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ABSZTRAKT

A bemutatott elméleti Osszehasonlitds célja az additiv és szubtraktiv moddon eldallitott
fémalkatrészek kiilonb6zd tulajdonsdgainak dsszevetése, mint feliileti érdesség, gyarthatdsag
vagy gyartdsi id6 szempontjabol. A vizsgalatot a két gyartasi mod jellegzetességébdl adodo
tulajdonsagok felhasznaldsaval végezziik. Az 6sszehasonlitas célja, hogy egy legyartani kivant
alkatrészrdl el tudjuk donteni melyik gyartastechnoldgiaval érdemesebb létrehozni, ha az
altalunk kivalasztott paramétert részesitjiik eldnyben (gyartasi sebesség, feliileti mindség).

ABSTRACT

The purpose of this theoretical comparison presented is to compare the different properties of
metal parts produced by additive or subtractive manufacturing. Part properties like surface
roughness, manufacturability or production time are crucial, but we need to choose one of them
as our main preference. The test is performed using the properties resulting from the
characteristics of the two production methods. The aim of the investigation is to be able to
decide which production technology is better to use for a part to be manufactured if we prefer
the parameter we have chosen to be more important (production speed, surface quality).

1. Bevezetés

Egy eldgyartmanybdl 1étrehozni a kivant munkadarabot, hasonld a szobraszathoz. Meg kell
tervezni mekkora méretii lesz a teljes alkatrész, milyen anyagbol késziiljon, milyen mindségii
legyen a feliilete és mindezt a szerszamok gondos kivalasztasaval. Ma mar az iparban elterjedt
legkorszeribb szamitogép vezérelt forgacsolast hasznaljak a lehetd legnagyobb pontossag és
feliileti mindség eléréséhez. A vezérlohoz sziikséges programokat is mar egy szoftver késziti

el. A tervezdknek csak a modellt és a megmunkalasi paramétereket kell megadni, de egyes
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esetekben ezt is a szamitogép szamolja ki. Gyarthatdsag szempontjabol figyelembe kell venni
a darab geometridgjat. Vannak olyan geometridk, amelyeket egy haromtengelyes
megmunkalassal is le tudunk gyartani, de komplex térgorbével rendelkezd kontlirok esetén mar
sziikséges az 5 tengelyes forgacsologép hasznalata a darab forgatdsaval vagy a szerszam
dontésével (esetleg mindkettd). Jelenleg az 5 tengelyes megmunkalés jelenti a csticsot, de ezzel
a technoldgiaval sem érhetd el barmilyen geometria. A nyomtatds esetén anndl inkébb, hiszen
ezzel a térgdrbék mellett iireges darabokat is gyarthatunk. A CNC-s forgacsoldo megmunkaléssal
¢s a 3D fémnyomtatassal nem csak sokkal nagyobb rugalmassagot érhetiink el, de akar egy
sokkal koltséghatékonyabb gyartast is megvaldsithatunk. Ez persze nagyon sok szemponttol
fligg, mint példaul az alkatrész geometridja, a gyartando darabmennyiség €s nem utolso sorban
a mechanikai tulajdonsagok. Ehhez azonban meg kell érteni a kiilonb6zo folyamatok eldnyeit,
hatranyait és mérlegelni, hogy melyik Ut jarhat6, ha két ilyen alapjaiban teljesen kiilonbdzd

gyartastechnoldgiat szeretnénk hasznélni kozosen.

2. Modszer

Az 6sszehasonlitashoz eldszor sziikségilink van az egyes technologiak jellemzdire, hogy milyen

paraméterekkel tudunk gyartani.

2.1. Szubtraktiv gyartastechnologia

A forgacsolas olyan anyagmegmunkald mddszer, amelynél a kiindul6é darabrol a folosleges
részeket — egy arra alkalmas szerszam segitségével — forgacs forméjaban tavolitjak el. A
forgacsolas torténhet mértanilag hatarozott és hatarozatlan ¢€li szerszammal. Néhany
fogacsolasi miiveletet kézzel is el lehet végezni, de altaldban gépi erdvel, forgacsologépekkel
dolgoznak. Az alapelv, hogy egy kivant munkadarabnal nagyobb méretli anyagtombrol
(elégyartmany) valasztjuk le a nem kivant anyagmennyiséget, ezzel a megtervezett darab
geometridjat elérve. Mivel a 3D nyomtatast allitjuk szembe a forgacsolassal, az 6sszehasonlités
pontosabb lesz Gsszetett (komplex) alkatrészek esetén (1. abra), ahova mar sziikséges az 5 vagy
3+2 tengelyes maras, mivel egy egyszeriibb geometridja darab nyomtatidsa nem feltétlen lenne
hatékonyabb a forgacsolassal szemben sem koltségben, sem sebességben. Persze ha a fel nem
hasznalt anyagmennyiséget nézziik, akkor a 3D nyomtatés elétérbe keriilhet, viszont ehhez a
technoldgiahoz sokkal dragébb az alapanyag €s maga a gép is. A legfontosabb kérdés, hogy a
szerszam mindenhol oda fér-e a megmunkalandd feliilethez. A leggyorsabb gyartasi 1d6

eléréséhez érdemes haromtengelyes darabként kezelni a marast €s nagyolni, mert az 5 tengelyre
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valo attérés esetén kisebb fogasokat tudunk venni. Ennek az oka, hogy a feliiletek lekovetésekor

mar csak a feliilet simitasat végezziik.

1. dbra: példa az 6sszetett (komplex) feliletre(zolddel), amit mar 5 tengelyes marassal érdemesebb kimarni

Forras: sajat modell
2.2. Additiv gyadrtastechnologia

Az additiv megmunkalas egymasra épiil6 rétegek (10 pm — 100 um) 1étrehozasaval hozza létre
a kész munkadarabot, ezzel atlépve a hagyoményos gyartds korlatait. A feliilet mindsége
nagyban fligg a rétegek vastagsagitol, a nyomtatds sebességétdl ¢és a munkadarab
tamasztékok mennyiségére és elhelyezésére (Ficzere, 2021). A technolégian beliill a
fémnyomtatassal val6 alkatrészgyartast vizsgaljuk. Ahhoz, hogy a virtualis alkatrésziinkb6l egy
fizikai kézzel foghat6 darabot készithessiink, meg kell tenni néhany 1épést. El8szor a 3D-s CAD
modellt stl (Standard Triangular Language) formatumma kell alakitani, ami haromszdgekkel
fedi le a modell feliileteit. {ves feliiletek esetén ezeknek a haromszdgeknek a mérete hatarozza
meg a pontossag mértekét, mivel példaul egy gomb sok kisebb hdromszogbdl dsszerakva egy
szogletes forma lesz, igy a tokéletes gomb formdhoz kozelités feltétele a minél kisebb
haromszogek hasznalata. (Gebhardt, 2011) Ezt a méretbeli megkdzelitést a szakirodalom Cord
height-nak hivja. Az stl fajlt egy digitalis szeleteld programmal (slicer) a mar emlitett
vastagsagu rétegekre osztja a darabot (Gyori & Ficzere, 2016). A szeletelés iranya
valtoztathatd, ami formatdl és technologiatdl is fiigg. Ebben a programban lehet a darab
kitoltésének mintdjat és a falvastagsdgot is bedllitani. Nagyon fontos, hogy a darab
orientacidjabol adodoan sziikség lehet tamasztékra (support), hogy a tartds nélkiili peremek
kapjanak alatdmasztast, mivel ez bels6 fesziiltséget és geometriai eltérést is okozhat (Ficzere et
al., 2017). Ez kikiiszobdlhetd, ha a munkadarabot is bedontjiik. Ennek a magyarazata, hogy az

€pitési irdny és a gravitacios vektor parhuzamosak. (Prahar és tarsai, 2019) A fémnyomtatok
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esetében tobb technoldgia 1étezik. A DMLS (Direct Metal Laser Sintering), a munkatérben egy
fémporral t61tott finom szemesés agy helyezkedik el és a legfelsd réteget egy program-vezértelt
1ézerrel megolvasztja a port, aminek kdszonhetden dsszeall/heged az anyag. A kép, amit a 1ézer
lekovet, a szeletelés soran létrejott kép. Tulajdonképpen az alkatrész szelvénye. Miutan a 1ézer
végig pasztazta a szelet teljes képét, egy gorgdvel egy 0 réteg port fektet a munkatérbe, de
elétte siillyeszti a munkaasztalt. Ennek a siillyedésnek a magassaga a rétegvastagsagnak felel
meg. Nagyjabol 50 folyamatparamétert vehetiink figyelembe, melyek koziil néhany allando,
masok allithatok (az agy tulajdonsagai, felhasznalt anyag, az Gjra huzott réteg paraméterei stb.)
(Michael Kalms, Ralf B. Bergmann, 2020). Mikor a darab kész, a munkaasztal teljesen
felemelkedik és a fel nem hasznalt por lesdprése utan, ki is vehetd a kamrabol. Ezzel a
technoldgiaval sajnos nem lehet megoldani, hogy egy gépen beliil torténjen a posztprocesszalas
maras vagy hdékezelés formdjaban. A poragyas technologia egyik problémdja, az jonnan
lefektetett rétegek durvasaga és hullamossaga. Ezeket a jellemzdket nagyon nehéz kontrollélni,
csak a megfeleld réteghtiz6 mechanizmussal és folyamatos gyartds kozbeni agy vizsgalattal
lehet elémi (lézerrel, kameraval). Ennek vizsgalata nagyon bonyolult, érzékeny és 0sszetett
vizsgalatokat igényel. Egyik ilyen megoldas a Structure Function-nak nevezett eljaras, aminek
segitségével a kamera képével és tobb képfeldolgozo zajsziirés utdn az algoritmus meg tudja
becstilni az elérhetd feliileti érdességet, valamint az esetleges hulldmossagat. (Kalms ¢és
Bergmann, 2020). Egy masik technoldgia az LDT (Laser Deposition Technology), ahol fémport
fujnak fokuszaltan egy fuvoka segitségével egy nagy erejii 1ézer sugar fokuszpontjaba, mindezt
egy igen kontrollalt atmoszférikus kozegben. A fokuszalt 1ézer megolvasztja a finom
porszemcséket és egy kis olvadt fém medencét hoz 1étre az anyagbol. Itt szintén rétegesen, U]
rétegek egymasra fujasaval épiil fel a darab. Ezt a technologiat egy teljesen 10j alkatrész
gyartasra, de akar javitasra is lehet hasznalni. Kiemelendd, hogy ezt a technologiat egy
marogéppel egylittesen alkalmazva hibrid gyartds is megvaldsithatd, ezzel gyorsitva a
posztprocesszalast. A DMLS-el 6sszehasonlitva ezzel az eljarassal sokkal gyorsabb nyomtatési
sebességet érhetiink el, de a por nem tokéletes szorodasa miatt nem is kapunk olyan finom

feliiletet.
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2.3. Prototipus készités

Egy alkatrész fejlesztése nem torténhet csupan elméleti sikon. A legyartott alkatrésznek mindig
lehetnek gyartasi hibai, de az is felmeriilhet, hogy maga a kész konstrukcié nem megfelel6. Az
ilyen késon észlelt hibak eldzetes felfedezésére szolgdl a prototipus készités (angolul:
prototyping). Ez egyfajta fejlesztési, tesztelési és tervezési modszer, amivel miel6tt kiadnank a
kész termékiinket, egy fizikailag elvégzett vizsgalattal rajohetiink mivel finomithatjuk és
fejleszthetjiik a terméket és harithatunk el esetleges kozben megjelend hibakat, problémakat.
Ezt Gjra meg Ujra megismételjiik, amig nem tudjuk, hogy valéban mukodik a termék és a
fogyasztdi igényeknek is eleget tesz. Ezeket a prototipusokat kis darabszdmban kell legyartani,
a lehetd leggyorsabban. Ehhez nagyon jo eszkozként tud szolgalni a 3D nyomtatas. Tervezési
paradoxonnak hivjak azt a jelenséget, amikor a termék még nagyon kezdetleges fazisban van
¢s a tervezOmérnoknek kevés tudasa van rola, valamint annal is kevesebb tapasztalata a

viselkedésérol és igényekrol (2. abra).
2. abra: Tervezési paradoxon

Tervesd:l Termiék

dornterei/ "
rugalmazsag ismerete

Idé
Forras: Kuang-Hua Chang: Product performance evaluation using CAD/CAE, 2013

Ez egy sulyos probléma, hiszen a termékkel kapcsolatos legfontosabb dontések mindig a
tervezési fazis legelején meriilnek fel, ezzel kevésbé rugalmasséa téve késébb a konstrukciot.
Nem a digitalisan megtervezett kész terméket teszteljilk, hanem mar a tervezési lépcsdkon
1épdelve, a kiilonbozd verzidkat is. Ezzel szélesebb képet kaphatunk, hogy melyek azok az
iranyok, amelyek a hatékonyabb darab felé mutatnak. Persze nem minden egyes kis
milliméternyi valtozas utan kell azonnal egy prototipust gyartani, de egy adott fok utdn mar
érdemes. Ez a mddszer egy olcsd, alacsony kockézatu gyartdsi modot segit megvalositani tgy,
hogy minél hamarabb probalja a legtobb tudast atadni a tervezének a termékrél, miel6tt annak
tényleges gyartasat elkezdjiik. Iddt és pénzt takarit meg az 0jitoknak és az érdekelt feleknek
tehat valaminek csak a legjobb valtozata johet 1étre. (Chang, 2013)
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2.4. Hibrid megoldasok

Ahogy a gyartasi trend a testre szabds és a személyre szabas felé halad, az egyedi és
potalkatrész-ellatas egyre kritikusabb tizleti kihivassa valik. Figyelembe véve a hagyomanyos
ellato lancokat és logisztikai megoldasokat, vannak olyan id6 és hely kritikus szituaciok, amikre
ez a hagyomanyos utanp6tlas nem elég gyors. Egy hajé esetén példaul az 6cean kézepén, a
legkozelebbi szerviz lehetdségtol tobb szaz, esetleg ezer kilométerre nem opcid, hogy megvarja
az utanpotlast, hanem magéval kell vinnie a csere alkatrészeket. Ez mind értékes helyet foglal
a raktérben, ezért a hibrid gyartds hasznalata esetén, a helyben legyartott alkatrész sokkal
praktikusabb lehetdségeket biztosit. A sok potalkatrész helyett csak a gép és az alapanyag foglal
helyet. Ezt a fajta utanpotlast mar a Nemzetkozi Urallomason is bevezették 2014-ben
(NASA, 2014).

3. abra: Hibrid gyartasi folyamat elégyartmannyal indulva

0= 00~

a. Initial Base plate b. Step 1 Roughing c. Step 1 Roughing
from top from bottom
d. Step 1 Finishing e. Step 2 AM from top f. Step 2 AM from
operation bottom

g. Step 3 Final finishing h. Step 3 Final geometry

Forras: Niechen Chen, Mattlew Frank: Process planning for hibrid additive and subtractive manufacturing to
integrate machining and directed energy deposition ,2019
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Altalaban a fémgyértasban az alapanyag tomegre vonatkoztatva az additiv technolégia sokkal
dragabb, mint a szubtraktiv technologidban hasznalatos elégyartmanyok és a feldolgozasi ido
is hosszabb. A hibrid additiv és szubtraktiv gyartasi folyamatok esetén a szubtraktiv rész
altalaban a gyartasi folyamat utdlagos megmunkaldsara szolgal a jobb feliileti mindség
eléréséhez, ami kritikus szempont, ha hibrid gyartasi folyamatrol beszéliink. Azonban, ha a két
technologiat tigy integraljuk, hogy mindkettd erdsségére épitliink, egy még hatékonyabb
gyartast érhetliink el. Ahelyett, hogy az additiv technologiat hasznéljuk a teljes forma
felépitésére, még gazdasdgosabb megkdzelités lehet eldszor egy kisebb eldgyartmanybol
forgacsolni és kozeliteni az alapformat. A részben elkészitett geometria valdjaban egy alapként
fog mikddni az additiv folyamat szdmdara. Ehhez additiv modon hozzaadni a hianyzé vagy
tulnytlé részeket kevesebb id6 lenne. A 3. dbran lathatd egy ilyen gyartasi folyamat CAM terve.
Ebben az értelemben mindkettd gyartastechnologia sokkal hatékonyabb kiaknazhat6 kisebb
koltséggel és gyorsabb gyartasi sebességgel.

2.5. Osszehasonlitas modjai

Az 0Osszehasonlitast a gyartds és a munkadarab paraméterei alapjan végezziik. Egyes
paraméterek esetén figyelembe kell venniink azt is, hogy az additiv gyartasnal csak két
kiilonb6z6 technologiat vizsgaltunk (ezek a leggyakoribbak a fémnyomatas esetén). Tovabba
fontos megjegyezni, hogy altaldnossagban targyaljuk a gyartdsi folyamatokat, igy lehetnek
egyes esetek és kiilonleges munkadarabok, ahol ez az 6sszehasonlitdsi mod nem megfeleld vagy

érvényet vesziti. A vizsgalt paraméterek a kovetkezok:

o feliileti mindség

e gyartasi 1d0

e gyartasi koltség

e gyarthatdsag

e anyag

e anyagveszteseg

e poszt processzalas szlikségessége
o alkatrész tomeg

e anyag ¢és gép koltség

e darabszam
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3. Eredmények

3.1. Feliileti mindség

A feliileti érdesség nagyon fontos eleme egy alkatrésznek, mivel ha a darab feliiletének el kell
tudnia csuszni egy masik feliileten, akkor jobb mindség sziikséges. Az illeszkedd feliiletek
esetén ezért szigoru alak és mérettiirésekkel kell gyartanunk. Persze ennek is megvan a maga
hatara, hiszen minél jobb a feliileti mindség, annal nagyobb a megmunkalasi koltség is. Maras
esetén normal gyartasi feltételek esetén Ra3,2 és Ra0,8 kozotti értékeket érhetiink el, de
kiilonlegesebb feltételek esetén, mint stirlibb szerszdmpalya vagy egy a célnak legmegfelelobb

szerszam hasznalataval ez a tartomany elérheti az Ra0,4 — Ra0,2-es szintet is.

Poros nyomtatds esetén a porszemcsék nagysdga nagyban befolyasolja a végsd feliilet
milyenségét, valamint a rétegek vastagsagat is. Az itt megjelend gyartasi pontatlansdgok a nem
egyenletes por elhelyezkedése (hullamossag az agyban) vagy a targyasztal siillyedésének a
mértéke nem elég pontos. Az agy felszinének mar targyalt hullamossagat és durvasagat gyartas
kozbeni vizsgalattal lehet kompenzalni. A lézer erejének csokkentésével is el tudunk érni
finomabb feliiletet, de ilyenkor esélyes a kifaradasi hatar csokkenése az anyagban. Ezzel a
technolégiaval az elérheto feliileti érdesség értéke 10 és 20 um kozotti tartomanyban talalhato,
de kiilonleges gyartasi feltételek és anyagok esetén ez a szam lecsokkenhet akar Ra5-re is.
(Sanaei, Fatemi, 2020) LDT esetén a por a fivokdbdl nem tud tokéletesem aramlani, ezaltal
kisebb teriileten a 1ézer kdrnyezetében szétszorodik és durva feliiletet eredményez. Tovabba
figyelni kell a kiaraml6 anyag mennyiségéhez mért allandd szerszam sebességet, ezzel
biztositva, hogy mindenhol megfeleld magassagu a rétegiink. Ha kicsit is lassabban halad a
favoka, akkor vastagabb, ha gyorsabban, akkor pedig vékonyabb réteg keriil a darabra. Ezeknek
a hibaknak a kikiiszobolésére alkalmazott az a modszer is, hogy minden rétegen elhelyezkedik
egy kijelolt pont, amin mindenképp at kell haladnia a munkapontnak €s az adott réteg
keriiletébdl szamolva meg adhat6 az Gt. Innentdl mar csak a vezérlésnek a geometria lekdvetése
mellett azt kell figyelni, hogy az altala megadott konstans sebességgel ténylegesen annyi id6
alatt tér- e vissza a kijeldlt ponthoz, mint amennyi alatt kellett volna. A legmodernebb gépeknél
ezt mar egy tanuld mesterséges intelligenciaval oldjadk meg, ami folyamatosan figyeli és
korrigdl, hogy ne jOjjon létre pontatlan geometria lekdvetés, valamint mérethiba. Ezzel a
gyartaismoddal hasonld feliileti érdességet tudunk elérni, mint a homokontott alkatrészek

esetén, ami normal feltételek esetén Ral2,5.
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3.2. Gyartasi ido
A gyartasi sebességet tekintve a forgacsolas gyorsabb, mint a nyomtatas, mivel itt a nagyolas,
eldsimitas és simitas kiilonb6zo sebességekkel torténik, kiilondsen akkor, ha alkalmazzuk azt
az elvet, miszerint a lehetd legtobb anyaglevalasztast 3 tengelyes lizemmoddban végezziik.
Nyomtatas esetén allandonak mondhat6 sebességet tudunk elérni. A pordgyas nyomtatasnal a
szelvény nagysaga tudja még dinamikusan valtoztatni a gyartas sebességét. Ha masik anyaggal
szeretnénk nyomtatni, akkor teljes mértékben ki kell tisztitani a munkateret, és a poradagolo
szerkezetet is ki kell cserélni, ami a 2 dras csereid6tdl masfél napig is terjedhet géptipustol
fliggden. Ennél sokkalta gyorsabb, de még nem éri el a forgacsolas sebességét az LDT tipust

nyomtatas.

3.3. Gydrtasi kéltség
A tdmaszték melldzése nem csak anyagkoltség csokkentést eredményez, hanem a gyartasi ido
csOkkenését is, hiszen nem kell az elejétdl fogva épiteniink valamit, amit a kész alkatrészen
nem is fogunk hasznélni. Rdaddsul még utomunkalatokkal el is kell tavolitani a timasztékokat,
ami megint csak noveli a gyartasi idét. Eppen ebbél az okbol kell vizsgalni a legyartando darab
milyenségét. Ha nincs sziikség nagyon finom feliiletre, akkor az LDT a jobbik vélasztas ilyen
téren. Ennek ellenére egyes esetekben (példaul orvosi darabok esetén) sziikséges a finom
feliilet, amiket nem feltétlen tudunk utélag megmunkalni, ezért vallalni kell a technologiabol
adodo hosszabb gyartasi 1d6t a kisebb rétegvastagsagokkal (és ha sziikséges, tamasztékokkal)
példaul a lézeres technoldgidval. A draga alapanyag is meglehetdsen nagy részét teszi ki a
koltségeknek, mivel a porral nyomtatds még nem eléggé elterjedt. Késobb varhatdo mind az
alapanyagok, mind a gépek aranak csokkenése, ha uj modszerek és eldallitasi procedurdk
jelennek meg vagy a jelenlegiek lesznek hatékonyabbak és sokkal olcsobb az eldallitasuk. Ezzel
szemben a forgacsolasnal olcsobb az alapanyag, de a forgacsbol mar nem késziil munkadarab,
igy nagyobb aranyban ontja magabol a hulladakot a gyartds. Ez a fajta veszteség nem
jelentkezik jelentésen inkabb az emulzidban aztatott forgacs megfeleld kezelése, tarolasa,
szallitasa és maga az emulzid, ami még a szerszam ¢és a géphasznalati koltségek mellett

megjelenik hossztavon.

3.4. Gyarthatosag

A szabad feliiletek megmunkéldsa nem jelent gondot a szimultan 5 tengelyes forgacsolo
gépeknek egészen addig, amig olyan feliiletet kell megmunkalni, ahol vékony fal van. Mar az

egyszeriibb 3 tengelyes munkadaraboknal is komoly akadalyt jelent a vékony zsebfalak
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gyartasa, mivel itt kisebb paraméterekkel kell az anyagot levalasztani (kisebb fogasvétel és
elétolas) és ezeknek is van egy minimum falvastagsdga, amit lehet gyartani. Ezeknek a
paramétereknek csokkentése és a falvastagsag az anyagmindségtol is fiigg, de mindenképpen
noveli a ciklusidét. Nyomtatas esetén is van megkotés a minimum falvastagsagra, de ez nem
szerszam ¢és gyartasbol adodo kérdés, hanem szerkezeti. A vastagsag egy fal esetén példaul a
fal fliggbleges kiterjedésétdl fiigg. Egy 5 mm?2 -es falat példaul minimum 0.3 mm vastagra kell
nyomtatni, de egy 100 mm2 teriiletii fal esetén mar 1 mm. (Fabian, 2018) Tovabba, a fal
szerkezeti elhelyezkedése ¢és felszine is szamit. Lehet sz6 tamasztott falrél vagy
dombornyomott falrol, ezek a tulajdonsdgok szintén befolyasoljdk a hasznalhatd minimum
vastagsagot. Az Osszetett (komplex) feliiletek belsd oldalanak kialakithatosagat nagyban
befolyasolja, hogy a szerszam mennyire fér oda a feliilethez, ami igaz a kiilsd feliiletek
hozzaférhetdségére is, de legnagyobb kihivast a belsé részek jelenthetik. Ilyen szempontbol a
nyomtatas rétegrdl rétegre haladdsaval konnyli dolgunk van. Technoldgiai hatrany a poros
nyomtatasnal, hogy nem tudjuk a darabot gyartds kdzben mozgatni, igy csak egy iranyu
rétegépités érhetd el, ami esetében a mechanikai igénybevételeket is figyelembe kellhet venni
egy alkatrész tervezése sordn. Az LDT technoldgiaval ilyen szinti megkdtés nincs, sot
elérhetéek mar olyan gépek, ahol a szerszam szabadon mozog a darab koriil 6 szabadsagi fokkal
(altalaban robot karok) és ezzel nincs az egész alkatrészre vonatkozo fix réteg orientacid, hanem
a kiilonbozo alrészeket (példaul egy elagazas esetén) ugy gyartjak, hogy azokon mar az alaptol
eltérd szogben allo rétegeket helyeznek el, ezzel valtozo az épitési irdny. Ennek hatranya, hogy
az anyag deformalddhat a talnylo részeken, ha nincs tdmaszték épitve a darabbal egyiitt (ez
leginkabb a miianyaggal valod gyartaskor jelenik meg komolyabban, de mivel a legkisebb ilyen
nem megfeleld belsd fesziiltség egy kritikus helyen hibas munkadarabot eredményezhet).
Téamaszték gyartasa megoldhatd, de csak nehezitené a geometriat és az anyagtobblet mellett a

gyartasi 1d6 is novekedne a korlatozott hozzaférhetdség mellett.

3.5. Anyag

Az additiv gyartas alapanyagai magasabbak, mint a hagyomanyos forgacsolé megmunkalasok
esetén. A porfémek é&ra nagyjabol nyolcszor dragabb, mint az ezeknek megfeleld
elégyartmanyok ara. A pontos koltség fiigg tobb tényez6tdl is, mint az additiv technologia és a
kiilonbozd felhasznélt anyagok aranya. A magas alapanyag arat a nyersanyagfelhasznalés
ellensilyozza, mivel egy kevésbé komplex darab esetén sokkal hatékonyabb az
anyagfelhaszndlds (nincs tdmaszték), ezzel megkozelitéleg a 18-30%-o0s tartomanyba esik a

gyartasi koltség is.
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3.6. Anyagveszteség

Anyagveszteség szempontjabol érthetdé modon a nyomtatds a hatékonyabb, bar késébb
fordulhat. Ennek ellenére mennyiségét tekintve a nyomtatas termel kevesebb hulladékot, ami
nem elhanyagoland6 az egyre szigorod6d kornyezetvédelmi erdirasok mellett. Forgacsolds
esetén mivel a technoldgia alapja, hogy levalasszuk az anyagot, igy joval nagyobb
hulladéktermelése van. Forgdcsolas esetén a maximalis anyaglevalasztds mértéke koriilbeliil
30%. Egyedi gyartdsnal a profit nagysaga miatt ez a szam lehet akar 70% is, de ez
sorozatgyartasnal mar nem hoz hasznot. Igy két esetet kell megkiilonboztetniink, a nagy vagy
kozepes sorozatot €s a kis sorozat gyartasat. A darabszdm befolyésat késobb targyaljuk, de
anyaglevalasztidssal kapcsolatban mindenképp elmondhatd, hogy minél tobb anyagot
valasztunk le, annal tobb a gépi és szerszamkoltség a kopas miatt, igy megfontolandd még a kis

sorozatnal is, hogy a 30% atlépése mennyire hasznos.

3.7. Poszt processzalas sziikségessége

Lehetséges, hogy a darabunkhoz nincs sziikség utdlagos megmunkalésra, de forgacsolas esetén
ez csak hokezelés vagy bevonatolds formdjaban jelenik meg (figyelembe nem véve a hibas
gyartast). Nyomtatds esetén, ha nem tudunk elég sima feliileteket nyomtatni az gyartasi id6
szlike vagy a technoldgiai hatarok miatt, akkor sziikséges a csatlakozo, felfekvo vagy illeszkedd
feliileteket megmunkalni (itt jelenik meg a hibrid gyartas egyik elénye, hogy egy gépben
elvégezhetd a két miivelet). Tehat 6sszességében elmondhatd, hogy a nyomtatas utan sziikség

van az utdlagos megmunkalasra valamilyen mértékben.

3.8. Alkatrész tomege

Manapsag a konnylisulyu konstrukciok készitése az egyik legfontosabb technologia kihivas,
ahol a f6 cél, hogy javitsuk az energiafelhasznalast és a gépek teljesitményét (lasd jarmiipar).
Egyik nagyon fontos tulajdonsag a fajlagos modulus, amely egy olyan anyagtulajdonsag, amely
az anyag tomegslriiségére esO rugalmassagi modulusabdl all. Merevség és tomegarany vagy
fajlagos merevség néven is ismert. A magas fajlagos modulusu anyagok széles korben
alkalmazhatok az tripari vagy jarmtiipari alkalmazasokban, ahol minimalis szerkezeti sulyra
van sziikség. Ez az érték a Young-modulus és a siirliség aranyaval szdmolandd. Tehat ha
sulykritikus az alkatrész, a nyomtatds segitségével mar nem csak az anyagot spdrolhatunk,
hanem a darab kitoltésének szazalékaval is modosithato, hogy konnyebb, de mégse gyengébb
darabot kapjunk. A kitoltési mintak is valtoztathatdok, ezzel a kiilonbozd igénybevételek ellen

erdsitve az alkatrészt (Ficzere & Lukdcs, 2020.). A szabadon valaszthatd anyagdsszetétel és a
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megfeleld kialakitasu és strtiségli kitoltéssel képesek lehetiink olyan erds darabot nyomtatni,

mintha egy tomor forgacsolt darab lenne.

3.9. Anyag és gépi koltség
Forgacsolashoz beszerezni az alapanyagot jelentdsen olcsobb a nyomtatashoz képest, de sajnos,
mint mar targyaltuk, nem tudunk barmilyen anyagot feltétleniil marni, mivel ez fiigg a gép
teljesitményétol, a szerszam anyagatdl és az anyag alakithatdsagatol is. Nyomtatas esetén a
nagyobb koltség az alapanyagot jelenti, mivel itt por formdjaban kell felhasznalni az anyagot,
ami emeli a gyartasi koltségeket. Ennek ellenére lehetnek olyan esetek, amikor ezt a modszert
érdemesebb hasznélni, mivel a pornak kdszonhetden mechanikai 6tvozést tudunk végrehajtani
¢s ezzel olyan erds anyagokkal tudunk dolgozni, ami forgéacsolas esetén draga és kiilonleges
szerszamokat igényelne. Tovabba annak ellenére, hogy dragidbb az alapanyag, kevesebb
hulladék termelddik, igy a beszerzett/felhasznalt anyag ardnya igen jonak mondhatd az
ujrahasznositas jegyében. (Krishna, Srikanth, 2019) A gyartas soran figyelembe kell venni a
gépek arait is. Egy alapfelszereltségii 5 tengelyes mard megkozelitéleg 38 millio forint, és ez
még nem tartalmazza a szerszamkészlet arat, ami a specidlis kialakitdsu szerszamok miatt 1-2
milli6 forintban biztosan hozzdadddnak a koltséghez. Ennek az arat kell a profitbol visszahozni,
valamint maganak a gépnek a fenntartasa ¢s iizemeltetése is egyéb koltségekkel jar, ami
kiilonlegesebb gépeknél szintén ndvekvo tendencidt mutat. A gépi koltség mellett a szakértelem
is igen fontos, hogy legyen ki kezelje ezeket a gépeket, megtervezze a gyartast. Ennek a
szakértelemnek a megfizetése nagyjabol azonos lehet additiv €s szubtraktiv oldalon, bar inkabb
a nyomtatasi szaktudas jelenleg dragabb lehet, mivel még egy kevésbé altalanos teriiletrdl
beszéliink. Fontos megjegyezni, hogy az 5-tengelyes marasi miiveletek a CAM rendszerekben
csak korlatozott beallitasi lehetdséget biztositanak a szerszdmpalyak 1étrehozasdhoz, azaz az 5-
tengelyes marasi miiveletek konnyen kezelhetdk, de az ,.eldkészitettségiik” miatt nem
biztositanak teljes feliigyeletet a szerszampalyék felett. Eppen ezért a forgacsolassal foglalkozo

szakemberek tudasa is elvart magasabb szinten, ezzel ndvelve az értékiiket.

3.10.Darabszdam

A darabszam a szériagyartas esetén fontos, mivel technologiabol adédoan a forgacsoléas kozép
€s nagysorozat gyartasa esetén profitald. A kdzép sorozatot megkozelitdleg 1000 darabtol kell
tekinteni. Ennél a darabszamnal mar egyre kevésbé csokken az egy darabra jutd koltség.
Poragyas nyomtatas esetén, ha elég nagy a munkatér, egy ciklusban tobb alkatrészt is lehet
nyomtatni egyszerre. Ezzel csokkenthetd a csereidd a ciklusok kozott és a gépi koltségek is

csokkentheték. Ha a munkatér nem elég nagy tobb alkatrész egyidejli nyomtatasahoz, akkor
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csak a kis sorozati gyartas a kedvezébb. Novekvod darabszam esetén nem csokken jelentdsen
az egy darabra jut6 koltség. Fuvokas nyomtatds esetén tobb darab gyartdsa nem jellemzo, ezért
a csereidd jelentdsen jelen van. Ez esetben is elmondhatd, hogy a mennyiséggel minimalisan

csokken csak az egy darabra jutd koltség.

4. Kovetkeztetés

A felsorolt paraméterekkel vald Osszehasonlitaskor lathatd, hogy nem mindig lehet konkrét
hatart huzni vagy a legjobbat valasztani. Egy termék gyartasa esetén nagyon sokat szamit, hogy
a paramétereket milyen fontossaggal vessziik figyelembe. Ha felallitjuk a kiilonb6zo jellemzok
fontossagi sorrendjét és megfigyeljiik, hogy az adott jellemzd esetén melyik a legjobb valasztas,
a vizsgalat végére kiadodhat, hogy Osszességében melyik technologidnak tudjuk a legtobb
erdsségét kihasznalni. Ez darabonként mindig mas, éppen ezért nagyon nehéz leirni egy ilyen
dinamikusan valtozd, mindent 6sszefogd modellt. A kivalasztott 10 paraméter csak egy kisebb
része azon jellemzdok csoportjanak, amit hozzdadva a vizsgdlathoz, sokkal bonyolultabb
vizsgalatot, de talan pontosabb dontést eredményezne. Tovabba, a konkrét szamadatok ¢és
kalkulaciok segitségével is novelhetd a pontossag, de ez a dontési procedurat is bonyolultabba

és nehézkessé teszi.
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1. tablazat: A harom targyalt technologia dsszehasonlito tablazata

Osszehasonlitdis 5 tengelyes mards DMLS LDT
Feliileti mindség Ra3,2-Ra0,2 Ra20-Ra5 Ral2,5
Gyadrtdsi ido relativ gyors lassu gyorsabb, mint a
poragyas nyomtatds
Gyadrtdsi koltség alacsonyabb magas magas
Gyarthatosag limitalt geometria, barmilyen forma barmilyen forma
szerszam helyzet
korlatolt
Anyag olcsobb, 8x dragabb, 8x dragabb,
korlatozottabb szabadabb szabadabb
mechanikai 6tvozés mechanikai 6tvozés
Anyagveszteség elogyartmany-kész tamasztek, simitdassal | tamaszték, simitassal
darab térfogata levalasztott levalasztott
Poszt processzadlas opcionalis hokezelés | feliileti mindség feliileti mindség
sziikségessége javitasa, tamaszték | javitdsa, tamaszték
eltavolitasa eltavolitasa
Alkatrész tomege anyagmindoségtol anyagminoségtol és | anyagmindségtol és
fiigg kitoltés meértékeétol kitoltés mertéketol
fiigg fiigg
Anyag és gépi olcsobb anyag, dragabb anyag, dragabb anyag,
koltség olcsobb gep, magas | dragabb gép, magas | dragdbb gép, magas
szakértelem szakértelem szakértelem
Darabszam kozepes- és alig csokkeno alig csokkeno
nagysorozathoz termékar, kis termékar, kis
profitalo sorozathoz sorozathoz

Forras: sajat elemzés

5. Osszefoglalas

Az Osszehasonlitds eredményébdl 1étrehozott 1.tdblazaton is lathatd, hogy az additiv és a
szubtraktiv gyartastechnologiak kozott nem lehet megitélni melyik a hatékonyabb vagy jobb.
Ezen verseny nyertesének megvalasztasa helyett sokkalta fontosabb, hogy a lehetd legjobban
ismerjiik az altalunk hasznalt technoldgidkat. Ezzel a tudassal kardltve lehetdség van 6tvozni a
kettdt és kiaknazni a hibrid technoldgia eddig kevésbé ismert erdsségeit. Az 1d6 mulasaval ezek
a rendszerek és modszerek egyre elterjedtebbek lesznek és jobb hatékonysagot fognak elérni a
kutatasok és fejlesztéseknek koszonhetéen. Mondhatni, a nyomtatds még nem valt 4ltaldnossa
kell6 mértékben az iparban, egyeseknek ez a technologia még ma is Ujszertinek hathat. Tovabbi
célunk, hogy az egyes alkatrészek esetén kiilonbozd stlyszamok hozzarendelésével valds

értekekkel tudjunk szdmolni és ezzel egy megkozelitd becsiilt értéket kapni.
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