy hegesztd robot
kihasznalhat6sagat 3D nyomtatasra alkalmas berendezésként. A felvetés az, hogy sziiksége
van-e a Ferro Gép 99 Kft.-nek a Panasonic markaja hegeszté robotjukhoz egy kiegészitd
szoftver megvasarlasara, amellyel képesek lennének térbeli alakzatok gyartasara, vagy

egyszerlien, manudlis vezérléssel is megoldhato-e ennek kivitelezése.

Feladatom, hogy mily modon alkalmazhaté a hegeszt6 robot altal gyartott alkatrész egy adott
lokacidban, és ez milyen mindségbéli eltéréseket jelent mas modszerekhez képest. Vagyis,
hogy hogyan lehet felrakd hegesztési eljarassal kisebb hibdkat javitani vagy ,.elfelejtett”
alkatrészeket potolni egy adott hegesztett szerkezeten. A hegesztés definiciojabol kovetkezik,
hogy a munkadarab deformaciot fog szenvedni, dolgozatom soran kitérek ra, hogy ez milyen
hatassal lesz a hegeszteni kivant munkadarabra. Tovabba vizsgalom, hogy lehet ezen
modszerrel 1d6t €s pénzt sporolni, tovabba mindséget javitani egyéb additiv technologidkhoz

képest.

Ellendrizni fogom, hogy a varrat mindsége megfelel-e egy acélszerkezetnek. Tovabb4, hogy a
rétegek kozotti 6sszeolvadas mennyire homogén. Valamint fontos szempont az is, hogy idében

megéri-e igy gyartani, lehet-e idot megtakaritani.



2 Szakirodalmi attekintés

A kovetkezd alfejezetekben a targyi témamhoz kapcsolodod szakirodalmak keriilnek
attekintésre. Erintem a hegesztést, azon beliil a fogyoelektrodas, védégazas ivhegesztést, majd
a hegesztésre hasznalt robotok keriilnek bemutatasra. Ezutdn az additiv gyartastechnologiak
koziil ismertetek par szélesebb korben elterjedt technologiat, mint a sztereolitografia, a
szelektiv 1ézeres szinterezés, és a huzalfelrakasos modszer, valamint az ezekhez alkalmazott
anyagok keriilnek targyalasra. Végiil a témaban végzett korabbi kutatasok koziil mutatok meg

kettdt, ahol a hegesztést, mint 3D nyomtatasra alkalmas eljarast hasznositottak.
2.1 Hegesztés

A hegesztés alapja a hegeszthetdség. Az kivalo mindségii hegesztéshez kivalo hegeszthetéségre
van sziikség. Az acél, az aluminium és a réz hegeszthetdségi tulajdonsagai eltérnek egymastol,
ezért az alkalmazott hegesztési technologidk is kiillonboznek. Az egyik legnépszeriibb
technoldgia az Omlesztohegesztés egyik valfaja, a véddgazas, fogyodelektrédas ivhegesztés,

amelyet a koznyelvben csak CO hegesztésnek hivnak. [1]
A hegesztés és a hegesztett kotés alkalmazasanak célja lehet:

- Er6- és nyomatékatvitel biztositasa, hermetikus zdaras létrehozasa, valamint aram- és

héatvezetés biztositasa kotohegesztéssel.

- Feliileti és szerszdmél-tulajdonsdgok modositasa felrako hegesztéssel, amely soran olyan

hozaganyagot alkalmaznak, amely eltér az alapanyagtol.

- Nemkivanatos anyagfolytonossagi hianyok (pl. repedések vagy tiregek) kitoltése javito

kotohegesztéssel az eldallitott termékek hasznalhatosdganak javitasa érdekében.

- Felrako hegesztéssel torténd potlas a lekopott vagy elkorrodéalt anyagtérfogati hianyok

(feliileti rétegek) javitasara olyan termékeken, amelyeket bizonyos ideig lizemeltettek. [2-5]

2.1.1 Fogyoelektrodas védogazas ivhegesztés

A "fogyobelektrodas hegesztés" nevet azért kapta, mert a huzal elég vékony, igy a gépnek

folyamatosan adagolnia kell, hogy el ne fogyjon. [6]

Elénye: Gyors, hatékony, konnyen megtanulhatd hegesztési technika, amely kivaldéan alkalmas

vékony lemezek hegesztésére. [6]



Hatranya: A védégaz és a hegesztogép koltséges, ezért foként ipari munkék soran alkalmazzak.

[6]

A fogyoelektrodas védogazas ivhegesztés soran az iv a folyamatosan adagolt huzalelektrdda és
a munkadarab kozott ég egy védogaz atmoszférajaban. A védogazként hasznalt anyag lehet
semleges argon, hélium, vagy a kettd keveréke. Aktiv gazként pedig széndioxidot és keveréket

alkalmaznak. [6]

A hegesztést egyenarammal, altalaban forditott polaritassal kell végezni. A véddgazas
ivhegeszt6é aram egyendram, ahol a huzalt a pozitiv polusra, a munkadarabot pedig a negativ
polusra kotik. Az ivfesziiltség beallitasa hegesztéskor gyakorlatilag nem valtozik, fiiggetleniil
az aramer0sségtol. Az iv-fesziiltség értékét az adott hegesztési feladatnak megfeleléen kell
beallitani. A hegeszté aramforras fontos szerepet jatszik abban, hogy a halozati fesziiltséget és
aramot a hegesztéshez sziikséges értékre valtoztassa. A hegesztd aramforras jelleggorbéje
statikus és dinamikus jellegli. A statikus jelleggorbe leirja az aramerdsség és a fesziiltség

kapcsolatat. A fogyoelektrodas védogazas ivhegeszté aramforras jelleggorbéje lapos. [6]

A védbégazként dltalaban semleges véddgazokat (argon, hélium), aktiv véddgazként pedig szén-

dioxidot (CO2) alkalmaznak. Az argon alapt keverék véd6gaz is gyakran hasznalatos. [6]
A hegeszt6 berendezés {6 részei a kovetkezok:

- Hegesztd aramforras: A hegesztést altaldban vizszintes vagy enyhén esd jellegli jelleg-

gorbével, egyendrammal ¢€s forditott polaritassal végzik.

- Huzalel6tolo berendezés: FO feladata a hegesztd huzal egyenletes és megtorés nélkiili
el6tolasa a beallitott sebességgel. Fontos, hogy a huzalel6tolasi sebesség és a huzal leolvadasi

sebessége 0sszhangban legyen.
- Védogaz ellato egység

- Vezérld berendezés: Feladata a hegesztési folyamat sziikséges kapcsoldsainak végzése.
Ellendrzi és szabalyozza a véddgaz és a hiitdviz ellatasat. Az ivgyljtast eldsegitd elektronikus

egység is a vezérld berendezésben talalhato.

- Hegeszto pisztoly: Lehet léghtitéses vagy vizhiitéses. FO részei a pisztolytest, a gdzflivoka az
aramatado csdvel és a markolat. A pisztoly kivalasztasanal figyelembe kell venni a legnagyobb

hegesztd aramot, a megfeleld szigetelést a véddgaz és a vizhiités szamara. Fontos, hogy a



gyakran kopo alkatrészek konnyen cserélhetéek legyenek, valamint a hozza kapcsolodo

hegeszt6 tomlo hajlékony és konnyl legyen. [6]
1. abra: Fogyoelektrodas ivhegesztd berendezés részei

(Forras: [6])
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e Argon védbgazas, fogydelektrodas ivhegesztés AFI / MIG:

Eljarasok:

Roviditése: AFI, nemzetkozileg a MIG betliszot hasznaljak (Metal Inert Gas). Az eljaras soran
a hegesztéiv a folyamatosan el6rehaladd hegeszt6huzal és a munkadarab kozott ég. A
hegeszt6huzalt két vagy négy gorgd tolja eldre, amelyeket a huzaleldtold hajtoszerkezete
mozgat. A hegesztOhuzalt a hegesztOpisztoly huzalvezetd spiraljan, valamint a rézbdl, réz-
cirkonium Otvozetbdl késziilt 4dramatadon keresztiil vezetik a hegesztés helyére. AFI-

hegesztéskor egyenarammal dolgoznak, és legtobb esetben forditott polaritast alkalmaznak.

o Kever¢k véddgazas, fogyoelektrodas ivhegesztés:
Argon ¢és szén-dioxid gazkeverékébdl allo védogaz alatt végzik a hegesztést (CORGON-
Magyarorszagon 82% Argon — 18% Szén-dioxid).

o CO2 védogazas, fogyoelektrodas ivhegesztés CFI / MAG:
Roviditése: CFI vagy MAG (Metal Active Gas). Ezt az eljarast elsésorban 6tvozetlen és
gyengeén 0tvozott szerkezeti acélok egyesitésére hasznaljak. A CO2 véddgaz alkalmazasakor
problémat jelent, hogy a szén-dioxid gaz szén-monoxidra és oxigénre bomlik, ezért jelentOs
oxidacidval lehet szamolni. Az elektrodhuzalba ezért dezoxidaldé elemeket (mangéant és
sziliclumot) 6tvoznek. Elénye a gaz olcsdsdga és a mély beolvadas, hatranya a nyugtalan

hegesztési iv, ebbdl kdvetkezd erds frocskolés. Impulzushegesztésre nem alkalmas.

e Rozsdamentes acél hegesztéséhez hasznalatos CRONIGON 2:

ami 98% Argont és 2% szén-dioxidot tartalmaz az iv stabilizalasa érdekében. [6]
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2.1.2 Hegesztés robotokkal

A termelésben egyre novekvo igény van a robotok alkalmazasara, kiilondsen a kollaborativ
robotok teriiletén. A kollaborativ robotok olyan robotok, amelyek képesek egylittmiikodni az
emberrel. Az egyiittmlikodés lehet egyszerii, példaul a biztonsadgos elhatarolas megvalositasa,

de akar egy munkateriileten is egyiitt dolgozhatnak. [7]

Az egyiittmikodés kiilonbozo szintjein, ahogy az abra is mutatja, a legalacsonyabb szint a
koegzisztencia, amikor a robot és az ember idében és térben elkiiloniilnek egymastol. A
kovetkezo szint a kooperacio, amikor az ember és a robot munkatere k6zos, de idoben elkiiloniil
a munkavégzés. A legmagasabb szintli egyiittmiikodés a kollaboracid, amikor az ember ¢€s a

robot sem térben, sem idében nincsenek elkiiloniilve egymastol. [7]
2. abra: Ember-robot kollaboracio szintjei
(Forras: [T])

Kollaboracio

T

Kooperacié y -

~— 1
Koegzisztencia

S -:;;?'“l )

il b
ﬁ- % ootk
X
e’

Az ipari robotok és a kollaborativ robotok kozott alkalmazas szempontjabol nincs jelentds
kiilonbség. Mindkettd esetében érvényes az a harmas alapelv, hogy a robotokat elsésorban
egyszerli, piszkos és veszélyes munkakra célszerli alkalmazni. A kollaborativ robotok
kiilondsen jol hasznalhatoak "pick&place" alkalmazisok soran, mivel nem sziikséges Oket
keritéssel védeni, elegendd lehet fényfliggony vagy teriiletszkenner alkalmazasa. Ezaltal kisebb
teriiletet foglalnak el a gyartdosoron. A kollaborativ robotok nemcsak tipikus kollaborativ
feladatokra hasznalhatoak, példaul hegesztésnél is, ahol a kollaborativ egyiittmiikodés a gyartas

kezdetén jelentkezik. A konnyt telepithetdség €s betanithatosag miatt ezek a robotok idealisak
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lehetnek ilyen feladatokra. Emellett alkalmasak egyszeriibb vagy bonyolultabb szerelési

feladatok elvégzésére is. [7]

Az ipari robotok beépiilnek a gyartasi folyamatokba, és rendszert alkotnak. Ezek az
automatikusan miikddd, programozhaté ¢és tobbtengelyli mozgasokkal rendelkezd ipari
robotok. Az ipari robotok megjelenésével 0j ergondmiai és biztonsagi eldirasok is sziikségessé
valtak, mivel az emberek, akik egyiitt dolgoznak a robotokkal, jelentésen eltérd
munkakoriilmények koz¢ keriiltek. Az ipari robotok mitkodése soran fontos, hogy biztonsagos

munkavégzési kornyezetet alakitsunk ki az emberi munkaerd szamara. [8]

A kézi hegesztés hossza ideig volt az egyetlen lehetdség. A hegesztett kotés mindsége attol
fliggott, hogy mennyire volt képzett a hegesztd. A kézi hegesztés nagy fizikai megterhelést
jelentett a hegesztok szamara, igy nem tudtak folyamatosan végezni ezt a munkat pihendidok
nélkiil. Az ipar azonban egyre nagyobb teljesitményt igényelt, amit automatizalassal lehetett
elérni. A gépesitésnek kiilonbozd szintjei ismertek. A manipulatorok és a perifériakkal
egylittmiik6dd, rugalmasan programozhaté ipari robotok kiemelkednek a gépesités
eszkoztarabol. Azok alkalmazasaval n6 a termelékenység, csokken a gyartas ciklusideje, javul
a mindség ¢és a reprodukalhatdsag, nd a termelési rendszer rugalmassaga, csokken a monoton
¢s nehéz fizikai munka, valamint az egészségre artalmas helyeken az emberi tevékenység

kivalthato veliik. [9]

A robot a hegesztést huzalelektrodas ivhegesztési technoldgiaval végzi. A hegesztés sordn a
beéllithatd aramerdsség sokkal nagyobb, mint a kézi aramforrasoké, és a hegesztési

sebességnek kdszonhetden a termelékenység is joval magasabb, mint a kézi ivhegesztés esetén.

[9]

2.2 Additiv gyartastechnologiak

Az anyaghozzaadas elvének alkalmazdsaval késziilt termékek iranti igény a gyorsprototipus
készités folyamatainak térhoditasaval egyre népszeriibbé valt, és széles korben alkalmazotta.
Az alapétlet az, hogy a modelleket rétegenként egymasra épitve lehetdség nyilik bonyolult
formak gyors elkészitésére. Ehhez sziikséges, hogy a megfeleléen vékony rétegekbdl felépitett
test rétegeinek alakja megegyezzen a test adott magassagdban a testrdl készitett metszet

konturjaival. Minden réteg konturjanak méreteire vonatkozoé informéciokat a haromdimenzios

11



szamitogépes test, vagy a feliiletmodell felszeletelésével készitjikk el. Minél vékonyabb egy

réteg, annal pontosabban tudjuk az elméleti modellt megkozeliteni. [10]

A 3D nyomtatas soran alkalmazott gyartasi eljaras rétegenkénti poranyag felszorasaval vagy
megolvasztasaval és lerakasaval valosul meg. A rétegek vastagsaga altalaban 10-30 mikron
kozott van, attdl fiiggden, hogy milyen technologiat és gépi berendezést alkalmaznak a

folyamat soran. A végeredmény egy adott szerkezet vékony, vizszintes keresztmetszeteinek

felépitése. [10]

Hérom f6 gyartastechnoldgiai modszer kerlil bemutatasra, melyek a leggyakrabban hasznaltak
ezen a terlileten. Az alabbi abran lathato kiilonboz6é gyartastechnologiaval késziilt valtozatok
egy kinyomtatott termékrol, amelyekrol elsd pillantasra nem lehet egyértelmiien megmondani,

hogy melyik technologiaval késziiltek. [11]
3. abra: Siszemiivegkeret nyomtatva FDM-, SLA-, SLS-technoldgiaval (balrol, jobbra)

(Forras: [11])

2.2.1 Sztereolitogrdfia, SLA

A legrégebbi technolédgia, amely a fotopolimerizaci6 elvén miikddik, az bizonyos monomer
anyagokban lézersugarzas hatasara lancképzddési reakciokat indit el, példaul polimerizaciot. A

sztereolitografia alapanyagaként fényérzékeny epoxigyantat hasznalnak. [12]
4. abra: SLA technologia

(Forras: [12])
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1. Kikeményités 2. Gyantaréteg helyreadllitasa

3. Pozicionalas 4. Felllet lesimitasa

Elsé 1épésként a folyékony epoxigyantat vékony (0,1-0,2 mm vastag) rétegben elteritik a
munkaasztalon, ezt kovetden megvilagitjak azt a kialakitani tervezett rétegkontur mentén UV
hullamhosszsagl 1ézerfénnyel. A lézerfény hatasara megtorténik a fotopolimerizacios
folyamat, az epoxigyanta a kontar mentén térhaldosodik, megszilardul. A Iézerfény jol
fokuszalhato, ezért a kikeményedés valoban csak a fény altal érintett minimalis teriileten megy
végbe. A fokuszalt 1ézersugar atmérdje, a sugarat mozgatd optikai rendszer pontossaga €s az
epoxigyanta rétegvastagsaga hatdrozza meg az eldallitott termék pontossagat. A kontar
megszilarditasa utdn a kontar altal koriilzart teriiletet is kikeményitésre keriil, igy lesz biztositva
a prototipus elvart szilardsdga. Amint egy réteg kikeményitése kész van, felvitelre kerill a
kovetkezé réteg epoxigyanta. Majd a kikeményitett részt a rétegvastagsagnak megfeleld
mértékkel belesiillyesztik a folyékony epoxigyanta fiirdébe és a feliiletét simitdlappal
egyenletesre simitjak. [12]

A sztereolitografiaval készitett munkadarabok feliileti érdessége - miutdn egyszeri kézi
megmunkalason esnek at - idedlis az Ontdmintdk készitéséhez, ahol a feliilet mindsége

kulcsfontossagu. [13]

2.2.2 Szelektiv lézeres szinterezes, SLS

Ebben a technologidban a szinterezés a kulcsfontossagu 1épés, amely 1ényegében az anyag
szilard tomegének tomoritését jelenti. Ehhez az anyagot adott nyomason és hémérsékleten
tartjak. Ezutdn egy irdnyitott 1ézernyaldbbal egy 2D-s metszetet alakitanak ki egy rétegben
(sikban). Ez a folyamat minden egymast kovetd réteggel megismétlodik, amelyek egymadsra
épiilnek, végiil pedig elkésziil a nyomtatott termék. Az adalékanyag, amelyet ehhez hasznalnak,
nem merev formaji, mint a PLA (polylactic acid) vagy az ABS (acrylonitrile buta

dienestyrene), hanem egyfajta granulatum. [11]
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A granuldtumréteget megolvasztva, végeredményképpen egy 3D-s sziladrd forma alakul ki. A

folyamat végén a nyomtatott darab felheviil, amire fokozott figyelmet kell forditani. [11]

Az SLS-gyartastechnologia elényei a kovetkezOk: a) a nyomtatds sordn nincs sziikség
segédstrukturdkra (ideiglenes megtadmasztasokra - support materials), mivel teljesen 6nhordo;
b) gazdasagosabb anyagfelhasznalas; c) alkalmas tobb alkatrész Osszekapcsolasara; d)

lehetség van komplex, bonyolult darabok készitésére. [11]
5. éabra: SLS technologia
(Forras: [12])

Sugarmozgato
tukor

Lézer
sugarforras

Sllyesztheté
alaplap

Toémorité henger

|-O-

Munkatér Portartaly

2.2.3  Huzalfelrakas, FDM

A probadarab gyartasahoz ontészeti viaszt, viasszal toltott miianyagot és szivos nylon-szerti (pl.
PA - poliamid) szélakat alkalmaznak. Ezeket az olvaszt6 pisztolyban az olvadasi homérseklet
folé melegitik, majd egymasra olvasztjak rétegenként. Az anyag rovid id6 alatt megszilardul.
Az dmledék mennyiségét adagoloval szabalyozzak. A j6 mindségii felrakashoz allandé fivoka-
aramlési sebességet kell biztositani, kiilonben az alkatrész falvastagsdga eltérhet az

optimalistol. [14]

A test felépitése egy munkalapon (platform) torténik, amelyet a felrakott réteg vastagsdganak
megfelelden z-irdnyban siillyesztenek. A munkaasztal felszine pordzus, habositott milanyag,
ami nagyjabol 30 mm vastag, hogy tudja biztositani a modell megfeleld rogzitését, ennek
feliilete teljesen sik, és az épitési folyamat kicsivel e sik alatt kezdddik, azaz a favokat
belenyomjuk a habositott feliiletbe, kb. 0,5 - 1,0 mm-re. Az épités folyamatanak stabilizalasa
miatt néhany (kb. 5 db) tdmaszto réteget is elhelyeznek a rétegfelrakas kezdetekor. A fuvoka

leginkabb 4tlos mozgast végez a munkalaphoz viszonyitva, és az Osszes réteg felrakasa utan 90

14



fokkal valtoztatjdk meg a mozgas iranyat. Ezt a rétegenként egymassal parhuzamosan lerakott

omledék tombi szilardsaganak novelése érdekében valtogatjak rétegrol, rétegre. [15]
6. abra: FDM technologia

(Forras: [12])

Adhéziés kotés 0,1 mp alatt Tekercselt ABS

alapanyag
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2.2.4  Anvagok és alkalmazasaik

A 3D nyomtatisban hasznalt anyagok széles valasztékban -elérhetdek, és kiilonbozo
tulajdonsagokkal ¢és alkalmazasi lehetdségekkel rendelkeznek. Az anyagok tipusa

meghatarozza, hogy milyen targyakat lehet nyomtatni, valamint milyen célokra hasznalhatok.

[16]
-Miianyagok:

PLA (Polylactic Acid): Kornyezetbarat, biologiailag lebomlo6 anyag, felhasznalhat6 otthoni €s

oktatasi célu nyomtatashoz is.

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene): Erds, hdallo anyag, amit gyakorta alkalmaznak ipari

prototipusok és miiszaki alkatrészek eldallitasahoz.

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol): Erdés és flexibilis anyag, gyakran hasznaljak

mindennapi targyak és funkcionalis prototipusok gyartasahoz. [16]
-Fémek:

Acél, Titdn, Aluminium: Ezeket az anyagokat foként ipari célokra alkalmazzak, példaul az

autoiparban, repiildgépgyartasban, valamint az orvostechnikaban.

Nemesfémek: Az aranyat, eziistot és platinat gyakran hasznaljak ékszerek és miivészeti targyak

3D nyomtatasara. [16]
-Gyantak:
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Kiilonb6z6 gyantdkat alkalmaznak finom kis részletekkel rendelkezd elemek, mint példaul

prototipusok, miivészeti alkotasok, valamint ékszerek készitésére. [16]
-Specialis Anyagok:

Biolodgiai anyagok: Példaul a bioprinting teriiletén alkalmazhaté 3D nyomtatasra, akar

szovetekhez és szervekhez is.

Kompozit anyagok: Az erdsitett miianyagok olyan anyagok, amelyeket kiilonleges fizikai

tulajdonsagokkal latnak el, példaul szénszalakkal vagy iivegszalakkal erésitik. [16]

2.3 Hegeszt6 robotok alkalmazasa 3D nyomtatisra

2.3.1 Gydrtasi folyamatok ontéssel és hegesztéssel, 3D nyomtatas a GMAW-al

A varrat mindsége a hegesztési kotés altalanos szilardsagara, integritdsara és megjelenésére
utal. Kiilonbozd tényezok hatdrozzdk meg, beleértve a hegesztési folyamatot, a hegesztési

technikat, az anyag tulajdonsagait, valamint a hegeszt6 szakértelmét és tapasztalatat. [17]
Kival6é mindségli hegesztési varratok jellemzoi:

a. Megfeleld elegyedés: A hegesztési varratnak teljesen Ossze kell olvadnia az alapfémmel,

biztositva az erds és tartos kotést.

b. Szilardsag: A varratnak mentesnek kell lennie olyan hibaktol, mint példaul repedések,

porozitds vagy zarvanyok, amelyek gyengithetik a kotést.

c. Konzisztencia: A hegesztési varrat méretének, alakjdnak és megjelenésének egységesnek kell

lennie az egész kotésben.

d. Minimalis torzitas: A hegesztés az alapfém torzuldsat vagy vetemedését okozhatja. A kivalo
mindségli hegesztés minimalisra csdkkenti a torzulast és megdrzi a munkadarab eredeti

formajat.

e. Megfelel6 megerdsités: A hegesztési varratnak megfeleld mennyiségti erdsitéssel kell

rendelkeznie, amely a kotésen tilnyulo felesleges hegesztési fém.

f. Sima feliilet: A kivalé mindségii hegesztés sima és egyenletes feliilettel rendelkezik, tulzott

frocskoléstol és érdességtdl mentes. [17]

16



A kivalo hegesztési mindség eléréséhez elengedhetetlen a megfeleld hegesztési paraméterek
alkalmazasa, a kotés megfeleld eldkészitése, a megfeleld hegesztési fogydanyagok
kivalasztasa, valamint az adott hegesztési folyamatra vonatkozé legjobb gyakorlatok kovetése.
A rendszeres ellendrzés és tesztelés, mint példaul a szemrevételezés, a roncsoldsmentes

vizsgalat vagy a roncsoldsos vizsgalat szintén biztosithatja a hegesztési varratok mindségét.
[17]

Példak az alkalmazasra:

a) Konzolt nyomtattak a hordozora, mint egy meglévo alkatrészt. A tartd nyitott végére
lyukak nyomtathatok vagy furhatok, igy egy masik alkatrész rogzitheté anyakkal és
csavarokkal. Ez felhasznéalhat6 az elromlott berendezések javitasara. A konzol eltérd

kialakitasa optimalizalhatja annak szilardsagat, merevségét, méretét és sulyat. [17]
7. abra: Nyomtatott konzol

(Forras: [17])

b) Akar kapa is készithetd egy henger 3D-nyomtatasaval egy aljzatra. Ezutan az alapot
kapa alakura formézzak, és a nyomtatott hengerrel szemben 1évo élen meghegyezik. A

kapa fogantyujaként egy fa vagy egy polimer 3D-s nyomtatott ny¢él is hasznalhato. [17]
8. abra: Nyomtatott kapa

(Forras: [17])
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c) Egy fejsze fejét acélbol, a nyélét pedig milanyagbol nyomtattak 3D-ben. Egy ehhez
hasonlé kombinécios eljarassal tavolrol is eldallithatok hasonld, példaul kalapéacs vagy

mas kéziszerszamok, amelyek hasznosak lennének a fejlett és fejlodé vilagban. [17]
9. abra: Nyomtatott fejsze

(Forras: [17])

Osszefoglalva, a Gas Metal Arc Welding (GMAW) 3D nyomtatisa igéretes megkdzelitésnek
bizonyult az additiv gyartds teriiletén. Mig a GMAW-t hagyomanyosan hegesztési
alkalmazéasokhoz hasznaljak, a 3D nyomtatashoz val6é adaptacidja 0j lehetdségeket nyit meg a

nagy szerkezeti integritast, Osszetett fém alkatrészek el6allitasaban. [17]

A nyomtatasi folyamat optimalizalasa, beleértve az utdmunkalasi modszereket és a CAD/CAM

rendszerekkel vald integraciot, leegyszeriisiti a munkafolyamatot és ndveli a hatékonyséagot.
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Osszességében a GMAW-alapu 3D nyomtatds nagy igéreteket rejt magaban a kiilonbdzo
iparagakban, koztiik a repiilégépiparban, az autdiparban €s a gyartdsban. Ahogy a technologia
folyamatosan fejlédik, megvan a lehetdség, hogy forradalmasitsa a fémalkatrészek
tervezésének, gyartasanak €s testreszabasanak modjat, novelve a hatékonysagot, csokkentve a

koltségeket és bovitve az innovacios lehetdségeket. [17]

2.3.2 3D nyomtatasi technologia fémtermékekhez

Az ipari szektorban az additiv technologidk (AT) irant az érdeklédés elsdsorban a
koltséghatékony, modern gyartasi technologidk kifejlesztésének igénye miatt ndvekedett
szamottevOen. A szdmos feltorekvd AT megkozelités koziil az egyik legigéretesebb a Wire Arc
Additive Manufacturing (WAAM), amely ipari robotokat alkalmaz hegesztOberendezésekkel.
A WAAM technolégia a szabvanyos hegesztdanyagok hasznalatanak koszonhetden szinte
barmilyen fémotvozettel alkalmazhat6, beleértve a draga titan- és nikkelalapt 6tvozetekbol
készilt alkatrészeket is. A WAAM nagyobb termelékenységgel rendelkezik (40—60%-kal),
mint a hagyomanyos technikdk, ami 15-20%-kal csokkenti a befejezési ciklust a termék

méretétdl fliggben. [18]
10. 4bra: Hegesztési folyamat szimulacidja

(Forras: [18])

o

8- R

Az alkatrészt a nyomtatashoz kényelmes helyen kell elhelyezni, ahol a robot kdnnyedén
végrehajthatja a betoltott programot. A betdltott modellnek megfeleléen a program

automatikusan generalja a hegesztdfej mozgasanak palyajat. [18]

A letoltott g-kod fajlban ellendrzik a hibdkat €s a robot azon képességét, hogy végrehajtsa ezt

a programot. A szoftver biztositja a tovabbi funkciok beépitését a nyomtatdsi folyamatba,
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példaul az elektromos iv be- és kikapcsoldsat, valamint a robot mozgési sebességének,
megkozelitésének €s visszatérésének beallitdsat. A hegesztépisztolyt azonban megfeleléen

kalibralni kell, hogy a kdzéppontja pontosan egyezzen azzal a ponttal, ahonnan a nyomtatas
kezdddik. [18]

A szoftver automatikusan optimalizalja a robot mozgési palyajat, elkeriilve a szingularitasokat,
a tengelykényszereket és az iitkdzéseket. Ezt kovetden be kell irni a robot munkateriiletének
koordinatait és a munkaeszkozt a valés munkakdrnyezetbdl, majd egy jabb ellendrzést kell
végrehajtani a szoftverben, hogy megerdsitsék a program végrehajtdsdnak lehetdségét. Az

Osszes szamitas és ellendrzés elvégzése utan a nyomtatasi folyamat szimulalhaté. [18]

A szimulacid befejezése utan lehetéség nyilik a jarodkerék vizualis megjelenésének
megfigyelésére a nyomtatasi folyamatot kovetden. A virtualis program sikeres szimulacidja
utdn a végleges program robotnyelven kerlil megirasra. Az utofeldolgozéd 4talakitja a
szimulaciot a megfeleld robotprogramma. Ebben az esetben az egyes robotok jellemzdit
figyelembe veszi az utéfeldolgozd. Alapértelmezés szerint minden robot rendelkezik egy
szabvanyos utofeldolgozdval, amelyet az offline programozoészoftver hataroz meg. Minden

KUKA ipari robot a KRL nyelvet hasznalja. [18]
11. dbra: Nyomtatott jarokerék

(Forras: [18])
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2.4 Mindségmenedzsment modszerek

Az eurdpai mindségiskola szerint a termeldrendszerek mindsége a tarsadalom kultirajanak
megfeleld mindségszintre épithetd, €s ezen alapulhat a teljesitmény mindsége, aminek

eredménye lehet a termékmindség. [19]
A megfelelésnek négy szintje kiilonboztethetdé meg:

1. szint: Megfelelés az eldirasoknak, szabvanyoknak, rajzoknak, megallapodasoknak. Fo célja,

hogy a nem megfeleld termék ne keriilhessen a vevéhoz.

2. szint: Megfelelés a hasznalati alkalmassagnak. F6 célja, hogy a megkivant mindséget aktiv

szabalyozassal elérjék a teljes gyartasi folyamat soran.
3. szint: Megfelelés a vevok nyilvanvalo igényeinek. F6 célja a teljes korli mindségiranyitas.

4. szint: Megfelelés a vevok rejtett igényeinek. Ez a mindségszint csak olyan teljes kori
mindségmenedzsment rendszerekkel biztosithato, amelyek ,,mindségileg” uj elemeket vezetnek

be a teljes rendszerbe. [20]

A mindségiigy alapvetd fogalma a piaci igények kielégitésének folyamata. Ez a folyamat
magaban foglalja a termeld, gyartd vagy szolgaltato altal végzett termelési folyamatot, melynek
eredménye a termék vagy szolgaltatds, amely eljut a fogyasztohoz. A fogyasztd ezutan
hasznalja, felhasznalja vagy elhasznalja a terméket vagy szolgaltatast. Az igények

kielégitésének folyamata az alabbi abran lathato.[21]
12. abra: Az igények kielégitésének folyamatmodellje

(Forras: [24])
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A mindségellenérzés a termék vagy szolgaltatds egy vagy tobb jellemzdjének mérése,
mérdeszkozzel, méréberendezéssel vagy szemrevételezéssel torténd vizsgalata, valamint az
eredmények Osszehasonlitdisa az eldirt kovetelményekkel annak érdekében, hogy

megallapitsuk, elértiik-e a megfeleldséget minden egyes mindségjellemzére nézve. [22]

A mindségellendrzés alapelve, hogy mindig érvényesiiljenek a meghatarozott mindségi
kovetelmények. Az elsddleges cél a hibak felderitése, és ehhez szabvanyositott modszereket,
méréseket alkalmazunk. A mindségellendrzésért a mindségellendrzési részleg felelds. Azonban
amindségellendrzésnek szamos hatranya van. Nem biztositja a folyamatos fejlodést, és gyakran
konfliktusokat okoz a termeld €s a mindséggel foglalkoz6 részlegek kozott. A modszerek foként
a hibak felderitésére dsszpontositanak a folyamat végén, igy nincs lehetdség a folyamat kozbeni
visszacsatolasra. Ezenkiviil a felsé vezetdk gyakran tdvol maradnak a mindségiigyi funkciotol,
igy kevés informécio jut el hozzajuk, és krizishelyzetben nem rendelkeznek megfeleld

ismeretekkel. [23]

A mindség fejlesztéséhez alkalmazhaté modszereket a kovetkezoképpen csoportosithatjuk:
1. Adatgytijtés, adatfeldolgozas €s dbrazolas

2. Folyamatok leirasara, modellezésére alkalmazhatdé modszerek

3. Problémafeltarasra alkalmazhato (6tletgyiijté) modszerek

4. Problémaelemzésre alkalmazhaté moddszerek

5. Mindségszabalyozasra alkalmazhatd modszerek
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6. Min6ségmenedzsment- és human modszerek [24]

13. abra: Mindségfejlesztd modszerek csoportositasa

(Forras: [24])

5.1 Adatgyujtes es 5.6 Minoségmenedzsment-

Kérdéslista

feldolgozas és human modszerek
Pareto-diagram Ellenérzd lista Kompetenciamatrix
Hisztogram Audit PDCA modszer
Gantt-diagram 5.4 Problémaelemzés SWOT/CSWOT elemzés
Halédiagram Ishikawa-diagram Kano-diagram
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Brainstorming Mindségsokszog

Delphi-médszer

Erdsség szerinti csoportositas

,,Eroés (hard) modszerek”: legtobbszor matematikai alapokra épiilnek és kimondottan kevés adat
(kb.50-100) is elég, hogy megbizhatd eredményt tudjanak produkalni (pl.: ellenérzé kartyak,

hisztogramok, Pareto elemzés).

,,Kvaziobjektiv modszerek”: ezek a médszerek pontozasos, rangsorolasos technikak, emiatt sok
szubjektiv befolyasold is megjelenik az eredményben, tovabba megjelennek korlatozo

feltételek is (pl.: FMEA elemzés, Matrix elemzés).

,Gyenge (soft) modszerek™: széles korben alkalmazhatdak, szigoru feltételek nincsenek, kevés
a matematikai alap benniik, viszont tobb a szubjektiv befolyasold tényezd, ezért csak rengeteg
adatbol tudnak megbizhaté megoldast adni (pl.: 6tletroham, TIPHIB, 5S). [25-26]
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Japanban a mindségfejlesztés ¢és mindségjavitas hatékonysadganak novelése érdekében

kidolgoztak a "7 modszer" néven ismert modszercsoportot [27].
Ezek a modszerek a kovetkezok:

1) Folyamatabra (Flow Chart): A folyamat szemléltetésére szolgal, és barmely projekt vagy

feladat kezdetén alkalmazando.

2) Adatgyijté lap (Data Sheet): Segitségével 6sszegytijthetjiik az adatokat.

3) Hisztogram (Histogram): Célja, hogy elemezze az esetek eléfordulasi gyakorisagat.

4) Szabalyozokartya (Control Chart): Segitségével kovethetd a folyamat idobeli valtozasa.

5) Szérdodasi diagram (Scatter Diagram): Segitségével Osszefliggést kereshetiink két valtozo

kozott.

6) Halszalka diagram (Ishikawa Diagram): A probléma gyokérokainak meghatarozasara

szolgal.

7) Pareto diagram (Pareto Diagram): Megmutatja a mindséget befolyasold kritikus tényezdket,

amelyeket eldszor kell javitani a megfelelé mindség elérése érdekében. [27]

FMEA

A hiba-feltérképezés hatékony gyakorlati eszkdze az FMEA modszer. A komplex, heterogén
szakmai team az egyes lehetséges hibakat a vevdi, gyartd/szolgaltatoi szemszogbdl értékeli 1-
10 pont kozotti sulyozéassal. A kockézati szamok alapjan mindsiti a hibakat, majd konkrét
mindségjavitd intézkedéseket dolgoz ki a legnagyobb rizikd-szamu hibdkra. Az FMEA a
legnagyobb szelektalo képességli hibaelemzési modszeriink, akéar tobb szdz lehetséges hiba

koziil is képes elvalasztani egy-kett6t. [25]

Az FMEA-nak két fontosabb tipusat szokas megkiilonboztetni a megvizsgalt teriilettdl fliggden.
Konstrukcios FMEA-t hasznalunk a konstrukciés megolddsokbdl, valamint a tervezési
eléirasokbol eredd hibak feltarasara és kikiiszobolésére, folyamat FMEA-t egy termeld vagy

szolgaltatd folyamat elemzésére. [26]
Az FMEA 6t Iépése:

1. 1épés: Lehetséges problémak és relaciok osszeallitasa.

24



2. Iépés: Lehetséges hibak és okok stulyozasa.

3. 1épés: Ajanlott/ellendrzd/javitd intézkedések meghatarozasa, valamint ezek feleloseinek €s

hataridejének meghatarozasa.
4. 1épés: Dontés jovahagyasa ¢és az intézkedések elrendelése.

5. 1épés: Az intézkedések hatasanak vizsgalata. [24]

Tapasztalatok alapjan célszerti, ha a harmadik 1épéstdl kezdve csak a kritikus preferenciaszami
hibakra dolgozzuk ki az intézkedéssorozatot. A feltart Osszefiiggések ismeretében harom {6
lehetéség kinalkozik a kockazatok csokkentésére: hibahatast csokkentd, felismerhetOséget

javito és eléfordulast megakadalyozo intézkedések bevezetése. [24]
14. abra: FMEA hibalap felvétele

(Forras: [24])

legi Sulyossdg, Mit lehet tenni
Mik a funkciok, a jellemzok, || A lehetséges || intézkedéseka || gyakorisdg, ollene?
a folyamat inputok, illetve a hatisok hiba toseg !
folyamat lépései? meghatarozasa kontrolélasdra értékelése ellendrzése!
[ [ ( YO ]
Kesztelle
\/ FMEA \\ \ / ,,,,, \
FMEA-szam
K , b L Intézkedések
ompo- ntézkedése
Sz. | nensek/ | Funkcio |Hibafajta K Hoa Hibaok rioa tite S |O| D |RPN| (felelds
= ovetkezmény elkerulése | feltarasa
Folyamat hatandd)
A funkcié, a A ok;k° Jelenlegi RPN érték
miveleti lépés stb. vizsgdlati, kiszémitésa
hibalehet&ségeinek meghatarozasa hibafeltarasi
meghatirozasa intézkedések

Ishikawa

Az Ishikawa diagram, mas néven ok-okozati vagy halszalka diagram, a strukturalt
problémamegoldas alapvetd eszkdze. Kaoru Ishikawa professzor dolgozta ki ezt az eljarast,
hogy segitsen az egyes mindségi problémak alapvetd okainak feltarasaban. A probléma csak
akkor oldédik meg, ha sikeriil megtalalni az adott probléma gyokerét, az alap okat. Ha csak a

tiineteket kezeljiik, akkor a probléma kés6bb ismét fel fog bukkanni. Az ok-okozati diagram
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segit abban, hogy feltarjuk az okok és az altaluk kivaltott hatasok kozotti kapcsolatok
rendszerét. [28]

A technika lényege: Az ok-okozati diagramot, a problématdl (hatastol) visszafelé haladva
szerkesztjiik meg, az egyes hatdsok elemzésénél a ,,miért” kérdést tessziik fel és igyeksziink
eljutni a hatast kivalto alapvetd okokhoz. Eloszor felirjuk a papir jobboldalara kdzépre az okot,
majd ebbdl kiindulva meghuzzuk a diagram gerincét baloldalra. Hatarozzuk meg a problémat
(hatast) kivalto f6 okokat (4-8 db) ¢és kossiik ezeket hozza a diagram gerincéhez. A f6 okok
megtalalasahoz az ok-okozati diagram az ember - gép - modszer - anyag (4M — Man — Machine
— Method — Material; ez szolgaltatasi sémaban kiegészithetd vagy helyettesithetd egyéb
dimenzidkkal, mint Informécio, Eljarasok, Alkalmazott IT rendszerek, Kormnyezet) sémaban
valé gondolkodést javasolja. A f6 okokhoz kapcsolododan keressiik az azokat kivalté okokat.
Karikazzuk be a legfontosabbnak itélt, illetve vizsgaland6é okokat. Az ok-okozati diagramot
altalaban a Pareto elemzés utan, a legfontosabbnak tartott problémak okainak a felderitésénél

hasznaljuk. [28]

Ha ez a megoldas nem hoz eredményt, mas struktrat is alkalmazhatunk. Javasolt, hogy legyen
3-6 f6 okcsoport, €s egy okcsoporton beliil legfeljebb 10-20 okot soroljunk fel. El6fordulhat,
hogy az azonos okok tobb okcsoportban is szerepelnek, kiillonbozé mélységii struktaraban. A
mélység azt jelenti, hogy altalaban 4-5 szinten keresztiil ki kell térniink az okok okaira, vagyis
a f6 okcsoporttol kiindulva addig tessziik fel a "Miért?" kérdést (legfeljebb 5-szor), amig elemi
okokhoz nem jutunk. [24]

15. abra: Ishikawa-diagram

(Forras: [24])

ISHIEAWA-DIAGRAM
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PDCA

A PDCA ciklus a folyamatos javitds és fejlesztés keretét ado, vildgszerte alkalmazott
folyamatmodell. Két f6 forrasa lehet: az aktiv, amikor egy 1j 6tlet vagy javaslat megvalositasra
keriil a gyakorlatban, valamint a passziv, amikor egy bekovetkezett hiba, nem-megfelelés,
selejt, panasz vagy reklamacio kezelése torténik. A PDCA ciklus egy korfolyamat, amely a
kovetkezd egymasra épiilé fazisokat tartalmazza: P (tervezd meg), D (csinadld meg/hajtsd
végre), C (ellendrizd le), A (avatkozz be/vezesd be). A PDCA teljeskortien at kell fognia azt a
rendszert, amelyben alkalmazzdk, azaz valamennyi szintet (felsOvezetés, kozvetlen
folyamatiranyitas, végrehajtas) és valamennyi teriiletet (pénziigyi, logisztikai, human eréforras

stb.) magaban kell foglalnia. [25]

A PDCA elemzés fontosabb jellemzdi €s feltételei:

- folyamatos munkavégzés sziikségessége;

- egész rendszer atfogd miikodése;

- aktiv, valamint kreativ hozzaallas;

- kis 1épésekben 1étrejovo javitas-fejlesztés opcidja,

- erGs szemléleti és modszertani alapozas sziikséges. [26]
16. abra: PDCA ciklus

(Forras: [25])

a PDCA
korfolyamat

AVATKOZZ

Act
(Adjust)

il?‘
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3 Anyag és modszer

Az alabbi fejezetben a felhasznalt anyagok, valamint gépek és berendezések keriilnek

bemutatasra. Tovabba az alkalmazott anyag el6készitési modszereket is ismertetem.
3.1 Ferro Geép 99 Kft. bemutatasa

A vizsgalatra tervezett hegesztési varratok jelen cégnél keriiltek legyartasra. A Ferro Gép '99
Kft. 1999-ben jott 1étre magantOke felhasznalasaval, és azota is hiien szolgalja az ligyfeleket. A
Szilagyi csalad iranyitasa alatt miikodo vallalkozas mar 25 éve bizonyit a magyar piacon,
folyamatos fejlddéssel és elkotelezettséggel all partnerei rendelkezésére. Kezdetben szerény
koriilmények kozott indult, de kitartasa és elhivatottsaga elvezette 6ket a godolldi Ipari Parkba,
ahol jelenleg modern, kibdvitett telephelyiikon, 350 m?-en folytatjadk tevékenységiiket.
Mindségi munkajukat szamos mindsités is alatamasztja. Az ISO9001 mindségiranyitasi
rendszerben dolgozva, valamint hegesztdi mindsitéssel és az acélszerkezetekre kiadhatd
europai tanusitvannyal (CE jel) biztositjadk, hogy minden szolgaltatdsukat a legmagasabb
szinvonalon nyujtjdk. F6 tevékenységiikk az egyedi gyartds, amelyben a legkorszeriibb

technologiakat alkalmazzak, beleértve a robothegesztést, 1ézervagast és plazmavagast. [29]
17. ébra: Ferro Gép *99 Kft. telephelye

(Forras: [29])

3.2 Felhasznalt anyagok

S355 alaplap

A hegesztéshez hasznalt anyagom az S355 jelit 3 mm vastag acéllemez volt. Ez egy alacsony
széntartalmtl, &ltalanos rendeltetésti Otvozetlen szerkezeti acélok kozé tartozd anyag,
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szakitoszilardsaga altalaban 500 és 600 N/mm? k6zott van. Mindharom mindség, vagyis a JR,
JO, és J2, kivaldan alkalmas hegesztésre. Jelenlegi gyartasi szabvanyuk az EN 10025. Adatlapja

megtalalhatdo M1-es mellékletként. Erre lett 4 réteg hegesztési varrat felrakva 3 féle mdodon.

Hegeszté huzal

A hegesztés folyaman 1 mm-es rézbevonatu huzal keriilt alkalmazasra, melyet acélszerkezetek
hegesztéséhez hasznalnak a gyakorlatban. Az anyag, ami a G 42 2 C1 4Sil, adatlapja a
mellékletek kozott M2-es szammal megtalalhato. [30]

3.3 Felhasznalt gépek ¢és késziilékek

Panasonic TM-1800WGlIII hegesztérobot

A Panasonic uj generacios TM hegesztorobotjai az el6z6 TA és TB sorozatok eldnyeit 6tvozik.
Ezen eldnyok révén a felhasznalok szabadon valaszthatjdk meg, hogy a hegeszté munkakabelt
a robotkar kiils6, szeparalt vagy belsd részén helyezik el, igy igazodva a kiilonb6z6 alkalmazasi
tertiletek igényeihez. Tovabbi eldnyt jelent a rendkiviil merev kar szerkezet és a hatékonyabb
szervomotor, amely tovabbfejlesztett harmonikus mozgast biztosit a hegeszté munkakabel
pontosabb poziciondldsdhoz. A 18. abran lathatdo az 4altalam hasznalt hegesztd robot és

munkakoérnyezete. [31]
18. abra: Panasonic TM-1800WGIII hegesztérobot

(Forras: sajat kép)
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Zwick Roell ZHU187.5 univerzalis keménységmérd

A kovetkezd abran szerepld keménységmérd gépet hasznaltam a keménységek ellendrzéséhez

a probadarabokon, hogy megallapithassam az acélszerkezetnek valé megfeldségiiket.
19. dbra: Zwick Roell ZHU187.5 univerzalis keménységmérd

(Forras: sajat kép)
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Brinell-keménységet mértem a probatesteken, darabonként 8-at. 30 kg-os terhelést alkalmaztam

az 1 mm-es keményfém Brinell golyora. Ezutan a szamitogépes szoftver segitségével

megkaptam a keménységértékeket. Az M3-as mellékletben megtalalhatd a mér6gép adatlapja.

A kovetkezd abra szemlélteti a Brinell keménységmérés modszerét. Lényege, hogy egy

meghatarozott atmérdjii acél- vagy keményfém golyot egy elére meghatarozott erével nyomnak

be a vizsgalt anyag feliiletébe. A benyomodas atmérdjébdl és az alkalmazott er6bdl szamitjak

ki az anyag keménységét. [32]

Az eljaras menete a kovetkezo:

1.

ahol:

Elokészités: A vizsgalt anyagot megtisztitjak, hogy ne legyen rajta szennyezdd¢s, ami

befolyasolhatja a mérési eredményt.
Terhelés: Az acél- vagy keményfém golydt a vizsgalt anyagra helyezik, és egy
meghatarozott erovel (terheléssel) nyomjak bele.

Meérés: A terhelés alatt keletkezd benyomodéas atmérdjét mikroszkdppal vagy mas

mérdeszkozzel megmérik.

Szamitas: A keménység értékét a benyomddas atmérdje €s a terhelés alapjan szamitjak

ki a kovetkezd képlet segitségével:

2F

D (D — /D% — d?)

HBW =

HBW a Brinell keménység,
F az alkalmazott terhelés (erd),
D a goly6 atmérdje,

d a benyomddas atmérdje.

A Brinell médszert leginkdbb lagyabb fémeknél és anyagoknal hasznaljak, mivel nagyobb

benyomodasi nyomot hagy, ami keményebb anyagok esetén karosodast okozhat. [32]

20. 4bra: Brinell keménységmérés modszere

(Forras: [32])
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ATM Saphir 530 polirozo és csiszologép

21. abra: ATM Saphir 530 polirozé és csiszologép

(Forras: sajat kép)

A képen lathato csiszologépet alkalmazva értem el a kivant feliileti érdességet a gyantaba
kiontott probatesteken, hogy a mikroszkopos vizsgalatok elvégezhetok legyenek. M4-es
szammal fellelhetd az adatlapja a mellékletek kozott. A kovetkezd kép az alkalmazott
beallitasokat szemlélteti, vagyis 5 percig tartott a csiszolas a 180-as és 320-as érdességii
csiszolopapirokon, 20 N-os terheléssel, és 200 fordulat/perces sebességgel. A viz hiitd hatast

toltott be a strlodas kovetkeztében fellépd hd csokkentése miatt.
22. 4bra: Csiszolashoz alkalmazott beallitasok

(Forras: sajat kép)
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Az alabbi kép a felhasznalt csiszolopapirokat mutatja. Hasznaltam 180-as, 320-as, 600-as, és
1200-as szemcsefinomsaggal rendelkezdt, ebben a sorrendben, a durvabb 180-ast6l haladva, a
finom 1200-as feliiletiiig, hogy elérjem a kivant feliileti érdességet a mikroszkopos
vizsgalathoz. Ezen beallitdsokat tapasztalati Gton valasztottam ki. A 600-as finomsaguval 8
percig ment a gép, 25 N-0s teherrel. Az 1200-assal pedig 10 percre, és 30 N-0s teherre volt
sziikség. Ezt az indokolta, hogy a kisebb szemcsésnek nagyobb az idd igénye, hogy a mélyebb

barazdék eltiinjenek.
23. 4dbra: Haszndlt csiszolopapirok

(Forras: sajat kép)

Zeiss Axio Lab.Al mikroszkop és AxioCam ERc 5s mikroszkdp kamera
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Intuitiv miikddése miatt az Axio Lab.Al egy megbizhatdé rendszer a laboratoriumi
alkalmazasokhoz. Rugalmassagot kinal, amely elengedhetetlen a sikeres vizsgalatokhoz,
példaul a hibak elemzéséhez, a mindségellendrzéshez és az anyagvizsgalathoz. Az adatlapja a
mellékletek kozott M5-6s sorszammal megtalalhatd. Ehhez tartozik egy AxioCam ERc 5s nevii
mikroszkop kamera, melynek segitségével mikroszkopikus felvételeket tudtam késziteni a
mintadarabokrél, majd a szamitogépen megjelenitett képen Kielemeztem azokat. Ennek

adatlapja M6-0s szammal megtalalhato a mellékletek kozt.
24. abra: Zeiss Axio Lab.A1 mikroszkop ¢s AxioCam ERc 5s mikroszkop kamera

(Forrds: sajat kép)

3.4 Alkalmazott modszerek

3.4.1 Hegesztési varrat létrehozdsa

Az 25. abrén lathato feliileten beéllitottam a hegesztés adatait, eldszor is, hogy tompa varratot

készitek, majd az alkalmazott 3 mm-es lemezvastagsagot, tovabba a 0,5 m/perc hegesztési
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sebességet. Az dramerdsség 157 A, a fesziiltség 18,4 V volt. A hegesztd pisztoly 90°-os szoget

zart be az alaplemezzel.

25. abra: Hegesztés beallitasai

(Forras: sajat kép)
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A hegesztés folyaman alkalmazott 1 mm-es huzalt 15 mm hosszan kell kiengedni a pisztolybdl

az optimalis ivgyujtés elérésének céljabol, ezt mutatja meg a 26. abra.

26. dbra: HegesztOpisztoly

(Forras: sajat kép)




3.4.2 Probatestek elokészitése a mindségellendrzésekre

A kapott hegesztési varratot a 27. abran lathaté modon feldaraboltam kisebb probadarabokra a
késdbbi vizsgalatok elvégzése miatt. Kivagasra keriilt egy darab a hegesztés kezdd ¢s
végpontjanak taldlkozasandl, ahol a legnagyobb a magassagbeli eltérés, majd a kdzbensd
szakaszokbdl 3 rész keriilt kivalasztasra, a 2-es és 3-as pont kozotti szakaszbol, ezutan a 3.
pontbdl, mivel az talalhaté a varrat teljes keriiletének felénél, végiil a 3-as és 4-es szakasz kozott

is kijeloltem egy részt a vizsgalatra.
27. 4bra: Probadarabok kijelolése

(Forras: sajat kép)

A kovetkez6 képeken a csiszolat elokészitésének 1épései lathatok, a 28., a 29., és a 30. abran.
A probadarabokat egyesével a kiontéshez hasznalt csészékbe helyeztem. Ezutan sszekevertem
a kétkomponensti Dentacryl miigyantat, majd a formakba ontottem, hogy ellepje a testeket.
Végiil hiivos helyen legalabb 5 orat pihentetni kellett, mire megkeményedett a gyanta, hogy

kiszedheto legyen a formabol.
28. 4bra: Probatestek el6készitése gyantaval kiontéshez

(Forras: sajat kép)
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29. dbra: Miigyanta alapanyagjai

(Forrds: sajat kép)

30. abra: Miigyanta kiontése

(Forras: sajat kép)
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4  Eredmények és értékelésiik

Az kovetkezO fejezetben a végrehajtott vizsgdlatok soran kapott eredmények keriilnek

részletezésre.
4.1 Hegesztési varrat geometriai méretellendrzése

4.1.1 Rétegrdl rétegre

Az alabbi kép az elkésziilt els6 hegesztett varratot mutatja. Ennél a folyamatnal egymas utan
keriilt felrakasra a négy varratréteg par perces hiilési 1d6 kivarasa utdn, ekkor tortént a
méretellendrzés is. EQy-egy réteg hegesztésének atfutasi ideje 0:25:61 perc volt. A varrat

felrakas folyaman a sarokpontokban nem lassitott a pisztoly, hanem megéallt és ment tovabb.
31. abra: Rétegrol rétegre hegesztett alakzat

(Forras: sajat kép)

A kovetkezd tablazat a kiilonbozd rétegek hegesztése kozott mért varratmagassagok értékeit
mutatja. Lathat6, hogy megkdzelitleg egyenletesen 2-2 mm-el nétt a magassag, ahogy azt
elére bedllitottuk. Tovabba szembetlind, hogy az egyes rétegek kezdd és végpontja kozott
viszonylag nagy méretbeli kiilonbség van, mig a 4 kdzbens6 szakasz méretei egyenletesek.
Ezek a méretbeli eltérések abbol adodnak, hogy az 1. varratréteg hideg lemezre tortént, viszont
a hegesztés végére felmelegedett az anyag, igy jobban szétteriilt az 6mledék. A 3. rétegnél mar
olyan jelentds kiilonbség valt megfigyelhetéve, hogy a sarokpontok magassagellendrzése is
szlikségszerlivé valt. Példaként kiemelném a 4. réteg méretvaltozatait, ahol a varrat kezdépontja
8,53 mm-el indult, majd az els6 szakasz csak 7,68 mm-es, a 2. pont 7,48 mm-es lett. Ez a

legalabb 0,2 mm-es magassag kiilonbség a tovabbi szakaszokon is fennall. Tovabba a varrat
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végpontja csupan 5,41 mme-es lett, igy elmondhat6, hogy a kezd6 és végpont kdzott majdnem

3 mme-es a differencia.
1. tablazat: 1. varrat méretei

(Forras: sajat munka)

1. varratréteg

1-2 3,06 | mm

2-3 2,18 | mm

3-4 2,31 | mm

4-1 2,06 | mm

2. varratréteg

1-2 4,41 | mm

2-3 4,13 | mm

3-4 4,24 | mm

4-1 4,08 | mm

3. varratréteg
1. pont eleje 753 |mm [1-2 | 5,92 |mm
2.pont 6,42 | mm |2-3 5,86 | mm
3. pont 6,53|mm |3-4 | 5,81 |mm
4. pont 6,34 | mm |4-1 5,91 | mm
1. pont vége 4,08 | mm
4. varratréteg

1. pont eleje 8,53|mm |1-2 | 7,68 mm
2.pont 7,48 | mm |2-3 7,27 | mm
3. pont 8,11 mm |3-4 7,44 | mm
4. pont 7,99 | mm |4-1 7,13 | mm
1. pont vége 5,41 | mm

Az alabbi tablazat a varrat szélességét szemlélteti a kiilonbozd szakaszokon. Itt nem
tapasztaltam olyan nagy méretbeli eltérést a rétegek kozott. 50x50 mm-es négyzet keriilt
leprogramozasra, ehhez képest a varrat befoglald méretét ellendrizve egy 54,93x56,56 mm-es

alakzatot kaptam.
2. tablazat: 1. varrat szélességértékei

(Forras: sajat munka)

Varratszélesség
1-2 6,18 | mm
2-3 5,94 mm
3-4 5,96 | mm
4-1 6,07 | mm
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4.1.2 Automata 4 réteg

A kovetkezokben az automata modban végrehajtott hegesztési eljards eredményei keriilnek
ismertetésre. Jelen esetben a robotkar egyszerre, megéllas nélkiil hajtotta végre a rétegek

felhelyezését. Mindossze annyi idore emelkedett el a bazisponttdl, a -75 mm-es magassagbol,

m/perc sebességgel. A varratképzés sebessége ennél az eljarasnal is 0,5 m/perc volt. igy a 4
réteg hegesztésének atfutasi ideje 1:36 perc lett. Latszik, hogy jobban felheviilt allapotba kertilt

az anyag a hegesztés végére, ezt mutatja a 32. abra. A 3. tablazat szemlélteti a mért

varratmagassagokat az anyag lehiilése utan.

32. abra: Automata moédon hegesztett 4 réteg

(Forrds: sajat kép)

3. tablazat: 2. varrat méretei

(Forrds: sajat munka)

crer

Az als6 tablazat mutatja be a kialakult varratszélességeket az adott szakaszokon. Latszik,
jobban szétfolyt az dmledék, mint az el6zd technikanal, mikor rétegrol rétegre épitette fel a

robot a varratot. Ez azzal indokolhato, hogy nem volt ideje kihiilni az el6z6 rétegnek miel6tt ra
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Varratmagassag
1. pont eleje 8,08|mm |1-2 | 6,35/ mm
2.pont 7,68 mm |2-3 6,37 | mm
3. pont 7,86 mm |3-4 | 6,33|mm
4. pont 76 mm |4-1 5,89 | mm
1. pont vége 5,54 mm




keriilt a kovetkezd. Jelen esetben a hegesztett alakzat befoglald méretére 56,23x55,68 mm-t

mértem.
4. tablazat: 2. varrat szélességértékei

(Forrds: sajat munka)

Varratszélesség
1-2 8,11 | mm
2-3 6,85 | mm
3-4 7,94 | mm
4-1 7,641 mm

4.1.3 Automata 4 réteg emelt sebesség

Az utolso hegesztési varratot is az el6z6hdz hasonldan, a robotkar egyszerre, megallas nélkiil

készitette el. Minddssze annyi idére emelkedett el a bazisponttdl, a -75 mm-es magassagbol,

crer

m/perc sebességgel. Annyi moédositas tortént, hogy a hegesztési sebességet 0,6 m/percre
emeltem. Ezaltal az atfutasi id6 1:28 percre csokkent. Az igy kapott a varratot szemlélteti a 33.

abra. Majd az 5. tablazat mutatja be a visszahiilés utani magassagértékeket.
33. abra: Automata mddon hegesztett 4 réteg emelt sebességgel

(Forras: sajat kép)
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5. tablazat: 3. varrat méretei

(Forras: sajat munka)

Varratmagassag
1. pont eleje 7,59 | mm |1-2 | 563|mm
2.pont 6,7 mm |2-3 5,8 mm
3. pont 7,03|mm [3-4 | 5,99 mm
4. pont 7,26 mm [4-1 | 4,92 mm
1. pont vége 4,64 | mm

A kovetkezO tablazat az altalam mért varratszélesség értékeket tartalmazza. Lathatd, hogy
viszonylag egyenletesen teriilt szét az omledék az alaplapon. Ezen moddszernél a kapott
befoglalé mérete az alakzatnak 55,57x55,59 mm. Latszik, hogy ezzel az eljarassal sikeriilt

legjobban megkdozeliteni a tervezett 50x50 mm-es négyzetet.
6. tablazat: 3. varrat szélességértékei

(Forras: sajat munka)

Varratszélesseg
1-2 6,88 | mm
2-3 6,69 | mm
3-4 6,55 | mm
4-1 6,63 | mm

4.2 Hegesztési varrat mindségellendrzése

4.2.1 Brinell keményséemérés

Az alabbi képen lathaté modon a feliilet eld lett készitve mardssal a keménységméréshez.

Mindharom varrat ugyanazon szakaszan tortént meg a mérés.
34. abra: Keménységméréshez elokészitett feliiletek

(Forras: sajat kép)
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A kovetkezd képen a keménységmérés utan lathatd a probatest, rajta a keménységméréshez

hasznalt acélgolyd benyomodéasanak nyoméval, mivel ez egy roncsolasos anyagvizsgalat.
35. abra: Probatest keménységmérés utan

(Forrds: sajat kép)

Az aldbbi kép a méréshez hasznalt szamitogépes szoftveren latott képet mutatja, miutan
megtortént a keménységérték kiszdmitasa, ami itt éppen 225 HBW. A meghatirozashoz
sziiksége van a programnak egy vizszintes ¢és fiiggbleges hosszusagértékre, amik a 2 atmérd
(di, d2) adatot adjak. Ezutan a modszereknél ismertetett képlet segitségével egyszeriien megadja

a gép a kivant értéket.
36. abra: Keménységméréshez hasznalt szoftver

(Forras: sajat kép)
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A kovetkezd tablazatok a kapott keménységértékeket tartalmazzak kiilon-kiilon vizsgalt
varratonként. Elmondhatd, hogy hasonld eredményeket kaptam egy-egy varraton feliiletén.
Lathato, hogy az elsé modszerrel, rétegek kozott hiilési idot hagyasaval készitett probadarabnak
van a legnagyobb keménysége. A legalacsonyabb értéket pedig a 2. varrat vizsgalatakor

figyeltem meg, mikor automata eljarassal egymas utan, hiilési id6 nélkiil zajlott le a rétegek

hegesztése.

7. tablazat: 1. varrat keménységmérésének eredményei

(Forras: sajat munka)

D1 D2
(mm) | (mm) HBW
1. 0,389 | 0,391 240
2. 0,391 | 0,389 240
3. 0,397 | 0,384 240
4. 0,389 | 0,376 251
5. 0,39 0,386 243
6. 0,398 | 0,408 225
7. 0,399 | 0,39%4 233
8. 0,406 0,4 225
Atlag| 0,395 | 0,391 [237,125
8. tablazat: 2. varrat keménységmérésének eredményei
(Forras: sajat munka)
D1 D2
(mm) | (mm) HBW
1. 0,419 | 0,424 | 204
2. 0,419 | 0,428 | 203
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3. | 0427 | 0,417 | 204
4. | 0422 | 0422 | 204
5. | 0,414 | 0,428 | 205
6. | 0425 | 0,418 | 204
7. | 0423 | 042 | 204
8. | 0437 | 0,406 | 204

Atlag| 0,423 | 0,420 | 204

9. tablazat: 3. varrat keménységmérésének eredményei

(Forras: sajat munka)

D1 D2
(mm) | (mm) | "W

1. | 0,407 | 0,375 | 239
2. | 042 0,42 206
3. | 0403 | 0,394 | 230
4. | 0,394 | 0,395 | 235
5. | 0419 | 041 212
6. | 0427 | 0419 | 203
7. | 042 | 0408 | 212
8. | 042 | 0416 | 208

Atlag| 0,414 | 0,405 [218,125

A hegesztési varrat keresztmetszetén is végeztem méréseket, és azt lehet mondani, hogy

megegyezik a varrat felsd sikjan mért értékekkel. Végiil az alaplemez keménysége is lemérésre

keriilt, ez a kovetkez6 tablazatban lathato.
10. tablazat: Alaplemez keménysége

(Forrds: sajat munka)

D1 D2
(mm) (mm) HEW
0,484 0,479 154

Az alapanyag és a heganyag kozotti til nagy keménység kiilonbség idovel a varrat repedéséhez,
illetve a szerkezet torésé¢hez vezethet. Jelen esetben ez a kiilonbség a 2. hegesztési varratnal a

legkisebb, 50 HBW. Ezért a 3 vizsgalt modszer koziil azt nevezhetjiik a legjobbnak.
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4.2.2 Optikai vizsgalat

A hegesztési varrat minéségének optikai ellendrzéséhez 3-szor 4 db probatest keriilt gyantaval
kiontésre. Megfigyelésre keriilt, hogy a varratrétegek kozotti 6sszeolvadas mennyire homogén,
megfelel-e egy szerkezetnek. Osszességében elmondhatd, hogy a varratok mindsége megfeleld,

tomor, néhol eléfordulnak kisebb-nagyobb zarvanyok, hegesztésbdl adodo elégtelenségek.

A kovetkezd felvételek az anyagmindséget mutatjak be, ezeken pirossal méreteztem az apro 2-
3 um-es zarvanyokat. A szovetszerkezet részleteit, a szemcsehatarokat, az egyes fazisokat
maratassal tettem lathatova. Az elsé képen a maratds el6tti, masodikon a maratds utani

allapotaban lathat6 a 3. hegesztési varrat 3-4 szakaszabol vett probatest.
37. abra: Mikroszkopos felvétel maratés eldtt a 3. varrat 3-4 szakaszardl

(Forras: sajat kép)

38. abra: Mikroszkopos felvétel maratas utan a 3. varrat 3-4 szakaszarol

(Forras: sajat kép)
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Kovetkezd felvételen a 2. varrat 3-4 szakaszabol elOkészitett darab alaplemez és az els6
varratréteg kozott lathatd nagyobb zarvany nagyitott képe figyelhetd meg. Majd ezutan a
prébadarab csiszolatarol egy telefonos fénykép, ahol szintén szembetiing a szabad szemmel is

érzékelhetd zarvany. Ennek befoglalo méretei 30,5x39,87 um.
39. abra: 2. varrat 3-4 szakasz alap és elsé réteg zarvany mikroszkopikus képen

(Forras: sajat kép)

40. abra: 2. varrat 3-4 szakasz alap és elsé réteg zarvany

(Forras: sajat kép)
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Az alabbi mikroszkopikus képen szintén a 2. eljarassal, automataban gyartott minta 3. és 4. pont
kozti szakaszabdl kivagott probatest latszik. Ezen pirossal méretezve az 1. és 2. varratréteg

kozotti 6sszeolvadas, ami 7,11 um.
41. abra: 2. varrat 3-4 szakasz 1-2. réteg kozti 6sszeolvadas

(Forras: sajat kép)

A 38. abran egy szemcse mérete keriilt megjeldlésre. Egy ilyen beolvadt szemcse mérete
megkozelitéleg 81,77x55,05 um. Elmondhatd, hogy atlagosan nagyobbak a szemcseméretek,

mint a szokvanyos 3D nyomtatasi eljarasoknal.

42. abra: 3. varrat kezdépontjaban egy csepp mérete
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(Forras: sajat kép)

4.2.3 Idémenedzsment

Az alabbi abra a teljes kutatds egyes fazisainak egymasutanisagat, valamint atfutasi idejét
szemlélteti. Errdl leolvashatd, hogy a teljes folyamat lefutasa 0sszesen 17 orat vett igénybe. A
legnagyobb iddigénye a csiszolatok eldkészitésének volt, a hossza szaradési id6 miatt, ez tartott
5 oran keresztiil. A legrovidebb idejii munkék a cég felkeresése, a méretek ellendrzése, valamint
a mardas elvégzése voltak. Néhany 1épés elvégezhetd volt egymdssal parhuzamosan a teljes
atfutasi id6 csokkentésének céljabol, példaul a keménységmérés csindlhaté egyszerre a
prébadarabok kiontésével egyhuzamban, mivel utobbinak el6készitését kovetden mar csak
szaradasi idore van sziiksége, nem fiigg egymastdl a két feladat. Ellenben azokkal a 1épésekkel,
melyek csak egymas utan hajthatok végre, jelentds késést, csuszast jelentettek volna a kutatas
lefolytatasdban. Humanerdforras szempontjabodl vizsgalva, kijelenthetd, hogy az egyes fazisok
atfutasanak ideje, ezaltal az 6sszid6 is csokkenthetd lenne amennyiben bizonyos feladatokon
egynél tobb ember dolgozna, ilyen példaul a program megtervezése, a méretellendrzés, vagy a
keménységmérés amennyiben ezek végrehajtasahoz tobb eszkdéz is rendelkezésre Aall.
Osszehasonlitva egyéb additiv technologiakkal, melyekkel egy ilyen munkadarab legyartasa
ennél tobb oOrat, vagy akar napot is igénybe vett volna, elmondhatd, hogy jelentds 1d6

megsporolhatd ezzel a technikaval.

43. abra: Gantt-diagram a kutatas fazisairol
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(Forras: sajat munka)

Kutats fazisai Atfutési iddk (6ra)
123456789 101112 13 14 15 16 17

Kapcsolatfelvétel a céggel

Hegesztési program megtervezése

Hegesztés végrehajtasa

Befoglalo méretek ellendrzése

Probatestek kivagasa a mintabol

Maras

Keménységmérés

Probadarab kiontése gyantaba

. Csiszolat készitése

10. Mikroszkopos anyagvizsgalat

© oo N O WNE
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5 Kovetkezteteések és javaslatok

A diplomadolgozatomban végzett mindséget célzo alapvizsgalatokat kovetden kijelenthetd,
hogy van ra lehetdség, hogy a hegesztd robothoz pluszba megvasarolhatd szoftver nélkiil is
legyarthatok kisebb térfogath testek, alakzatok. Ezek mindsége ¢€s tlirése korlatozottabb, mint
egy additiv gyartastechnologiaval készitett hasonld elemé. Utomunka igénye nagyobb, nem
elhanyagolhat6. Viszont az anyaghasznalati lehetdségei tagabbak, konnyen modosithatd az
alkatrész igénybevételétdl fliggden, adott munkadarab anyagjellemzdéihez megfeleld
tulajdonsagokkal rendelkezé hegeszt6huzal megvalasztasaval. Ezaltal szélesebb korben teszi
felhasznalhatova az eljarast. Lehetévé teszi draga anyagok megtakaritasat, melyeket a 3D
nyomtatasi technologiak igényelnének. Mivel egy kopasnak kitett feliiletre kopasalld réteget
visz fel a robot, ezéltal az élettartam meghosszabbitasara is van lehetdség. Nem utolso szempont
az sem, hogy jelentds id6 spdrolhatd meg ezen technoldgidval, kiilondsképpen az

automatikusan lezajlé hegesztési megoldassal.

Hianypotlasra alkalmas mddszer, viszont a gyartasi folyamatba beilleszteni csak korlatozottan
szenvedni. A mindség-ellendrzés folyaman kideriilt, hogy a varrat min6sége megfelelé egy
szerkezetnek, a rétegek kozotti 0sszeolvadds homogénnek mondhatd. Az is bizonyossagot
nyert, hogy ez egy sokkal gyorsabb gyartasi eljaras, mint az ismert 3D technologiak, ezért
kijelenthetd, hogy id6t lehet vele sporolni.

Az éltalam meglatogatott cég tobb ilyen jellegli fejlesztést végez, példaul hegesztett
szerkezeteket, kapukat gyartanak. Ezaltal rengeteg prototipus gyartast végez, ez a megoldas
rugalmassaganak, konnyl 0jra tervezhet0ségének koszonhetden egy jo lehetdséget biztosit
szamukra utolagos kisebb, nagyobb moddositasok elvégzésére a szerkezet Gjra gyartasa nélkiil
is. gy még a sziikséges utdlagos megmunkalassal is megéri bevezetni ezt a technikat. Amig az
adott cégnek nincsenek ilyen jellegli, nagyobb darabszamot igénylé megrendelése, addig nem

éri meg megvasarolni milliokért a kiegészitd programot a hegesztd robothoz.

A jovore vonatkozoan az a javaslatom a cég fel¢, hogy amennyiben van ilyen jellegii utdlagos
hianypotlasra, vagy javitasra sziikségiik, €s adott korlatjaik engedik nyugodtan hasznositsak a
témaban szerepld hegesztd robotot kisebb befoglald méreti kiegészité alkatrészek

legyartasahoz.
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6 Osszefoglalas

Diplomamunkdm abbol a célbdl késziilt, hogy megvizsgaljam hasznosithato-e egy hegesztd
robot 3D nyomtatasra. A felvetésem az volt, hogy sziiksége van-e a Ferro Gép *99 Kft.-nek a
Panasonic markaju hegesztd robotjukhoz egy kiegészitd program megvasarlasara, amellyel
egyszerlien tudnanak testeket gyartani felrakdé hegesztéssel, vagy a robotkar manualis
vezérlésével is megoldhato-e ennek kivitelezése. Az altalam kutatott szakirodalmi forrasokbol
kideriilt, hogy tobben is foglalkoztak mar ilyen jellegli vizsgalatokkal, ezekbdl is pozitiv

visszajelzést kaptam a technologiaban rejlé potenciallal kapcsolatban.

Mivel a cég profiljaba tartozik tobbek kozott kapuk, acélszerkezetek egyedi gyartasa, amihez
gyakran van sziikséglik prototipus gyartasara, kisebb vagy nagyobb utélagos modositasok

elvégzésére, igy ez egy hasznos Gjitasnak bizonyulna szamukra.

A diplomadolgozatomban bemutatott vizsgalatok alapjan kimondhat6, hogy a hegeszté robot
alkalmazasa térbeli alakzatok Iétrehozasara tobb eldonnyel és néhany korlatozéassal jarna.
Megallapithatd, hogy egy gyorsabb gyartasi eljarasrol beszéliink, mint egy hagyomanyos
additiv gyartastechnologia, ez iddmegtakaritast eredményezhet, féleg nagyobb széria
gyartasakor, de prototipus gyartasnal is jol johet. Rugalmas alkalmazhatdsaga lehetdvé teszi
kisebb, egyszerlibb alkatrészek utolagos eldallitasat egy kész szerkezethez, mivel a varrat
mindsége a hegesztd huzaltdl fligg, igy konnyen kivalaszthatd az aktudlisan gyartott szerkezet

alapanyagahoz, és szélesebb korben teszi felhasznalhatova az eljarast.

Viszont a hegesztés definiciojabol kovetkezik, hogy az alapdarab deforméciot szenved a
hegesztés folyamdn, ez nagyban befolyasolja a végtermék mindségét. Vagyis a hegesztd
robotokkal készitett elemek mindsége és tlirése korlatozottabb, mint egyéb technoldgiakkal
eldallitott daraboké. Tovabba az utdlagos megmunkaladsuk igénye is nagyobb, nem érhetd el

vele nagy gyartasi pontossag.

Kijelenthetd, hogy az altalam vizsgalt cégnek nincs sziiksége a szoftver megvasarlasara ahhoz,
hogy hasznalni tudjak az ismertetett eljarast, viszont a gyartasi folyamatokba csak korlatozottan
illeszthetd be. Osszességében a hegesztd robotok alkalmazisa 3D nyomtatdsra igéretes
lehetdség, amely id6t és koltséget takarithat meg, bar a mindség és a tlirés tekintetében

kompromisszumokat igényelhet.
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7/ Summary

The purpose of my thesis was to examine whether a welding robot can be used for 3D printing.
My proposition was to determine if Ferro Gép "99 Kft. needs to purchase an additional program
for their Panasonic welding robot, which would allow them to easily produce bodies using
deposition welding, or if this can be achieved through manual control of the robotic arm. From
the literature | reviewed, it became clear that several researchers have already conducted similar
studies, and they have received positive feedback regarding the potential of this technology.

Since the company's profile includes, among other things, the custom production of gates and
steel structures, for which they often need to produce prototypes or make smaller or larger

modifications, this would prove to be a useful innovation for them.

Based on the research presented in my thesis, it can be stated that the application of a welding
robot for creating spatial shapes has several advantages and some limitations. It can be
concluded that we are talking about a faster manufacturing process than traditional additive
manufacturing technology, which can save time, especially in large-scale production, but it can
also be useful for prototype manufacturing. Its flexible applicability allows for the subsequent
production of smaller, simpler parts for a finished structure, as the quality of the weld depends
on the welding wire, making it easy to select the one that matches the base material of the

currently produced structure, thus making the process more widely applicable.

However, it follows from the definition of welding that the base part suffers deformation during
welding, which greatly affects the quality of the final product. That is, the quality and tolerance
of the elements produced with welding robots are more limited compared to parts produced
with other technologies. Furthermore, their post-processing needs are higher, and high

manufacturing accuracy cannot be achieved with them.

It can be stated that the company | examined does not need to purchase the software to use the
described procedure, but it can only be integrated into the production processes to a limited
extent. Overall, the application of welding robots for 3D printing is a promising opportunity
that can save time and costs, although it may require compromises in terms of quality and

tolerance.
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Mellékletek

1. Melléklet:

&@N@Ac AL

Lol..u:il Kcraskcdolml K'l
IT Xsrackl apecinl

S§355J2

Az altalanos rendeltetést otvozetlen szerkezeti acélok hasonléan elterjedt tagja, alacsony
széntartalommal és altalaban 500 és 600 N/mm? kozotti szakitoszilardsaggal. Magasabb
mechanikai értékeinek koszonhetden a gyartott végtermeékek felhasznalasa jobban elterjedt
az S235 mindséghez képest a gép- és autdiparban. Hidegen torténd alakitasra, mint
kovacsolas, hajlitas korlatozottan alkalmas, ilyen iranyl felhasznalas esetén érdemes a
megrendelésnél kritériumokat meghatarozni. Hegesztésre az anyagmindség mindegyik
kivitele, azaz a JR, JO, J2 is kivalon alkaimas.

Korabbi leginkabb elterjedt jelolése az St 52-3, gyartasi szabvanya jelenleg az EN 10025.

WERKSTOFF-NUMMER: 1.0577

NEMZETKOZI JELOLESEK / ALTERNATIVAK

DIN NFA UNI BS JIS 1SO MNC UNE
St52-3 | E36-3 | Fe510 |Fe510D1| SS490C | Fe360B | 2132 | AE 355D
(B&C)

VEGY!I OSSZETETEL (AZ OTVOZET GYARTASI SZABVANYA SZERINT) [%]

C Si Mn P S Cu
0.2 <055 [ =160 0,025 0,035 < 0,55

TIPIKUS MECHANIKAI TULAJDONSAGOK

Siirliség | Folyashatar | Szakitészilardsag | Nyulas
(kg/dm?) Rp0,2 Rm (N/mm?) A (%)
(N/mm?)
Minimum 7.85 275 450 17
Maximum | 7.85 355 630 20
EGYEB INFORMACIOK

A Loksaceél Kft. kindlataban altalaban 10 és 320 mm kozotti mérettartomanyban elérhetd
acélmindség, sirii: 2, tovabba 5 és 10 mm-es lépéskézokkel. Nagyobb, vagy nem jaratos, ill.
raktarunkban nem azonnal elérhetd méretek esetén a gyartomabdl torténd egyedi beszerzés
lehetdsége javasolt.

A Loksacél Kft. a fenti tajékoztatoban szerepld adatokért, Wetve az azoktol valo eltérésért nem vallal feleldsséget,
azok szigoruan csak tajékoztato jelleglek

Loksacél Kereskedelmi Kft.
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2. Melléklet:

Matenals Services Hungary

ENERGOmag hegesztbanyagok

ENERGOmag 3-S

Tomor huzalelektroda GMAW

Rézbevonatd tomor huzalelektrada, vegyes gazok-
kal (Ar/CO2, Ar/C02/02), valamint CO2-vel torténd
MIG/MAG hegesztéshez haszndlnak. A lavalasztott
huzalelektroda rogzitve van a BS300 tekercsen,
hogy batositsa a kivald adagoisi jellemadket,
hozzagrubon a sima, szildrd hegesatéshez és id6t
takaritson meg az tekercs csere soran. Akaimas
alacsony széntartalmd szerkezeti acélok, kazana-
célok, valamint s2énmangan acélok hegesztésére
(S355J2G3 EN 10025 tipus). A nagyobb szilicium-
és mangantartalom lehetdve teszi a hegesztési fém
szilardsaganak és a feluleti szennye2ddésekre valo
érzékenységének novelését. Stabil ivet és alacsony
frocskolést biztosit.

Alapanyagok

Acélok a kavetkezo folyashatarig 460 MPa M21-
hez/ 420MPa C1-hez

S235JR-S355JR, 5235J0-5355J0, S450J0,
$235J2-5355J2, S275N-S460N, S275M-S460M,
P235GH-P355GH, P275NL1-P460NL1, P215NL,
P265NL, P355N, P285NH-P460ONH,
P195TR1-P265TR1, P195TR2-P265TR2,
P195GH- P265GH, L245NB-L415NB, L45008B,
L245MB-L450MB, GE200-GE240

[ENERGO 113)

Besorolas

OIN 8559 _ ENISO14341-A ANSAS18
G 46 4 M21 4Sil/
S63 G424C14S1 ERs8
c Si Mn s P Cu
0,08-014 07-1,0 16-19 <0,025 0,025 <0,35

A hegesztett fém mechanikal tulajdonsagai

vagdgaz M21)

EN 15792-1 szerint

Szakitd- ¥ Hatasértékek
Folyashatar solérdsig Nyulas ' CVN-ben
0,2% N/mm? N/mm? % -40°C
2420 500-680 220 247

Hegesztési helyzetek

ZEEETRE

Veodqgaz: (EN ISO 14175: M2, M3, C1)

Huzal atmérd (mm) Tekercs/csomagolas

0.8-16 O CE, TOV, DB
250 kg kor horda

Polaritas: =+

< SYSTF
F A\

S—
DNV-GL
\\ //
N 9100 =50 901
OMSAS thoo
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3. Melléklet:

o™~

=

Pa3ro2.08

zwick [ Roell

Zwick
Materials Testing

Product Information

Zwick/ZHU187.5 - Universal hardness tester up to 187.5 kg

Zwick/ZHJ 187.5 Universal Hardnass Tester

Range of applications

The types of the Zwack ZHU 187.5 Universal Hardnass
Tester serve 1o hardnass testing to:

e Vickers (HV) DIN EN ISO 6507, ASTM EG2
e Brinell (HB) DIN EN ISO 6506, ASTM E 10
* Rockwell (HR) DIN EN ISO 6508, ASTM E 18

Intelligent testing with testXpert®

testXpert® ready!

Transfer and documeantation of tha results is made via
an integrated RS232 C interface by testXpearr® .

There are avadable testXpert® options with Master,
Standard, and customer specific Test Programs.

Advantages/Characteristics

¢ Typas for differant lcad combinations
(dead weights) up 1o 187.5 kg
* Simple operation via:
- automatic load appication and removal
- diagonal value transfer at the touch of a button
- automatic evaluation of hardness value
- load changing via rotary switch
* \arable test sequence timing from 1 to 50 s
e | CD Line display - screen display of hardness vaiue
and scale with 0.1 unit resolution (e.g. 60.3 HRC)
o Setting of hardness toleranca and statistics
(Xand R)
e Conversion:
- Rockwell to Vickers, Brinell, Knoop, and UTS
- Brinall to Vickers, Knoop, UTS, and Rockwell
HRA, HRB, HRC
- Vickers to Brnel, Knoop, UTS, and Rockwell
HRA, HRB, HRC
¢ Integral microscope with measuring shutters and
push button for transfer of dimensional data
e \arous accassories as standard, such as
- indenters
- referenca test blocks
- spacimen support tables

For optical evaluation on a PC system there is an option
to equip the Zwick/ZHU187.5 with a CCD camera.

Heretyy are required the folowng item numbens
- lest¥pert® connection (item num,ber 324881)
- election of an adequate Wdaeo objactive:
12 oo fRem number 324908),
16 mn fRem number 324909,
25 men ftem rumber 324910
- Master Tast Program for optical testing operation
fitesn number 353472)
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4. Melléklet:

NEURTEK , Saphir 530

VARIABLE SPEED

The variable speed of the working
wheel is set ot the control panel of

the grinding end pelishing head

Rubin 500.

The speed can alo be changed during
the working sequence.

ad ELECTRONIC CONTROL
% The contrel panel is designed 1o be
especially robust. All parameters con

300wt be changed at the control knob.
18 @ @ (e
-
Grinder and polisher
Saphir 530
The SAPHIR 530 is o twin wheel grinder and polisher controlled speed, rotational direction, pneumatic lowering, single

with top-mounted grinding and polishing head Rubin 500 for and central pressure os well as program saving and o few things
working wheels @ 200 - 250 mm. more are all available.
This unit will convince you best of ol through its easy operation  Addifionally, there are all the advaniages of the Saphir 330,

and wide range of possibilities. Sequence time, down-pressure, @ mochine with impressive characteristics.

WATER
The water supply is switched manually.
The rinsing tap can be pulled out for
deaning the basin with the hose
extension.

Optimum distribution of waler can
be reached by swinging the tap left
and right ocross the diameter of the
working wheel.

/

Rev.0O / Page 1

NEURTEK S.A. T.+3¢4 943 82 00 82 info@neurtek.com www.neurtek.com
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5. Melléklet:

T - B39 je—
Dimensions 201
In mm (nches) 309
Stand Upright microscope Axio Lab A1
integrated reflected light illumination
Focus Manual, coaxial coarse/fine drive, 30 mm travel range
Hiumination Halogen reflector lamp HAL 50/12V SOW, optional LED
Nosepiece S position noseplece, for brightfield and darkfield, M27
Reflector turret 4 position for Push&Click modules
Power supply unit Internal 12V DC 50W
stabilzed 100...240V AC/50...60Hz/110VA
Filter slider 2 positions; 25 mm diameter
Stage Mechanical stage, 75x30 mm,
coaxial drive right side,
anodized surface hardcoated
specimen holder included
Eyepieces PL 10x/20 Br. foc.
PL 10x/22 Br. foc.
Camera AxioCam ERc 5s

Sensor: 5 MP CMOS Sensor

Resolution: 2560 (H) x 1920 (V) = 5.0 Megapixels
Pixel size: 2.2 um x 2.2 pm

Interfaces: 1x SD card slot, 1x mini USB 2.0,

1x AV (S-Video), 1x DVI (HDMI)

C-mount

Carl Zeiss Microscopy GmbH % s
07745 Jena, Germany iz 3
Materials T g 3i
microscopy@zeiss.com Instruments & §3 2
www.zeiss.de/AxioLab-Mat §2§ ®
info@ctk-instruments.com i § g

www.ctk-instruments.com §§ 3q

866-4464-1005 e
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6. Melléklet:

ZEISS Axiocam ERc 5s
Your 5 Megapixel All-in-one Microscope Camera

Technical Data Stand-alone package (optional for use without PC)
Sensor Micron MTSF031, 5 megapuels, CMOS Power supply Vauss2.0
CCD tasic resokition 2560 1920 5.0 megapines i A A

Input: 100-240 V. S0/60 Hx

Poel 220 22ymx22um with country-speditic adapters
Sensor soe 5.7 mem ¢ 4.28 mos equivalent 1/257 (dagonal 7.1 mny Remoto control IR remmote control

Speciral senstivity Approx. 400 nm-700 rm, R fher Momory cand 4GB SDHC cand with case
Range of imegration tme 10mupio2s Cand soadet D, MMC

Lhe mage 20 fps at 8OO x 600 (with ZEN imaging sofowand) Cable HOM to DV

ISt e ety Order number  426540-0003000
Digtizaton 3 x B biss/piel

Interfaces 125D card <ot 1x muni USE 2.0, Tx RJ 45 (LAN), 1x HDWVE OVI-DY

Optical ntorface C-Mourn

Housing (WxsH) appeox. 68 mm x 68 mm x 66 mm

Fower supply 25USB 20

Irzegraned st SD card ot for 5D a0d SDHC cae

Cararol Bements On camenr. Sutton for mage Gapiwe, button for setting white balance

Ambient condiions joparationd  +5° 10 +45° Celgus, max. B0 % radative humicity,
no condensatien, free air drodation reguied

Qeder rumber 426580-9301-000

Ralative spectral sensitivity Asiocam ERc 55

- o ar - - - - - - - o “ = ™ ~

NI 1t -

? =" Instruments

Mmicroscopygaizeiss.com info@ctk-instruments.com

E] < www.2eiss.com/axiocam-ercSs www.ctk-instruments.com
844-464-1005
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Nyilatkozatok

NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérél

A hallgato neve: Ferenczi Dora

A Hallgato Neptun kddja: HY77W7

A dolgozat cime: Hegesztd robot hasznositasa 3D nyomtatasra

A megjelenés éve: 2024

A konzulens intézetének neve: Mdszaki Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Anyagtudomanyi és Gépipari Folyamatok Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benydjtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegd, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mds szerzék munkajabol vettem &t, egyértelmiien

megjeloitem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a

zarovizsgabol kizar és a zarovizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat

engedélyezem.

Tudomasul wveszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi

felhasznaldsdra, hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori

szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatdi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomasul veszem,

hogy a megvédett és
- nem titkositott dolgozat a védést kovetéen
- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyljtasatol szamitott 5 év eltelte utan

nyilvanosan elérhetd és keresheté lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok

repozitoriumaban.
Kelt: 202, &y M. hé _OA. nap

Tos (D

Hallgato alairasa
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NYILATKOZAT

Ferenczi Dora (hallgato Neptun azonositéja: HY77W?7) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy
a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tdjékoztattam.

A diplomadolgozatot a zrévizsgdn torténd védésre javasiom / nem javaslom’.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?
sl
Kelt: Jalh. év A4. he_O%. nap

L A megfeleld aldhazando
“ A megfeleld aldhtzando.
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