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ABSTRACT

Additive manufacturing is becoming increasingly
widespread in many areas of life. One of the main
reasons for this is that the machines, raw materials and
manufacturing are becoming cheaper. The cheaper the
technology the more it spreads. The cost of production is
influenced by many factors. One of these shows the
impact of the part's production positioning (placement in
the working space) on costs in the following study. On
this basis, we can simplify the traditional pricing
strategy. From the results we can determine how
economically it is worth to place the parts in the work
area of the machine.

1. BEVEZETES

Az additiv  gyartastechnoldgidk  térhoditasanak
kovetkeztében egyre tobben foglalkoznak akar cégen
beliili gyartassal, akar bérnyomtatassal. Mindkét esetben
jelentds szerepe van a koltségeknek. Altaldnossagban
elmondhat6, hogy napjainkban a tervezésre fordithato
id6 jelent6s mértékben lecsokkent, ezaltal a piacra jutasi
id6 is csokkent. [1] Sok esetben jelentds mértékd
gazdasagi versenyelOnyt jelent, ha egy 1j termékkel
elséként tudunk a piacra 1épni [2]. A korabban gyors
prototipusoknak is nevezett 3D nyomtatott termékeknek
jelentos szerepiik van a hibakoltségek csokkentésében is.
Fontos gazdasagi tényezd lehet - adott esetben - a gyors
szerszamgyartasnak nevezett teriillet is, ahol a
prototipusokhoz, vagy kisebb széridkhoz sziikséges pl.
ontdszerszamok tervezése ¢és gyartasa elhagyhatd.
Egyedi darabok, vagy kis szérids gyartas esetén jelentds
koltség- és id6 megtakaritas érhetd el a szerszamtervezés
és —gyartas  elhagyasanak  kovetkeztében. Az
idémegtakaritasnak kdszénhetéen szamos kozvetlen és
kozvetett koltség is megtakarithatd [3], [4]. Itt kell

megjegyezni, hogy egyszerre akar tobb teljesen eltérd
geometriaji munkadarab is gyarthato. A gyartas
oldalardl lesziikitve és részletezve szintén sok tényezd
befolyasolja a koltségeket:

»  valasztott eljaras,

e gyartasi id6, nyomtatasi sebesség,

» elhelyezés a munkatérben,

*  pozicio, orientacio,

* tamaszanyag mennyiségi igénye,

* tdmaszanyag tipusa,

»  Kkitoltés szdzalékos mennyisége,

o Kkitoltés tipusa,

*  rétegvastagsag,

* anyagvalasztas,

*  gyartandd darabszam.

Mindezek alapjan nem meglepd, hogy a piacon
tobbféle arképzési stratégiaval is taldlkozhatunk. Jelen
tanulmany ezek koziil csak egynek — a poziconak,
orientacionak — a koltségekre gyakorolt hatasat vizsgalja.

2. MODSZER

A vizsgalat soran 6t darab egyszerii alkatrészt
(szabvanyos rovid szakitd prébatest) helyeziink el
kiilonb6z6 modokon a munkatérben és vizsgaljuk a
pozicionak a koltségekre gyakorolt hatasat.

1. dbra Fekvé és dllo elrendezésben nyomtatott
probatestek

* egyetemi adjunktus, BME Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék
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A kiilonb6zé  elhelyezési  modok  kiilonb6zd

tamaszanyagigénnyel rendelkeznek. Ezen tul az egyes
elrendezésekben a darabok eldallitasahoz sziikséges
gépidod is jelentés mértékben valtozik. A 2. dbran lathatd
ferde helyzetben viszont - szemmel 1athaté médon (&bra
bal oldali része) - sziikséges a timaszanyag hasznalata.

2. dbra 30°-0s sz6gben nyomtatott probatestek

Tul azon, hogy ebben az esetben rengeteg anyagot
hasznalunk el feleslegesen, a tdmaszanyag megfelelden
strukturalt nyomtatasa a gépiddt is jelentés mértékben
befolyasolja. Jelen tanulmanyban a pozicid gyartasi
iddre, valamint a sziikséges anyagmennyiségre gyakorolt
hatasat vizsgaljuk.

3. EREDMENYEK

Az 1. abran lathat6 elrendezések egyike sem igényel
tamaszanyagot, igy anyagfelhasznalas tekintetében nincs
jelentos eltérés, viszont a fliggbleges elrendezés kb.
dupla akkora gépiddvel rendelkezik.

A ferde, dolt pozicidkban elhelyezett probatestek
gyartdsa soran kiilonbozd mennyiségli tdmaszanyagra
van sziikség, amelyek gyartasi ideje is jelentds mértékben
eltér egymastol.
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3. abra Gyartasi idd az elhelyezési szog fiiggvényében

A 3. ébran a probatestek gyartasi iddsziikséglete
lathaté a darabok elhelyezési szogének (vizszintessel
bezart szog) fliggvényében. Ugyanigy megvizsgalhatjuk
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4. dbra Gyartasi alapanyag sziikséglet az elhelyezési
szdg fiiggvényében

4. VIZSGALAT

A diagramokat megvizsgalva konnyen észreveheto,
hogy a gyartdsi pozicidnak a gyartasi iddigényre,
valamint az anyagsziikségletre gyakorolt hatdsa
meglehetdsen hasonlatos. Erdemes tehat
megvizsgalnunk a felhasznalt anyagmennyiség és a
gyartasi 1d6 kozotti osszefliggést is.
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5. dbra Gyartasi idé felhasznadlt anyagmennyiség
fiiggvényében

Az igy kapott diagramrdl leolvashatd, hogy a két
vizsgalt paraméter kozott megkozelitdleg linedris
kapcsolat all fenn.

A 3. és a 4. dbra alapjan megallapithatd, hogy gyartasi
id6, valamint anyagszikséglet szempontjabdl a
vizszintes és a fliggdleges kozeli elrendezések a
gazdasagosak.

4. KOVETKEZTETESEK

Az additiv  gyartastechnologiakkal  foglalkozo
cégeknek a modellek gyartasi koltségére gyakorlatilag
szinte azonnal kell tudni arajanlatot adni, igy bonyolult

a sziikséges alapanyag mennyiséget az elhelyezés Osszefliggések az drak  meghatarozasinal —nem
fiiggvényében.
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hasznalhatok. A gyakorlatban alapvetéen kétféle
arképzési stratégia terjedt el (adott technoldgian beliil):
o azalkatrész legkisebb magassaga alapjan,

e asziikséges alapanyag és gyartasi id6 alapjan
torténd szamitas.

Az elsé esetben az alkatrész geometriai méreteibdl a
megrendeld szamara is konnyen kiszamithaté a varhato
ar. Itt adott magassaghoz tartozik egy 6sszeg (a magassag
valtozasaval linedrisan valtozik a gyartasi koltség is),
amibe a gyartd cég belekalkulalta az sszes felmertild
koltségét, hasznat stb.

A masodik esetben az ar meghatarozasa az anyagok
grammonkénti egységarat szorozzuk a teljes sziikséges
anyagmennyiséggel, és ehhez adjuk hozza a gép
rezsidijat. Természetesen az anyagkoltség egységarat €s
a gép oradijat a gyartd hatarozza meg, tigy, hogy abba az
Osszes koltsége megtériiljon, és valamekkora profitja is
legyen.

Mindkét esetben az egységarak meghatarozasa komoly
feladat, amely gazdasagi, vallalatiranyitasi és gyartasi
tapasztalatot igényel.

Természetesen az arak meghatarozasanal tovabbi
szempontok is figyelembeveendék, mint pl. az
egyediség, sirgdsségi felar, pre- és posztprocesszalasi
id0 és er6forras sziikséglet.

Ezek alapjan a masodik esetben (anyag ¢s gyartasi idé
alapt armeghatérozas) a kovetkez6 eredményt kapjuk:
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6. dbra Teljes koltség (TC) valtozasa az alkatrész
pozicidjanak fiiggvényében

A 6. abran lathat6 diagram esetében a tanszékiinkon is
meghatarozott arszabast vettem alapul.

TC= Cn+C: (D

A teljes koltség, TC (Total Cost) meghatarozhatd az
anyagkoltség Cp, (Cost of material) €s a gyartasi id6 alapa
koltség, a gép oradij C; (Cost of printing time)
Osszegeként. Esetinkben a Cn, = 12,5 Ft/g, és a
C; = 4 Ft/perc értékekre adodik. Természetesen, ha ezen
Osszefiiggéssel a piaci arat (Market Price MP) akarjuk
meghatarozni, akkor mind az anyagkoltségbe, mind
pedig a gép oradijba be kell épiteni az Osszes tobbi
koltséget, hasznot stb. Ez alapjan kapjuk a 6. abran
lathato koltségfiiggvényt.
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Nem meglepd modon ez is meglehetdsen hasono a
tomeg, illetve a gyartasi id6 fiiggvényhez. Erdemes
megvizsgalnunk, hogy az egyes koltségosszetevok
milyen aranyban oszlanak meg.
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7. abra Teljes koltség (TC) megoszidsa a gydrtdasi id6
alapu koltségek (Cy) és az alapanyag koltségek (Cy,)

crer

Ebbdl az abrabol lathatd, hogy ilyen egységarak
mellett a teljes koltség sokkal érzékenyebben reagal a
gyartasi 1d6tol fiiggd koltségekre.

A 7. abran lathato diagram alapjan megallapithatjuk,
hogy a koltségosszetevok koziil az iddalapu koltség
dominal. Amennyiben ez alapjan modositjuk az
egységarat pl. C; =5 Ft/perc értékre, és a sziikséges
alapanyag alapu oOsszetevét (Cn) elhagyjuk, akkor a
kovetkez6 diagramot kapjuk.
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8. dbra Teljes koltség (TC) a gyartdsi idé (Cy) és az
alapanyag alapu kéltségek (C,,) szerint, valamint a
mddositott, csak alapanyag alapu koltség (TC mod) az

crer

Jol 1athatd, ha a koltségszamitast leegyszertisitjikk egy
Osszetevosre, akkor is az eredetivel kozel azonos
eredményre juthatunk. Ezaltal egyszerlisodhet az
arképzési  stratégia, nem kell adott esetben
magyardzkodni, hogy miért annyi egy adott anyag
egységara, mikor azt a kiskereskedelmi forgalomban is
olcsobban megveheti a megbizd.
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5. OSSZEFOGLALAS

A tapasztalatokat 6sszegezve megallapithatd, hogy egy
termék piaci ardnak meghatarozdsa nagyon komplex
feladat. Az arba természetesen bele kell szamolni a
tervezési- és gyartasi koltségeken til sok mas egycb
tényezot is, amelyeket nehéz szamszerlsiteni. Ilyenek
lehetnek a korabbi piacra 1épésbol szarmazé elonyok, a
hibakoltségek csokkenéséb6l adodd eredmények is.
Ezért jelen tanulmany kizardlag a gyartdéi oldalrdl
vizsgalja a koltségeket, és azon beliil is kizardlag a
kozvetlen gyartasi koltségekre osszpontosit. Még ezen
szlikitések ellenére is nagyon sok tényezo befolyasolhatja
a koltségeket, igy egy tovabbi szlikités eredményeként
csak az alkatrész munkatérben torténd elhelyezésének,

Az elemzésekbdl kideriil, hogy az elhelyezés dont6
befolyassal van a koltségekre, hiszen az arban akar
nagysagrendi eltérés is keletkezhet ennek kovetkeztében.
Megallapithatdé az eredmények alapjan, hogy a
vizszinteshez és a fliggdlegeshez kozeli allapotok a
leginkabb koltségkimélo elrendezések.

Természetesen fontos kiemelni, hogy az additiv
technoldgidk egyik nagy elénye az egyedi gyartas
lehetdsége egyben hatranyt is jelenthet (pl. az
armeghatarozas esetében), hiszen minden darab mas és
mas, eltérd alaksajatossagokkal rendelkezik. Ennek
folyomanya, hogy nehéz altalanos érvényl, minden
darabra igaz kijelentéseket tenni. Mivel teljesen eltérd
geometridkat allithatunk igy elé — akar egy iddben,
ugyanazon munkatérben is — nem igazdn lehet a
folyamatokat standardizalni. Ugyanakkor célszerti egy, a
megrendeld szdmara is érthetd, atlathatd dijszabasi
stratégiat alkotni. Ehhez nyujtanak segitséget a cikkben
leirt eredmények, mely alapjan akar egyvaltozossa is
tehetd ez az adott sszefiiggés, ami alapjan az arat meg
tudjuk hatarozni. Fontos tovabba megjegyezni, hogy az
alapanyag sziikséglet meghatarozasanal, nem lehet csak
az alkatrész anyagsziikségletével szamolni, hiszen annak
tomegének akéar tobbszorose is lehet a sziikséges
tdmaszanyag  tomege. Mivel azonban az
anyagmennyiség ardnyos a gyartasi idovel, igy célszerti
az armeghatdrozasnal a gyartasi id0 alapu stratégiat
valasztani.

Az additiv gyartastechnologidk tovabbi terjedésének
egyik alapfeltétele, hogy minél egyszertibben ¢és
atlathatobban hozzaférjenek a nem szakmabeli emberek
is.
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