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OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatasra keriild szamitasi modell
célja, az optimalis gyartastechnologia valasztasa
a munkadarabunkhoz, egy lista alapjan, melyben
a paraméterek fontossagi sorrend;jét
definialhatjuk. Az eljaras ezen szakaszaban a
modell a kiilonb6z6 paramétereket egyforma
sulyozassal veszi figyelembe, ezaltal csak
kozelitve a  hatékonysadgot a  vizsgalt
technologiak kozott. A vizsgalt technologiak: 5-
tengelyes maras és additiv technologiak, mint
DMLS ¢és LDT. A vizsgalat els0 felében a
paraméterek , masodik felében pedig a szamitas
menete keriil bemutatasra

ABSTRACT

The aim of the computational model presented in
this article is to choose the optimal
manufacturing technology for a workpiece,
based on a list of parameters in which we can
define the order of importance. At this stage of
the procedure, the model considers the different
parameters with equal weighting, thus only
approximating the efficiency between the
technologies  under  consideration.  The
technologies under consideration are 5-axis
milling and additive technologies such as DMLS
and LDT. The first part of the study describes the
parameters and the second part the calculation
procedure.

1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnologia, kdzismert nevén
3D nyomtatds, még ma is Ujkeletli dolognak
szamit. A komplex feliiletek létrehozasa és a
sulycsokkentés lehetdsége a  technoldgia
leggyakrabban emlitett jellemzdje. Valodi ipari
koriilmények kozott azonban a technologia
ujszerlisége miatt a gép ¢és az alapanyag
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koltségek sokkal magasabbak az 5-tengelyes
forgacsolashoz képest. Ez a tipusu gyartas mas
filozofiat igényel, mint az eddig ismert
szubtraktiv eljarasok. Ezeket a technologidkat
eltérd jellegiik miatt nehéz kombinalni. Ahogy
a nevilkkben is szerepel, az egyik anyag
elvonassal, mig a masik anyag hozzdadassal
dolgozik. Mindegyik tipus magas szintll
szakértelmet igényel, ezért nagyon nehéz
mindkét teriileten egyforman jartas
szakembereket talalni. Emiatt sziikségszerii
Osszeallitani egy  0Osszehasonlito  modellt,
amellyel még az egyes teriileteken kevésbé
tapasztalt személyek is képet kaphatnak arrol,
hogy melyik technoldgiat célszeri alkalmazni.
Az itt bemutatandd modell egy végsé cél
kezdetleges alapja, csak a szamitas és a vizsgalat
elvét akarja bemutatni.

2. MODSZER

2.1. Paraméterek

Kiindulasként a felhasznalé éaltal kivant
sorrendet a mar Osszehasonlitott paraméterek
tablazatabol kell megallapitani, majd fel kell
sorolni az egyes technologiak pozicioit. [1]
Ehhez a listdhoz egy alapvetd sulyozasi
rendszert rendeliink. Az adott paraméter
helyezését megszorozzuk a sulyozas értékével,
majd végiill az 0sszes sulyozott paraméter
Osszegével kapunk egy szamot, amelynek
segitségével egy széazalékos értéket
hatarozhatunk meg. Ezt mindharom
technologiaval meg kell tenni, majd a
szazalékoktol fiiggéen wjra kell rendezni. A
legmagasabb szazalékos eredménnyel
rendelkez0 technologia a leghatékonyabb a
megallapitott fontossagi sorrend esetén. Az
Osszehasonlitas  figyelembe veszi a tiz
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legfontosabb paramétert altalanossagban, az
Osszehasonlitas eredménye megvaltozhat a
paraméterek listajanak esetleges bdvitésével
vagy a technologiakat 6sszehasonlitdé pontosabb
vizsgalattal.

2.1.1. Feliileti érdesseg

A cél a lehet6 legkevesebb érdesség elérése, de a
sorrend felallitdsakor fontos megjegyezni, hogy
egyes technolégiadk nem biztos, hogy a
legjobbak, de elérik a munkadarabhoz sziikséges
minimalis érdességet, ezért jobb, ha ezt a
paramétert lejjebb tessziik a listdban. Ennek
eredményeként érdemes megismerni egy adott
technologia képességeit ebben a tekintetben, és
kivalasztani a fontossagot, hogy az adott
alkatrésziinkhz mekkora tlirés sziikséges.
Altaldnos szabaly, hogy minél kisebb a
megengedett eltérés, annal nagyobb Osszegre
van sziikség a gyartashoz. Minden esetben az a
cél, hogy a lehet6 legnagyobb tiirést talaljuk meg
az alkatrész Osszeszerelésének vagy
teljesitményének befolyasolasa nélkiil. [2]

2.1.2. Gyartasi idd

Jelzi a darabonkénti ciklusidé fontossagat, tehat
ha fontos, hogy a darabonkénti gépidd a lehetd
legrovidebb legyen. Mindharom technologiaval
lehetséges tobb darab egyidejii gyartasa egyetlen
ciklusban  (5-tengelyes maras esetén a
legritkabban), bar ez nagyban fligg a
munkateriilet és a munkadarab méretétdl. A
nyomtatasndl kulcsfontossdgi tényez6 az
alkatrész mérete. Minél nagyobb a méret, annal
hosszabb ideig tart a nyomtatds. (Ez hibrid
modszerekkel minimalizalhato, de egyel6re nem
vessziik figyelembe Oket)

2.1.3. Gyarthatosag

A vizsgalat sordn az alkatrész gyarthatosaga
els6sorban a geometriatdl fiigg. Megmunkalas
esetén a szerszamok geometridjanak és a gép
felépitésének lehetnek bizonyos  korlatai,
amelyekkel mar semmilyen modon (vagy nem
gazdasadgosan) sem képes az adott geometriat
eléallitani. Mindazonaltal az additiv gyartas itt
elényt jelent, mivel a rétegz6dés elvével szinte
barmilyen alakot képes eldallitani (akar teljesen
iireges, akar részben kitoltott a tomor darabok
mellett). Az 5-tengelyes megmunkalasnal a
hatart a szerszam geometridja, valamint a gép
mikodési és mechanikai felépitése hatarozza
meg.
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2.1.4. Alapanyag

Ez a paraméter figyelembe veszi a nyersanyag
megmunkalhatésagat és arat. A fém
nyomtatasnal csak por alapu alkatrészekrol
beszélhetiink, amelyek sokkal dragabbak, de ezt
a funkciot ellensulyozza az a lehet6ség, hogy
szinte barmilyen oOtvozetnél kedvezd a
megmunkalhat6sag (fontos befolyasolod tényezo
a porszemcsék mérete). Maras esetén az anyag
szamara megfeleld eszkdzok rendelkezésre
allasa lehet a korlat (specialis szerszamigények).

(3]

2.1.5. Anyag veszteség

A technologidk jellege miatt a forgacseltavolitas
jelentds anyagveszteséggel jar. Ha egy alkatrész
dragabb anyagbol késziil, akkor fontos
figyelembe venni az levalasztott anyag
mennyiségét is. Ezt a paramétert magasabbra
kell tenni a sorrendben, ha nem szeretnénk, hogy
a gyartas soran sok felesleges anyag keletkezzen.
Additiv részr6l a tamasztékok miatt fontos
figyelembe venni, mivel itt a veszteség egy joval
dragéabb alapanyag.

2.1.6. Posztprocesszalas sziikségessége

Ez hokezelés, koszoriilés, bevonatolds vagy
tamaszték  eltavolitasanak  sziikségességét
jelenti. Egy tipikus probléma lehet a csavarfej
szamara kialakitott furatok tetején kialakitando
felfekvési teriilet. Ez jellemzden  Ontott
alkatrészeknél fordul el6, de mivel a
fémnyomtatds normal koriilmények kozott
hasonlo feliiletmindséget képes elérni, az
utomunkalatok a gyartds  sziikséges ¢s
nélkiilozhetetlen részei. Természetesen a
kivételek olyan részek, amelyek nem igényelnek
ilyen feliileteket, vagy nem ilyen mindségiiek.

(4], [5]

2.1.7. Alkatrész tomege

Egyes ipari teriiletek kifejezetten kritikusnak
tartjak az alkatrészek tomegét. Ezekben az
esetekben a topoldgiai és generativ tervek
jonnek létre. Ezeknek koOszonhetéen olyan
alakzatokat tervezhetiink, amelyek megfeleld
erdvel ellenallnak a fesziiltségeknek, de alakjuk
miatt konnyebbek. Ez a funkcid tovabb
finomithatd megfeleld konnyebb anyagok
kivalasztasaval. Tovabba additiv gyartas esetén
van lehet6ség kiilonbozo kitoltések hasznalatara,
igy csokkentve a tOmeget, ezért a nyomtatas
kimagasloan teljesit ezen teriileten, mig a
forgacsolas  esetén leginkabb csak az
anyagmindséggel lehet nagyobb hatast elérni.
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2.1.8. Anyag és gepi kéltségek

A forgacsolashoz  sziikséges  alapanyag
beszerzése lényegesen olcsobb, mint a
nyomtatashoz, de sajnos, amint azt mar
targyaltuk, nem feltétleniil tudunk semmilyen
anyagot gazdasdgosan forgacsolni, mivel ez a
gép teljesitményétdl, a szerszam anyagatol és az
anyag forgacsolhatosagatol is fiigg. Nyomtatas
esetén a magasabb koltséget az alapanyag
jelenti, mivel itt az anyagot por formajaban kell
felhasznalni, ami megndveli az eldallitasi
koltségeket (kb. 150 Dollar kilogrammonként).
Ennek ellenére lehetnek olyan esetek, amikor ez
a modszer jobban megéri, mivel a por lehet6vé
teszi szamunkra, hogy mechanikus otvozést
hajtsunk végre, és ezaltal olyan erds anyagokkal
dolgozzunk, amelyekhez draga és specialis
eszkOzokre lenne sziikkség a vagads soran.
Tovabba annak ellenére, hogy az alapanyag
dragabb, kevesebb hulladék keletkezik, igy a
vasarolt /  felhasznalt anyag  aranya
Ujrahasznositas  szempontjabol kimondottan
jonak mondhatd. A gyartas sordn a gépek arait is
figyelembe  kell ~venni. A  szokdsos
5-tengelyes mard hozzavetdlegesen
100 000 Eurd, és ez még nem tartalmazza a
szerszamkészlet és a késziilékek arat, amely
minden bizonnyal 2-3000 Eurdéval ndveli a
koltségeket a specialisan tervezett szerszamok
miatt. Ennek arat vissza kell hozni a
nyereségbol, tovabba maga a gép karbantartasa
és lizemeltetése egyéb koltségekkel is jar, ami a
specialisabb gépeknél is novekszik. A gép
koltsége mellett a szakértelem is nagyon
fontos, hogy kinek kell kezelnie ezeket a
gépeket, és megterveznie a gyartast. Ennek a
szakértelemnek a fizetése nagyjabol
megegyezhet az additiv és a szubtraktiv oldalon,
bar a nyomtatasi szakértelem jelenleg dragabb
lehet, mivel még kevésbé altalanos teriiletrdl
beszéliink. Fontos megjegyezni, hogy az 5-
tengelyes marasi miuveletek a CAM
rendszerekben csak  korlatozott  beallitasi
lehetoségeket kindlnak a  szerszampalyak
létrehozasahoz, vagyis az 5 tengelyes marasi
miiveletek konnyen kezelhetok, de
,felkésziltséglik” miatt nem biztositjak a teljes
iranyitast a szerszampalyék felett. Eppen ezért a
forgacsolod szakemberek ismerete is magasabb
szinten varhato el, novelve ezzel értékiiket.
Tehat a paramétert a sorrend elején kell
hasznalni, ha figyelembe akarjuk venni az
alkatrész pénziigyi hatarait.
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2.1.9. Mennyiség

Az elééllitandé mennyiségnél fontos figyelembe
venni, hogy maras esetén  koOzepes
sorozatgyartasnal (~ 1000 darab) csokken egy
darab ara a legjobban. A nyomtatds esetében a
tomeggyartas, amint azt korabban emlitettiik,
nem csokkenti jelentésen a darabok arat, de egy
ciklus alatt tobb darab is el6allithato. Mivel a
fémnyomtatast  altalaban  prototipusok ¢és
potalkatrészek gyartasara hasznaljak, érezheto,
hogy nem a nagyiizemi gyartasi tevékenység
erdssége.

1. Tablazat: A technologidk helyezése
adott paramétereken beliili

osszehasonlitasnal
Paraméterek | gg = =
araméter
étere v %,J 3 E A
Feliileti érdesség 1 2 3
Gyartasi id6 1 3 2
Gyartasi koltség 1 2 3
Gyaérthatdsag 3 1 2
Alapanyag 1 2 2
Anyagveszteség 3 2 1
Posztprocesszalas
ot . 1 3 2
sziikségessége
Alkatrész tomege 3 1 1
Anyag & gépi
koltség ! 2 3
Mennyiség 1 2 2
3. SZAMITAS

A paramétereket fontossagi sorrendbe kell
rendezni. A lista elsé elemének kell lennie a
legfontosabb paraméternek, a kevésbé fontos
paramétereket pedig a lista vége felé kell
felvenni. A létrehozott sorrend szerint a harom
vizsgalt technologiat harom kiilonbdzé oszlopra
osztjuk, ugy, hogy a paraméterek az M
matrixban az adott sorrendben legyenek
elrendezve. Az 01j tablazatnak, az 1. tablazathoz
hasonléan, fel kell tiintetnie a vizsgalt
technologia helyezését egy adott paraméter
esetén. A sulyozas 10 és 1 kozotti tartomany,
amely a legfontosabbnak itélt elemet biinteti a
legjobban. A stlyozasi értékek megadjak a W
(1) oszlopvektort.
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Az értékek Osszege egy egész szamot ad. Minél
alacsonyabb a szdm, annal hatékonyabb az adott
technoldgia, mivel nem sok pontot ért el a
legjobban sulyozott paramétereknél. Ennek
szézalékos formaban val6 kifejezéséhez ki kell
szamolni a rendelkezésre all6 minimalis és
maximalis  értékeket, igy megkapva a
munkatartomanyt (szamitasi tartomanyt). A
legmagasabb (2) és a legalacsonyabb (3) érték
kozotti kiilonbség adja meg ezt tartomanyt,
amely mas sulyozasi skaldk esetén dinamikusan
valtozik.
2. Tablazat: 5-tengelyes mards
esetében a sulyozas és részeredmények

Osszege), majd el kell osztani a munkateriilet egy
szazalékaval. Ez szazalékos eredményt ad, de
demonstrativabb, ha a jobb eredmény a
magasabb szazalék, ezért 100-at le kell vonni a
kapott értékbol, ¢és ez egy hatékonysagi
szazalékot (4) ad a valasztott sorrendnek ez
technologian beldl.

Best result =y W, (2)
n=1
10
Worst result = Z 3-W; 3)
n=1
Results,, = Best result
Percentages,, = 100 Voot (4)

100

4. EREDMENYEK

A végeredmények azt mutatjak, hogy a példa
fontossagi sorrendiink az 5-tengelyes marast
tenné a legjobb technologiai valasztasnak

értékei résziinkrol.
" - 2. Tablazat: Az értékek osszege adja
. § § 5 egy adott technologia erdsséget a
Paraméterek z = 5 megadott paraméter sorrend esetében
@ =
. .y r 5-
Feliileti érdesség 10 1 10 tengelyes DMLS LDT
Gyartasi id6 9 1 9 , mards
Ertékek
Gyérthatosag 8 3 24 Bsszege 85 113 122
Alkatrész 7 ) 14
tomege Az 1. abran megfigyelhetjiilk, hogy csak
Alapanyag 6 1 6 haromszor volt a legtobbet megbiintetett
Gydrtasi technolégia. A DMLS 6tszor kapta a
koltség 5 1 5 legmagasabb biintetést, az LDT pedig hatszor.
Posztprocesszal Ez az arany megfigyelhet6 az eredményekben is.
as 4 1 4 (4. tablazat)
sziikségessége
Anyagvesztesé 3 3 9
g
Mennyiség 2 1 2
Anyag & gépi 1 1 1
koltség

A munkatertilet meghatarozasakor a
legalacsonyabb elérhetd értéket (ami a legjobb)
le kell vonni az eredménybdl (az értékek
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5. VIZSGALAT

3. Tablazat: Az végeredmények
szdzalékos ertékei

5-
tengelyes | DMLS LDT
maras
Eredmény 79% 54.5% | 43.6%

Az els6 abra jol mutatja, hogyan alakul a
biintetési pontok hozzdaddsa a paraméterlista
elorehaladtaval. A sulyozas 1épései kiterjedté
teszik az eredmények kozotti kiilonbségeket,
ami jo lehet, ha csak hozzavetdleges eredményt
akarunk elérni, de egy kifinomult szamitasi
modell esetében ez nem toleralhatd. Az
eredmények eloszlasa finomithato tobb alkatrész
és gyartasi paraméter figyelembevételével.
Azoknal a paramétereknél, ahol a dontetlen
talalhato, meg kell hataroznunk az 6sszesnél egy
eldontott  sorrendet.  Emiatt  szigorubb
kritériumokkal kell tesztelni a technoldgidkat
abban az esetben, ha egy paraméter elso,
masodik és harmadik helyezését szeretnénk
meghatarozni. Ez még pontosabba teszi az
eredményt. A tovabbi paraméterek vizsgalatanak
sziikségességét tovabb jelzi, hogy az additiv
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technologiakat csak négyszer tekintettiik
nyertesnek egy  paraméteren Dbelil. A
paraméterek kézotti kapcsolatok meghatarozasa
fontos feladat, mert ha olyan paramétert
vesziink, amely komoly hatdssal van (vagy
esetleg megvaltoztatja) egy masikra, akkor a
masik paramétert nagy valoszinliséggel a
kivalasztasi sorrend hasonld részein kell
figyelembe venni.

6. KONKLUZIO

Egy alapvetd stilyozasi modellt hasznaltunk
annak meghatarozasara, hogy a vizsgalt
technologidk koziil melyik a legoptimalisabb az
alkatrésziink  eldallitasahoz, ha  bizonyos
paraméterek kozott sorrendet allitunk fel. Az
eredmények azt mutatjak, hogy tobb paraméterre
¢s a sulyozasi rendszer finomitdsdra van
sziikség. Az eredmények iranya rendben van, de
nem elég pontos. Tovabbi célunk a modell
tovabbfejlesztése a  paraméterek  relativ
stlyozasanak €s érzékenységének
meghatarozasaval. Ezen  talmenden, az
eredmények tesztelésére és megvizsgalasara
kiilonbdz6  probadarabokkal — sziikségesek,
amelyek egyszerre csak egy technologianak
kedveznek, igy pontosabb képet kapunk a
modell viselkedésérol.
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