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1 Bevezetés

Diplomamunkam témaja, hokezeld berendezés fejlesztése az SL-Forg Kft.-nél.
A diplomadolgozatom téma4jat a jelenlegi munkahelyen biztositotta, ahol 2018 6ta
dolgozom. Mindségellendrzési terlileten bizonyithattam az elsé harom évben, majd
megel6legezett bizalomra alapozva csatlakozhattam a mérnokség csapataba ahol
azota is fejlesztd mérnokként tevékenykedem. Az eltelt id6 alatt szamtalan
alkalommal iitkdztiink problémaba, melyek megoldasa a mérnokokre harult. A
téma egy eddig 0j és ismeretlen példat allitott elénk.

Az Oerlikon Balzers az SL-Forg Kft. kiemelked6 partnere, hosszu évekre
visszanyul6 kozds munka és szamtalan kiszallitott termék jellemzi a kapcsolatot.
Az Oerlikon vezetOnek szamit sajat ipardgan beliil. A multinacionalis véllalat
fokeént hokezeléssel foglalkozik, ezek koziil is egyik kiemelkedd platformja a PVD
bevonatolas. Ez a tipusu eljaras a nagy tisztasagl, szilard bevond anyagot ho
hataséra elparologtatjak vagy ionokkal bombazzak a bevonatolni kivant feliiletet.
Ezzel egyiddben reaktiv gdzt adnak hozza, melyek vegyliletet képeznek a
fémgodzzel aminek kovetkezményeképp jon létre egy erdsen tapadd vékony réteg.
Ez a réteg egyenletesen rakodik le a szerszamokra vagy az alkatrészekre. Ezt a
bevonatot eldsegiti, ha az alkatrészeket tobb tengely koriil allando sebeséggel
forgatjuk. Ezeket a tarto illetve forgatd késziilékeket gyartja a mi cégiink.
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1. abra PVD bevonat [1]

A




DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

DEBRECENI . , . ,
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

A vevd egy fontos, stratégiai kérdéssel fordult felénk. Megkaptuk a teljes
tervdokumentaciot, mely szerint tobb apro repiilogép turbina lapatot szeretnének
bevonatolni egy fém lapra erdsitve, ahol kiilondsen fontos szempont a megfeleld
befogatas és a kiilonds alak ,,lekovetése”. A termék alaplapja egy rozsdamentes
lemez, amiben hat darab férdhely talalhato. A fér6helyek egyenként CNC marassal
késziilnek, melynek egyik oldalaba a kérdéses alkatrész fekszik bele, mig masik
oldalrol egy lézervagott és élhajlitott vékony 0,8 mm lemezvastagsagu alkatrész,
csavarozas utan biztositja, hogy a fészekbdl ne potyogjanak ki az apré repiil6gép
turbina lapatok. Erdekes feladat, hiszen sokféle technologiaval késziil a termék
Osszedllitasa. Ilyen technologidk a darabolas, maras, 1ézervagas, ¢lhajlitds és a
témaado alkatrész gyartasi technologidja, ami opciondlisan lehet CNC maras, 3D
fémnyomtatas vagy magasnyomdsos Ontés. Természetesen elvards a
koltséghatékony, de megfelel6 mindségli gyartas, lehetdleg rovid atfutdsi idovel
kombinalva. A hosszas egyeztetések és a miliszaki paraméterek tisztdzasa utan én
kaptam meg a feladatot, hogy kielégitsiik az igényt és megoldjuk az el6ttiink allo
felvetést.

Az alkatrész melyr6l szol a dolgozatom, kiilondsen alakos format kapott,
funkcidjat tekintve egy befogdszerkezetrdl van sz6, melyet megillet a pontos
gyartas. Alapvetden 3 koncepcio keriilt megallapitasra. Az els6é a CNC maras
technologidja, kovetkez6 a 3D fémnyomtatds és a magasnyomdsos Ontés.
Dolgozatom soran 6ssze fogom hasonlitani az egyes eljarasok gyartasi pontossagat
és koltségét.

Az Osszehasonlitast tobb, a vald é€letben is fontos szempont szerint fogom
hasonlitani. Az arkalkulacidk elkészitése utan €s az egyes eljarasok extrakdltségeét
Osszevetve el fogom donteni, hogy melyik az a variacié ami szamunkra ebben az
esetben a legidedlisabb. A kalkulacio mellett a kiilonboz6 technoldgiakat fogom
elemezni és bemutatni kiilon-kiilon az eldnydket és hatranyokat a mi példankra
vetitve.

Dolgozatomban 1épésrdl-1épésre nyomon kovethetd a szoban forgd alkatrész
fejlesztése, az alapanyagbol kiindulva a gyartasi eljarason keresztiil a hdkezelésig.
A kivalasztott mddszer lehetdvé teszi, hogy a megadott darabszamot megfeleld
mindségben, hatdridén beliil és a legpiacképesebb arral tudjuk gyartani, majd
értekesiteni ezzel 4polva az meglévd kivalo kapcsolatot az egyik kiemelt
parteriinkkel.
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2  Cégbemutato

Az SL-Forg Kft. vallalat tobb, mint 20 éves multtal és tapasztalattal rendelkezik
¢s mukodik, sikeres gyartoként németorszagi, liechtensteini és svajci partnerekkel
all beszallitoi kapcsolatban. A cég elsé kdrben Sorés Laszlo egyéni vallalkozasként
indult. A vallalat eleinte egy darab hagyomanyos esztergagéppel, két alkalmazottal
miikodott Hajdiboszorményben.

A megnovekedett gyartasi igényekre és a béviild piaci lehetségekre alapozva
2014-ben megalapitottak az SL-Forg Kft-t, mint hosszatavi nemzetkozi
elvarasokat kielégit6 vallalkozast. Amelynek {6 tevékenységi korei a kovetkezok,
acélszerkezetek ¢és precizios alkatrészek tervezése, illetve gyartasa, egyedi
alkatrészek forgacsolasa, hegesztése, feliiletkezelése, valamint szerelése. A cég
2014-ben 4j telephelyre koltozott, mely lehetévé teszi a kapacitas és munkaerd
allomany fejlesztését illetve a vevdi igények hatékonyabb kielégitését.

Az SL-Forg Kft.-nél 2014. évben kezdetét vette a gyartasi kapacitas bovitése. A
Gazdasagfejlesztési €s Innovaciods Operativ Program keretén beliil a cég vissza nem
téritend0 tamogatast nyert el. A beruhdzasi projekt célja a gyartott termékek
mindségének és gyartasi kapacitdsdnak fejlesztése, illetve a hozzédadott érték
tervszer(i novelése. Ennek részeként az akkori hagyomanyos esztergagépek mellé
tovabbi fémmegmunkald gépeket és a gyartott alkatrészek mindségének
ellendrzésére szolgald mérdeszkodzoket szereztek be. Két darab NCT MM-760 CNC
marogépet, egy NCT BNC-1640 esztergagépet. Majd 2018-ban tovabbi
eszkozoket, egy darab NCT EML-1200 marogépet, egy NCT TCS2000L
esztergagépet €s egy magas pontossagu koordinata mérdgépet (Mitutoyo Crysta
Plus M766). Napjainkig tovabbi két mardgépet és két esztergagépet szerzett be a
Kft.

A megnovekedett mérnoki elvarasoknak kovetkeztében 2019-ben megalakult az
Ilant Technology Kft., mint az SL-Forg Kft. mérnoki szolgaltatasait végz6 vallalat.
A két cég szoros egyiittmiikddéssel elégiti ki régi, jelenlegi és jovébeni partnereit.
Ebben az évben bevezetésre keriilt egy egyedi fejlesztésii termelésiranyitési
szoftver alkalmazasa, amely a konnyebb visszakovethetdséget illetve a folyamatok
optimalizalasat és karbantartdsat eredményezte. A rendszernek a kovetkezd
alapfunkcidi vannak: gyartasi folyamatok kezelése, dolgozoi informécios adatlap,
cikkek gyartasi statuszanak kovetése, gépkarbantartasi feladatok inditasa és
nyomon kovetése, arkalkulaciok készitése, szallitolevelek automatikus generalésa,
készletgazdalkodas.
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2.1 A cég fejlesztései és tervei

Az eddigi megvalosult fejlesztések mellett a jelenlegi tervek kozott szerepel egy
1) munkacsarnok épitése, melynek munkalatai pillanatnyilag is zajlanak. Az uj
miihely lehetdvé teszi a még magasabb gyartdsi kapacitas elérését, ezzel eleget téve
a vevokornek. A jovObeni tervek kozott szerepel a forgacsold lizem nagyméretii
alkatrészek megmunkalasara alkalmas illetve egyéb forgacsologépek beszerzése. A
megnovekedett tér, megnovekedett szellemi és fizikai dllomanyt kovetel, amely
kulcsfontossagt 1épés lehet a vallalkozas életében. Pillanatnyilag foglalkoztatott
munkavallalok szama 53 f6, amely az elkovetkezendd 1-1,5 év tavlataban akar a
dupldjara is gyarapodhat.

2. dbra SL-FORG Kft. Gj miihely [2]

Manapsag a gyartas sordn elvart szigort kovetelmények egyike, hogy a vevd a
gyartott termék az altala elvart mindséget a szallitasi hataridok betartdsa mellett
kapja meg. Ennek alappillére, hogy a gépek folyamatosan miikddjenek, melyet a
gépek tervszerli karbantartasaval lehet elérni. A gépek ilizembiztos miikddése
biztositja a kiszamithatd, pontos, preciz munkavégzést. Ez a jelenleg miikodod cégek
alapfilozofiaja, igy az SL-Forg Kft.-nek is egyik legfontosabb feltétele. A
vallalatnal felismerték €s elfogadtak, hogy termelés és a karbantartas egymas nélkiil
nem mikodhet, igy komoly gondot fordit az emlitett gondozas fenntartasara.
Napjaink egyik legfobb kérdése a termelékenység és a hatékonysag megfeleld
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kombinacioja. Ezaltal ¢életben tud maradni a cég és versenyképes beszallitd lehet
ebben a végletekig kiélezett iparban.

Az SL-Forg egy dinamikusan fejlodé vallalkozas, ami az elmult iddszak
folyamatos inveszticidinak koszonhetéen latvanyos €s meghatarozo fejlodéseken
ment keresztiil. A fejlodés egyarant észrevehetd a munkateriileteken kiilon-kiilon,
mint forgacsold részleg, lakatos részleg, mindségiranyitas, szerelde, illetve az
indirekt allomany terén is. A cég szamara az elsé naptol kezdve presztizskérdés,
hogy a vevok a megrendelt terméket, redlis aron, megfeleld mennyiségben, elvart
mindségben, hataridén beliil kapja meg. A vallalkozas mikddése jelenleg egy
felfel¢ iveld szakaszban van, de a jelenlegi koncepciot és iranyvonalat kdvetve
egyértelmiien kijelenthet6, hogy az iizem minden adottsaga meg van ahhoz, hogy
par éven beliil a fejlesztések és a kitartd, konzekvens munka kovetkeztében elérje
céljait.

Cégiink olyan partnerekkel van kozvetlen beszallitoi kapcsolatban, mint az
Oerlikon Balzers , Schlatter Industries AG , Manz Hungary Kft., K.U.L.T Kress
Umweltschonende Landtechnik GmbH vagy a Biirkle Hungary Kft.

schiatter

cerlikon
balzers

K.UUL.T.

kress umweltschonende landtechnik

BURKLE 1 o manz

3. abra A vallalat kiemelked6 partnerei [3]
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3 Termékbemutatas

Az SL-Forg Kft. 2019-ben kezdte a kdzO6s munkat a mar emlitett Oerlikon
Balzers, liechtensteini kOzponti multinacionalis céggel. Az évek alatt
kiemelkedden jo tizlettarsi viszony alakult ki, ahol a vevo kivétel nélkiil megkapja
az altala elvart mindséget, a gyartd pedig munkat tud biztositani az
alkalmazottjainak ¢és fejleszteni tudja sajat magat. Az ajanlatkészitések soran
rengeteg kiilonféle befogd vagy megfogo szerkezettel talalkoztam mar, melyeknek
pontos funkcidjat csak részben ismerjiik. A témaadd szerkezetr6l pontos
tudomasom van, igy tudok relevans informaciokat kozolni. A késziilékek sokasagan
tul a végso érdek mégis csak egy célt szolgal, hogy a bevonatolni kivant terméket
megfeleldképpen és elegendd feliileten bevonatolni tudja az Oerlikon. A mi
szerkezetiinkben kiilonféle alapanyagokat fogunk hasznalni. Tobbek kozott
rozsdamentes alapanyagot 1.4301 (X5CrNil810) vagy rugolemezt 1.4310
(X22CrMoV12-1+QT) és egyéb kotdelemeket amelyek szintén rozsdamentes
alapanyagbol késziiltek. A kotéelemeknél a szabvanyos jeldlést nem az eldbb
emlitett modon adjuk meg, hanem a DIN szam mogé A2 illetve A4 jeloléssel latjuk
el, amibdl tudni fogja a felhasznald, hogy milyen anyagbdl késziilt az aktualis
kotéelem.

A termék amirdl a dolgozatom szdl, egy tobb komponensii szerelt egység. Ennek
az egységnek egy alkatrészét érinti a dolgozatom.

4. dbra Szakdolgozatom témaadé alkatrésze [4]
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4  Irodalom feldolgozas

Diplomamunkdmban egy gyartastechnologiai fejlesztést koordindlok végig,
mint fejlesztomérnok a jelenlegi munkahelyemen. A fejlesztéseket az emlitett
termékkel kapcsolatban prototipus technologiaként fogom végig vinni. Ebben a
jelen esetre vonatkoztatva. A tervezés soran szem elOtt tartom a korszerli
gyartastechnologidk alkalmazéasat és ezzel egyidejlileg torekszem a gyartasi
koltéségek csokkentésére.

A kovetkez0 alfejezetekben bemutatom a termék végfelhaszndlasara vonatkozo
hoékezelési eljarast. Bemutatom az alkalmazni kivant gyartastechnoldgidkat is.

4.1 Hokezelési eljarasok

A hdkezelési eljardsok kiilondsen fontos szerepet tOltenek be a gép-és
alkatrészgyartas teriiletein. Ennek oka, hogy a manapsag hokezelni kivant termékek
szdma meghaladja az el6z6 évek tendenciait és ez mar évi tobb milliardra rag. A
masik ok, hogy a fejlodé iparban egyre inkabb eléfordulnak olyan gépek és
helyzetek ahol sokkal nagyobb igénybevételnek vannak kitéve az gépelemek, mint
amit maga az anyag kibir. Ezeket az igénybevételeket elbird szemcseszerkezetet
csakis kizarolag hokezelt allapottal lehet kielégiteni. [5] Gyakorlatilag manapsag
megkeriilhetetlen a cégek szamdra, hogy az emlitett eljarast kikertiljek. Mivel
barmilyen teriiletrdl érkezik a megrendelés, legyen az egészségiigy, autd-és
motorgyartas vagy repiilégépipar, esetleg gépalkatrészgyartas, minden helyzetben
eléfordulnak magasabb igénybevételek, ahol sziikséges lesz hdkezelést hasznalnia
a gyartd cégnek. Az eljarasokat csoportokra tudjuk bontani, amibdl hiarom {6
csoportot kiilonbdztetiink meg.

,»A harom fécsoport:

e Az acél Osszetételét nem valtoztatd hokezelések.
e Termokémiai hdkezelések.34e
e Alakitasos hokezelések.” [5]

Az elsd csoportot jellemzdje, hogy ,,A vasdtvizet szilard allapotban héhatassal
valo kezelése, amelynek célja a szovetszerkezet ¢és a tulajdonsagok
megvaltoztatasa.” [5] Ebbe a csoportba tartozik az izzitas, edzés, dregités.

A masodik csoport alapvetd jellemzdje ,,Olyan hokezelés, amely a vegyi- és
hoéhatasok kombinacidja. Célja a vasotvozetek dsszetételének, szovetszerkezetének
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¢és tulajdonsagainak megvaltoztatasa.” [5] A masodik csoport legfobb eljarasai a
cementalas, nitridalas, karbonitridalas.

A harmadik, egyben utolsé csoport ,,olyan hdékezelés, amelynek célja a
hohatassal és képlékeny alakitdssal a vasotvozet szovetszerkezetének ¢és
tulajdonsagainak megvaltoztatasa.” [5] E csoporton beliil olyan kezeléseket
ismerhetiink, mint edzhetdség, elégetés, hontartas, megeresztés.

Esetlinkben a hoékezelés mas tipusat ismertetem, amikor magas hémérséklet
mellett bevonoéréteg keriil a feliiletre. A fizikai gézfazisu levalasztds (Physical
Vapour Deposition, PVD) sordn a fémes bevonatoldoanyagokat, pl. a titant,
aluminiumot, cirkdniumot vagy krémot vakuum alatt elparologtatjak, és azok
elektromos mezdk, valamit plazma segitségével lerakodnak a munkadarabok
felilletén.” [5] Az igy keletkezett bevonattal a termék kopasallosagat tudjuk
elsdsorban novelni, illetve ennek kovetkeztében az élettartam noévelése is evidenssé
valik. A PVD-bevonatolas elkeriilhetetlen az olyan iparagakban, mint a forgacsolas,
stancolas/lyukasztas, formazas vagy formabol kiemelés soran hasznalt szerszamok,
alkatrészek és komponensek esetén. Lényegesen jobb képességekkel ruhazza fel a
szerszamokat. Véd az oxidacio, kopas ellen €s jobb csuszoképességet is biztosit
mely tényezok altal ndvelni tudja az élettartamot, teljesitményt és termelékenységet
is. Ezeknek koszonheto a sikeresebb produktivitas illetve a kevesebb iddbeli és
koltségbeli raforditas. [6]

A PVD bevonatolasok mellett szdmtalan hdékezelési eljaras 1étezik amit a
mindennapok soran mi és hasonl6 iparban dolgozé cégek alkalmaznak.

A hokezelési technologiat alapvetden harom kiilonbozd periddusra szoktuk
bontani. Ez a hdrom periddus a kdvetkezok:

efelhevités

e hdntartas
ehiités [7]
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oC‘

Hevités Hontartas Leh(ités |dé
~ | | | |
5. abra Hékezelési gorbe [12]

1.Felhevités:

Kiilonds figyelmet érdemelnek a bonyolult, valtozd keresztmetszetli és
nagyméretli acélok amelyeket lassan kell heviteni. A tulsdgosan gyors hevités
hatasara a karos fesziiltségek a magban esetleges repedéseket képezhetnek. Ezek a
repedések leggyakrabban az 6tvozott anyagok esetében fordulnak eld, ahol az
0tvozok az anyagok hévezetd-képességét csokkentik, né a hdmérséklet-kiilonbség
a kéreg és a mag kozott. A repedéstdl eltekintve a megndvekedett fesziiltségek
onmaguk is torzitjdk az darabot mellyel vetemedést idéznek el6. A magas
hoémérsekleten, 800 C-fok feletti tartoméanyban az acélok szilardsdga meglehetdsen
nagyot csokken, emiatt a kis keresztmetszetli, karcsu vagy keskeny alkatrészek
pusztan a sajat tomegiik hatdsara is elvetemedhetnek. Ennek a jelenségnek a
kivédésére 1étezik megoldas, mégpedig ha a megfeleld alatdmasztast biztositunk a
folyamat soran vagy ha hossztengelybe esd felfiiggesztést alkalmazunk akkor nem
kell aggddnunk a jelenség miatt.

Lassu hevitésrdl akkor beszéliink, ha a kezelendd darabot és a kemencét egyiitt
kezdjiik el melegiteni és egyiitt érik el a kivant homérsékletet, mig gyors hevitésnél
a meleg, mar magas hémérsékleten 1évé kemencébe helyezziik be a hdkezelni
kivant terméket.

2. HoOntartas

Mindaddig hontartasrol beszélhetiink amig az eldirt hdmérséklet elérését
kovetden meg nem kezdddik a hiitési stadium. Ennek az idének a periodusa nagyon
széles spektrumon mozog. Par percig vagy tobb ordig is eltarthat amely teljes
mértkékben az eljarastol fiigg. [7] ,,A hokezelés soran kivanatos diffazids pontos
hivatkozasfolyamatokhoz megfelel idore van sziikség.” [7] Az eljaras mellett a

crer
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bonyolult geometriaji munkadarabok esetében milyen értéket valasztunk hiszen
fontos, hogy a hdmérséklet kielégitd legyen, de ne Iépje tl az eldirt hatarértékeket.

3.Hutes

Léteznek eldirt lehtilési sebességek melyek betartasa legaldbb annyira
fontos, mint az el6z6 két 1épés. A keletkezd szovetszerkezetet, mely azonos az
ujonnan kapott anyag tulajdonsagaval, nagyban befolyasolja, hogy milyen
mértékben és mennyi id6 alatt hiitjiik le az adott darabot. [7] ,,A lehiilés sebessége
az alkalmazott hiit6kdzeg hdvezetd képességétol, a hiitdkozeg homérsékletétol, a
munkadarab anyagatol, alakjatol és feliileti allapotatol fiigg.” [7]

A hokezeléseket tipus szerint négy alapcsoportba szoktuk kategorizalni. Ez a
négy csoport a kovetkezd:

1. lIzzités

2. Keménységnovelés
3. Szivossagfokozas
4. Kérgesités

Mindegyik kezelésnek meg tudjuk hatdrozni a pontos céljat és természetesen
minden tipushoz tartoznak eljarasok is.

Az izzitasi eljaras lényege, hogy az anyagban 1évé karos fesziiltségeket
minimaliz4juk, ezaltal javitani tudjuk a megmunkalhatosagi tulajdonsdgon és
egynemiibbé tudjuk vele képezni az anyagot. Ebbe a csoportba tartoznak azok az
eljarasok, mint: Oregités, normalizalds, szemcsedurvitds, tjrakristalyositas,
fesziiltésgoldas, lagyitas vagy diffuzios izzitas.

A keménységnovelés esetén egyértelmi a cél, keményebbé szeretnénk tenni az
acélt. Martenzites szovetszerkezetet allitunk eld. Ezek az eljarasok lehetnek az
edzés, mélyhttéses edzés, tortedzés vagy 1épcsds edzés.

A harmadik tipus a szivossagfokozas mely soran az acél szivossaga nd és sokka
ellenallobb lesz a dinamikus igénybevételekkel szemben. Az olyan eljarasok, mint
nemesités, patentirozas és ausztemperalds, mind a szivossagfokozast idézik eld.

Negyedik ¢€s egyben utolsoé eset a kérgesités, aminek eredményeképpen kemény,
kopasnak ¢és kifaradasnak ellendlld anyagot kapunk. A martdedzés, langedzés, és
indukcios edzés mind ezeket a tulajdonsagokat hivjak eld.

Mind a négy kategoriaban felsorolt hékezelési eljarasok termikus kezelések.
Egyediil a kérgesités esetében létezik termokémiai eljards amely a cementalas,
nitridalas €s boridalas. Minden egyéb kezelést az fentebb emlitett eljarassal
végeznek. [8]
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6. abra PVD bevonatol6 gép, bevonatolas utan [9]
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4.2 Gyartasi eljarasok bemutatasa

4.2.1 3D nyomtatas

Az els6 kivalasztott lehetOség a gyartasra a 3D nyomtatds, azon beliil a mar
igazan innovativnak és korszerlinek szamito, fémnyomtatas.

Széles korben még nem feltétleniil elterjedt, de éppen ez adja a technoldgia
érdekességét, hogy egy igazan korszerli és modern technologidval kapcsolatban
végezhetek kutatdmunkat a szakdolgozatom készitése soran.

Az ipar alapvetden két eljarasra korlatozodott egészen az 1900-as évek végéig.
Ez a két eljaras az anyag formaba ontése vagy annak megmunkalasa volt. Az akkori
technologidk alakitottak ki azokat az iranyelveket amelyek meghatiroztak a
napjaink gyartésorainak miikodését illetve hasznélati és berendezései targyaink
létrehozasanak alapjait. Az eljarasokat kozos neviikon elvevéses gyartasnak vagy
angolul subtractive manufacturingnek szoktuk nevezni, mivel a formdzas soran az
alapanyagot alakitva olyan technologidkkal mint, faragis, mards vagy formaba
ontés utan kapjuk meg a kivant terméket. [10]

»A technoldgiai attorés, és a vizsgalat targyat képezo 3 dimenzids nyomtatas
megjelenése az 1980-as évek elejére tehetd, azonban a ,hozzdadasos gyartas”
(additive manufacturing) és a térbeli modellezés alapjai a 19. szazadig nytlnak
vissza és két szabadalomhoz kothet6ek.” [10]

»A kezdd 16kést Charles W. Hull 1983-as felfedezése adta. Hull a milanyagipari
vallalatnal dolgozott, melynek f6 profilja a butorelemekre UV fény segitségével
mianyag réteg felhelyezése volt. Felismerte, hogy ezekbdl akar tobb ezret is
egymasra helyezhetne, a megfeleld rétegparaméterek szamitdgépes meghatarozasa
segitségével pedig végiil Osszefliggd térbeli alakzatot nyerhet. Szabadalmat 1986-
ban jegyeztette be ,,Harom dimenzids objektumok létrehozésa sztereolitografia
altal” cimmel (3D Systems 2013).

Valojaban ezt a pontot tekinthetjiik a modern 3D nyomtatas megsziiletésének.
Még ebben az évben létrehozta vallalatait 3D Systems néven, mely a ma napig
piacvezetd az iparagban. 1987-ben hoztak létre az elsd sztereolitograf gépet, a 3D
Systems SLA-1-et, mely az elsd, piacra késziilt 3D nyomtaténak tekinthetd.” [10]

A 3D nyomtatas a manapsag olyan szinten valt megbizhatova és pontossa, hogy
a tervez6 mérnokok eldszeretettel tervezik be az altaluk megalmodott szerkezetbe.
Sajat munkdm soran mar szamtalan alkalommal foglalkozhattam hasonlo
ajanlatkérésekkel, ahol a fentebb emlitett technologiaval kellett alkatrészt
gyartanunk. Tokéletesen kivalthat fogaskerekeket, esetleg olyan 3D formaalakokat
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melyeket marasi technologiaval hosszas, vagy bonyolult legyartani a sok megfogas
vagy éppen a szerszamozas miatt. Erdekesség, hogy nem csak a gépgyartas teriiletét
érinti a nyomtatds, hiszen az egészségiigyben kiilonb6z6 protéziseket, szamos
hangszer kiegészitd elemét allitjak eld ezzel a technoldgiaval. Ilyen példa a
szaxofon fuvoka is, amely 6nmagaban egy draga hangszer, de a hozza tartoz6 fém
favoka ara szintén magas. Ennek kikiiszobolésére vetették be az ujdonsagot, hogy
egy fém favokat 3D szkennelés utdn nyomtassanak ki. Kozel hasonl6 hangot tudtak
generalni az igy késziilt elemmel, az eldallitasa pedig toredékébe keriilt.

A nyomtatés teriiletén, az idé mulasaval kiilonb6zd technologidk alakultak ki.
Mint példaul:

e CJP (Color Jet Printing)
e FDM (Fused Deposition Modeling)
e SLA (Stereolithography)

CJP (COLOR JET PRINTING)

A felsorolasban elséként emlitett CJP technologia azon tipusa az additiv
gyartasnak, amely leginkabb tobbszinii, egyedi modellek vagy ajandékok esetleg
épitészeti tervek megvalositasara alkalmas kicsinyitett méretaranyban. Ezt angolul
multicolornak nevezziik. Azért 1ényeges kiilon megemliteni, mert a standard
eljarasoknal a tobbszinliség nem hétkoznapi dolog. Csupén par technologia képes a
multicoloritasra. Miikodése egy por, kompozit alapanyagra torténik, ahol az egyes
rétegek kozé ragaszto felvitele sziikséges melyet szintén a gép végez. Lényegében
a nyomtatds soran a teljes nyomtatasra alkalmas teriiletet beteriti fehér porral, majd
specidlisan erre a célra kifejlesztett ragasztét ad hozza és a miivelet végén a
felesleges (nem ragasztott) fehér port a kihiilés utan eltavolitjak. Fontos, hogy a
kihiilés utan! Ennél a technologiandl ha szeretnénk tobbszinli munkadarabot
gyartani, a ragaszto mellett festék is juttathat6 a porhoz. Mitkodése soran kb 0,1mm
rétegvastagsagot tud garantalni a gép. [11]

5 —1

{

7. abra CJP technoldgia [11]
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FDM (FUSED DEPOSITION MODELING)

A masodik emlitett technologia manapsag a legelterjedtebb, leginkabb a
lakossagi felhasznalok korében. Ennél az eljarasnadl a legkonnyebben ¢és
legolcsobban beszerezhetd az alapanyag, tgynevezett filament. A filamentet
széltekercsben tudjuk megvasarolni eltérd vastagsagokban (2-3mm atmérdji).
Ugyanezt a technologiat szoktdk miianyag szalolvasztasos modszernek is nevezni.
Alapanyag tekintetében a két leggyakoribb a PLA és az ABS mianyagok. A
nyersanyagot egyszeriien csak be kell flizni a nyomtat6 gép hatuljan talalhato fejbe
amely automatikusan adagolja munkavégzés kozben a megfeleld mennyiségii
filamentet. A fejet egy motor mozgatja a nyomtat6 két tengelyén, igy képes jobbra-
balra illetve le-fel mozogni és kialakitani az alkatrész szélességét és magassagat.
Az adagolas kozben a milanyag 200 C fok koriili hdmérsékletre heviil aminek
kovetkeztében megolvad, de amint kijut a fejbdl, gyorsan lehlil és azonnal
megszilardul. Rétegrol rétegre ez a mivelet jatszodik le. Egy tekercsen egyszinii
alapanyag van, igy altalaban egyszini elemeket lehet késziteni ezzel a tipusu 3D
nyomtatoval. A fejlesztéseknek kdszonhetéen léteznek mar olyan szerkezetek
amelyek 2, de akar 3 kiilonbozé filament fogadédsara is alkalmasak. Itt a
rétegvastagsag nagyjabol 0,2 mm. [11]

-

8.abra FDM technoldgia [11]

SLA (STEREOLITHOGRAPHY)

A harmadik verzi6 az SLA amely a legprecizebb technologia. Ennek okan
legtobbszor azokon a teriileteken alkalmazzak ahol a funkcionalis végfelhasznalas
megkdveteli a nagyon pontos format €s illeszkedést. A precizitds mellett nagyon
egybefliggd €s sima feliileteket tud 1étrehozni ez a médszer. Lényegében a 3D
nyomtaté fényre keményedd, azaz fotopolimer miigyanta rétegeket allit el6. Ennek
az eljarasnak két altipusat kiilonboztetjiik meg. Egyik az SLA, masik pedig a DLP.
Leglényegesebb kiilonbség, hogy az elsénél 1ézerfénnyel, az utdbbinal pedig
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projektorral vannak levilagitva rétegek a megszilardulashoz. Ennél a technoldgiai
eljarasnal kiilonlegesség a tobbivel szemben, hogy itt Ugynevezett tdmaszok
segitségével folyik a gyartds. A tdmaszok a munkadarab kinyald részinél
helyezkednek el, mert ebben az esetben a termék fejjel lefelé késziil el. Emiatt
sziikséges a kinyulo illetve ilireges részeket tamaszokkal ellatni, de ezeket a
supportokat szintén a gép késziti amit a lehiilés utan szabadkézzel egyszertien el
tudunk tavolitani az alkatrésztdl. Ennél az aprolékos eljarasnal a rétegvastagsag is
borzaszto kicsi. Akar 0,02 mm is lehet. [11]

Y
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=

9.abra SLA technoldgia [11]
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3D FEMNYOMTATAS

A 3D fémnyomtatas vagy angol nevén metal printing egy tipusa az additiv
gyartasnak. A manapsag kereskedelmi €s ipari forgalomban kaphat6 nyomtatok
dontotobbsége a szelektiv 1ézeres olvasztas modszerét alkalmazza a gyartas soran.
A szelektiv 1ézeres olvasztas a gyakorlatban nem jelent mast, mint, hogy a rétegeket
a lézer a megolvasztani kivant fémport egymasra illeszti. [12]

A 3D nyomtatés és egyben a fémnyomtatas alapjat mindig egy digitalis modell
képezi. A nyomtatd képes haromdimenzids modellekbdl targyakat képezni.
Hibatlan olyan prototipusok készitésére melyekre gyorsan van sziikségiink. Minden
nyomtatas esetében additiv eljarasrol besz¢liink, ugyanis nélkiilozhetetlen az anyag
hozzéadas. Ezek a gépek a legtobb esetben vékony rétegek lerakasaval készitenek
feliileteket, mig a hagyoméanyosnak szamito CNC megmunkalas soran egy nagyobb
nyersanyagbol valasztunk le anyagot. [13]

A fémnyomtatas esetében a nevébdl kiindulva, a gyartashoz fémport hasznalunk.
Az egyes gépek kozotti kiilonbséget leginkabb az képezi, hogy az aktualis
berendezés milyen médon hasznalja fel a fémszemcséket, hogyan késziil el a
gyartani kivant termék. Léteznek olyan masinak melyek nagy energiaju 1ézereket
alkalmaznak ahhoz, hogy a porrészecskéket egymashoz kdossék, de akad
ugynevezett szalhuizasos eljaras is, amikor a szal valamilyen maétrix anyag és
fémpor kombin4cioja.

A tisztan por alaptl fémnyomtatas csoportjaba tartozik az SLM (Selective Laser
Melting) amelyet masnéven szokds DMLS (Direct Metal Laser Sintering), SLS
(szelektiv 1ézerszinterezés) — nek is nevezni. Ennél az eljarasnal a ,,fémnyomtatok
egy vékony réteg port teritenek szét egyenletesen az épitd talcara és a porrétegben
megolvasztjak a nyomtatanddé modell keresztmetszetének megfeleld teriileteket.”
[14] Ezek a legelterjedtebb nagy energiaji SLS nyomtatok 1ézersugarral olvasztjak
Ossze a gyartasban 1évé termék egyes rétegeit. A folyamat befejezése utan
egyszerien csak el kell tavolitani a munkafeliiletr6l, majd utokezelni azt.
Jellemzdje ennek az eldallitasi modnak, hogy meglehetdsen komplex alkatrészek
eldallitasara alkalmazzdk, leginkdbb azokban az esetekben amikor forgacsoléssal
nehezen vagy til sok kompromisszum meghozéasa utan készithetd el a gyartmany.
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10.abra 3D nyomtatas folyamata [15]

Ezzel szemben az EBM (Electron Beam Melting) technologia esetében nem
1ézersugarral, hanem elektronsugarral olvasztjak meg a fémport. Igaz, a pontossag
valamivel kedvezdtlenebb, mint az el6z6 technoldgianal, de a gyartasi folyamat
végérvényben gyorsabb, kifejezetten a nagyobb targyak eldallitdsa soran. Anyagi
vonzatat tekintve, az eddig emlitett két eljaras kozott nincs szamottevo kiilonbség.

Filament

Powder
Hopper

i

Focusing Device
Electron Beam
helt Pool

Workpiece
Powder Bed

11.abra Az EBM folyamat illusztracioja [16]
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A kovetkezd eljarasnal amit bemutatok érdekesség, hogy az alapanyag adagolésa
¢s felhevitése a nyomtato fejben torténik. Ez a technologia a DED (Direct Energy
Deposition). Az eclkészitett termék hasonldéan szinvonalas, mint a fentebb
bemutatott két masik nyomtatasnal. Ettdl az egy Iényeges tulajdonsagatol
eltekintve, kozel hasonld a metddus az SLM-hez.

Laser
beam

o o
- .l
® .

Deposited 5 Inert gas

e
material \ el . and powder

. g

Substrate
12-abra A DED technoldgia [17]

Mindenképpen sziikséges megemliteni, hogy a lehetoséget tarhdza igen széles,
de talan az egyik legérdekesebb és legkomplexebb egyike az LMD, (Laser Material
Deposition), ami az SLM testvéreként is szokds emlegetni, a kiillonbséget itt is a
fémpor felhasznéalasa képezi. Ebben az esetben 1ényeges, hogy nem az épitd talcan
teriil el a fémpor, hanem a porszoro fejbdl juttatjuk a munkateriiletre. A fijas soran
a fejen 1évo lézer milkodés kozben megolvasztja a fémport. Az eljaras hasznossaga
talan abban rejtézhet, hogy alkalmas nem nyomtatott alkatrészek javitasara is.

Deposited
material

3D representation of the
Dilution area Melt pool laser process

12.abra Az LMD technoldgia mikoédése [18]
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4.2.2 CNC megmunkalas

A masodik opcionalis megmunkaldsi méd a CNC megmunkalokozponttal vald
gyartas.

A CNC megmunkalas a forgacsolas modern ,,valtozata” amikor a szerszamgép
tengelyeinek mozgatasat szamitogéppel vezéreljiik.

»A forgacsolds olyan megmunkalasi eljards, amelynél a munkadarab kivant
alakjat ugy érjiik el, hogy a felesleges anyagréteget (rahagyast) alkalmas eszkozzel
(szerszammal), kisebb-nagyobb részecskék (forgacs) alakjaban eltavolitjuk™ [19]

Ahhoz, hogy a forgacsot el tudjuk tavolitani, a munkadarab és a szerszam kozott
relativ elmozdulast kell eldidézniink. Ezeket a mozgasokat a szerszamgép
megfeleld egységei biztositjak. A forgacsolési eljards kézben harom allapotot
kiilonboztetliink meg. Megmunkaélando feliiletnek azokat a részeket nevezziik, amit
a szerszam még nem munkalt meg. Ezt kdveti a forgacsolt feliilet, ahol a szerszam
éppen dolgozik, azaz forgacsot valaszt le. Majd megmunkalt feliiletnek nevezziik
azt a feliiletet, amin a szerszam mar athaladt, azaz levalasztotta a forgacsot [20]

A mai CNC gépek elddjei az NC gépek voltak. Természetesen ez is, mint sok
mas ipari fejlodés, a hadiiparbol kamatoztatott. 1949-ben az USA
kezdeményezésére kezdtek el olyan szamjegyvezérlésti mardgépek fejlesztéséhez,
amelyek képesek gyorsan, pontosan ¢€s kiszamithatd biztonsdggal gyartani
bonyolultabb, akér aerodinamikai feliileteket is. 1952 volt az az év, amikor
nyilvanossagra hoztak az els6 gép prototipsuat. [21]

A hazai tervezési és gyartasi metddusok valamikor a 60-as években alakult ki.
Az akkoriban legnevesebb Csepeli Szerszamgyarban és a szerszamgépipari
Mivekben. [22]

»A Computer Numerical Control (CNC) olyan szerszamgép, amely
programozhatd mikroszamitogépet is tartalmaz, ami a vezérlést végzi” [23]

crer

sikokbol Osszetett és mas alakos kiilsé feliileteket allitunk eld, ahol a forgdbmozgést
rendszerint a szerszam végzi. Az eldtolas mozgasa rendszerint egyenes vonali
mozgas, amit egyarant végezhet a szerszam, de a munkadarab is.
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Megkiilonboztethetiink két f6 marasi irdnyt. Az egyik a paldstmards, a masik
pedig a homlokmarés.

Palastmarasnal a mar6 forgéstengelye parhuzamos a mart feliilettel és a foélek a
palaston forgacsolnak, mig a mellékélek a homlokfeliileten végeznek
forgacslevalasztast.

b*—’

I ' » ' ..
megmunkaldsi felifet
elleniranys mards egyirdnyd mards
a,
13.4bra Palastmaras [24]
Homlokmarasnal a maro6 forgastengelye merdleges a mart feliiletre, igy a fo¢lek
a palaston végeznek forgacslevalasztast.

munkafelitet
l a

Ve
|

b
7
14.abra Homlokmaras [24]

A CNC gépek alapvetden két 6 részbdl allnak melyek kezeldfeliilet illetve maga
a szerszamgeép, ahol a munkafolyamat torténik.
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KEZELOFELULET

SZERSZAMGEP

15.abra A szerszamgép részei [24]

Tovabbi részeire bontva a szerszdmgép egységen beliill megkiilonboztetjiik a
kovetkezo alegységeket

e aszerszamgépagyak

e fOhajtomiivek, féorsok,

e mellékhajtomiivek, szanrendszerek,
e szerszambefogok, revolverfejek,

e munkadarab-befogok.” [24]

A szerszamgépagy feladata, hogy biztositsa a stabilitast. Nagy tomegii gépelem
amelyen elhelyezkednek a gép miikodéséhez sziikséges egyéb részek. A féhajtomi
a motortdl kapja a hajtast. (Ekszijhajtassal és tengelykapcsoloval dsszekapcsolva).
A tengelykapcsolon belill valtoztathatd a fordulatszam, amely a technologiai
igényeknek megfelelden alakithato. A mellékhajtomuivek kis fordulatszamu forgo
mozgasra alkalmasak. Egy, a fOhajtomlrdl ledgazd hajtast alakitja at kisebb
fordulatira. A szerszambefogok feladatdt a neve magaban hordozza, a szerszam
pontos rogzitésére alkalmas. Hagyomanyos gépeknél 1étezik gyorsbefogd amely
eldre rogzitett allapotban csak cserélniink kell. CNC gépeknél a lehetdségek tarhaza
sokkal bvebb. A revolverfej az elére betdrazott szerszamok helyét, azok cseréjét
biztositja. Megkiilonboztetiink kiilonbozo féréhelyes revolverfejeket. Fontos, hogy
minden szerszdmhoz tartozik egy sorszam. Ezt a sorszdmot aktivalva tudjuk

21



DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

DEBRECENI , , " ,
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

Mellékhajtas
Revolverfej

Fohajtomi

Munkadarab-
befogdk

16. abra A szerszamgépagy részei [24]

eléhivni az aktudlisan sziikséges szerszamot, litkozot. Végiil a munkadarab
befogok, melyek segitségével rogzitjiik a megmunkalni kivant nyersanyagot.

A gépeket egyébként szdmtalan szempont szerint lehet csoportositani. Egyik
ilyen szempont a szerszamgépagy elrendezése. E szerint lehet ferde illetve
fliggdleges elrendezési az esztergagépeknél. Ezeknek az anyaga altaldban
sziirkedntvénybdl illetve hegesztett szerkezetbdl és kompozitokbol all Ossze.
Természetesen ezekkel a gépagyakkal szemben tdmasztott alapkovetelmény a nagy
pontossag €s merevség, a terhelésfelvétel illetve a csillapitoképesség is. A munkat
végzd egységeket kiilonbozd f6-és mellékhajtomiivek mozgatjak, melyekben a
golydsorso alakitja at a forgdmozgast egyenes vonaliva. ,,A CNC-gép minden
tengelyén sziikség van egy utmérd rendszerre, amely a megallapitja a szan
tényleges helyzetét, és tovabbkiildi visszajelzésként azt a helyzetszabalyzohoz”[24]

Az egyetemes szerszamgépeket (marogépeket) kiilonboz6 csoportok szerint
tudjuk kategorizalni amelyrél egy tablazatot is csatoltam.
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IV. MAROGEPEK

* Tobbéli forgacsolészerszammal végzett forgacsolasi mod.

* Két alapeljarast kiillonboztetiink meg: a palastmarast és a
homlokmarast.

* A forg6 fomozgast mindig a mard, a mellékmozgist vagy a
munkadarab, vagy a szerszam — vagy mindketté egyiitt végzi.

Marégépek

Sikmarégépek

Konzolos marogépek (Aryas maricepen) Masolomarogépek
Vizszintes marogepek Hosszmarogépek Horonymaré gépek
Tiggdleges marogépek Portalmarogépek Koérmarogépek
Egyetemes marogépek Korasztalos marogépek Bﬁtykésgtz;legljlymaro
Szerszammarogépek Alaplemezes marogépek Egyéb

Kiilonleges marogépek

Dr. Bodzis Sindor, Ph.D., Debreceni Egyetem, Gépészmérndki Tanszék

17. abra Mardgépek csoportositasa [25]

A gép hasznossaga mellett nem szabad megfeledkezniink arrdl, hogy mennyire
veszélyes eszkozrdl van sz6. Magas fordulaton mozgo, éles, erds szerszamok
forognak és mozognak a gép munkateriiletén beliil ami hamar sériiléshez vezethet,
ha valaki nem az eléirdsoknak megfelelden irdnyitja a megmunkalokozpontot.

A CNC megmunkalas napjainkban egy igen elterjedt technologia amibdl
rengeteg tipusu, méretd gép létezik. A cégbemutatd fejezeten beliill bemutattam
milyen széles a paletta. Jelen esetben a legoptimalisabb egy kicsi, de fiirge gép,
mint példaul egy NCT VD-510. Az SL-Forg Kft.-nél ez a leggyorsabb gép, ami a
legidedlisabb a kisebb méretii alkatrészek elkészitéséhez.

Ebben a gépben az asztal mérete 650mm X 450mm melynek terhelhetdsége
250kg. Ehhez tarsul egy 10.000 fordulat/perc hajtas. VD-510S tipusu gép esetén
12.000 fordulat/perc. A gép belsé hiitésre alkalmas. [26]
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VD-510

18. abra NCT VD-510 tipusu marégép [26]

A megbizhatdsag mellett szamos eldnyét lehet felsorolni amik a kovetkezok
lehetnek:

e Mivel a CNC megmunkalds precizebb, mint a kézi eljaras, igy a
reprodukalhatosadg mellett egyenletes feliilletmindséget is biztosit.

e Fontos szempont, hogy megndveli a termelési ratat. Az automatizalas és a
szamitogépes vezérlés altal magasabb szintre keriilt a gyartas sebessége. Nem
elhanyagolhat6é szempont, hogy a munkagép nem tart szlinetet, nem pihen ezaltal
folyamatosan, rendszeres karbantartas mellett akar 0-24 6raban a rendelkezésiinkre
all a mindség megtartasa mellett.

e A XXI. szdzadban minden teriileten kulcsfontossagl a biztonsag. Kivétel
nélkiil, minden mindségiranyitasi elv nagy hangsulyt fektet az emberek biztonsagos
munkavégzésére. Ha Osszehasonlitjuk egy kézi mitkddtetésti gépet és egy CNC
megmunkalokdzpontot, azonnal feltlind, hogy az utdbbit egy lemez boritas veszi
korbe, nyithatdo ajtokkal. Ez a véddburkolat védi a dolgozét az esetleges
balesetektdl.

e A mai rezsikoltségeket figyelembe véve az egyik legfontosabb szempont a
koltséghatékonysag. A CNC pontossagat kihasznalva a kezeld egyszerre akar tobb
gépet is tud miikddtetni. Ugyanis az elsd par sikeres alkatrész gyartasa utan nyugodt
szivvel elmozdulhat a dolgoz6 a ciklusidé lejarataig. Ez az id6 a par mésodperctdl
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kezdve az 6rdkon at tartd iddig is tarthat. Hosszabb ciklusidd esetén egyszerre tobb
gép lizemeltetésére is elegendd figyelem juthat. Pontossdgabol eredden

minimalizalhato a felesleges forgacsképzodés, majd annak késébbi raktarozésa €s
elszallitasa. [27]

4.2.3 Magas nyomasos ontés

A mai kor egyik legelterjedtebb fémalakitd technologiaja a nyomasos ontés. Ez
amodszer sz¢les platformot lefed mivel egyszerii automatizaltta alakitani, korszerd,
sokoldalu ¢és kornyezetbaratnak is tekinthetd. Leginkdbb a magas, tobb tizezer
darabszam vagy annal magasabb mennyiségli alkatrészek eldallitasara idealis. Ezek
miatt illetve az extran sokoldalu és vékony falvastagsaggal rendelkezd gépelemek
gyarthatosdga miatt vilagszerte felhivta magara a figyelmet.

Tovabb fejlesztett valtozata a kokilladmtés. A kokilladntés gépesitett , melyben
a kokillafél mozgd munkat végez. Az ugynevezett kiloko tiiskék és a mag
automatizalt és a megolvadt fémolvadékot az iiregbe juttatja nagy sebességgel. A
befecskendezés utan a formaiiregben megszilardul. Ekkor hatalmas nyomas hat a
fémre. Kivaldé mindségli terméket hozhatunk 1étre ha helyesen kezeljiik és allitjuk
be azokat a paramétereket, mint olvadék, szerszam konstrukcid és ontési feltételek.

Mas forgacsold és egyéb fémalakito eljarasokkal szemben nagy elénye, hogy az
elkésziilt alkatrést utolagosan mar nem sziikséges megmunkalni. Sorjazni,
trovalizalni..stb. A kiilonbséget képezi, hogy a nyomasos ontésnél ezt az allapotot
egyetlen miivelet helyes beallitasaval elérhetd ez az allapot.

A magasnyomasos Ontés néhany elonye:

1. Az alapanyagkoltség legtobb esetben alacsonyabb, mint
egyéb fémalakito eljarasoknak.

2. A szilardsagi tényezok és értékek kedvezobbek, mint mas
homokformaba vagy kokillaba készitett termék hasonld paraméterei.

3. A nyomadsos Ontés rendkiviil hatékony magas darabszam
esetén

4. Tobbfészkes szerszam kialakitasa soran a termelékenység
tovabb fokozhato

A magasnyomasos Ontés néhany hatranya:

1. Nagyon magas a szerszdmkoltség
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2. Egy szerszam csak egy tipusu alkatrész gyartasara
alkalmazhat6. Apré modositas esetén is Ujboli szerszamkoltséggel kell
szdmolnunk

3. Meéreteiben korlatozott a gyartds. Atlagos esetben az
ontvények tomege valahol 25kg és 5 kg kozott alakul.

4. Nem minden tipusu fémet lehet dnteni. Kizarélag azoknak a
fémeknek a gyartdsara sziikiil a kor, amelyek olvadasi homérséklete
alacsonyabb a réz 6tvozeteknél.[28]

Nyithatd dmtéforma Dugattytrd
OntBcsatoma |

g
= P

—— /mﬂﬂ

Toase | ke ©

a)
Melegkamras Hidegkamras

19. abra A nyomasos 6ntés eljarasai [29]
Megkiilonboztetiink melegkamras és hidegkamras ontési format.

Az elsénél, azaz a melegkamras eljarast jellemzden azokhoz a nehézfémekhez
alkalmazzak, amelyikeknek kicsi az olvadaspontja. Ilyenek a cink, 6lom vagy az
on. Ennél a technoldgianal az 6nt6kamra folyamatosan a fémfiirddben helyezkedik
el és a kemence amely biztositja a megfelel6 hdmérsékletet, része az 6ntégépnek.
Jellemzden a nyomds amely a késziilében 1évd fémekre hat 15 — 400 bar kozott
mozog, vagy ennél nagyobb. A sorozatgyartasban ebben a csoportban a gyartando
termék sulya maximum 10 kg koriil mozog.

Hidegkamras eljarasnal szemben a hidegkamrassal, itt nem része a hontart6 az
ontégépnek. A gépen kiviil esé hontarté kemence biztositja a fémolvadékot. Az
ontokésziilék nagyon rovid ideig, kizardlag az ontési folyamat alatt érintkezik
folyékony allapotdban a fémmel. Ez a folyamat dont6tobbségben aluminium
ontésére specializalodott, de bizonyos magnézium vagy rézotvozetek ontésére is
alkalmazzdk. Maga kamra elhelyezkedése két allasban lehet. Fiiggbleges vagy
vizszintes pozicidban. [29]
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»Ennek az ontészeti eljarasnak a kiilonlegessége az allandd ontéforma, melyet
tizezernyi alkatrészhez lehet hasznalni, ha egyszer elkészitették. Emiatt a nyomasos
Ontést tobbnyire szerkezeti elemek sorozatgyartasanal alkalmazak.” [29]

20. abra Nyomasos 6ntés szerszamai [30]
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5  Arkalkulaciok készitése

Dolgozatom készitése soran végig fontos szerepet jatszik a bizonyos
technoldgidk anyagi vonzata. Partneriink nyitott minden emlitett varidciora
azonban fontos, hogy az 0sszes lehetdséget tényszerli adatokkal tdmasszam ala.
Ennek a feladatnak a biztositdsara O0ssze fogom vetni az egyes eljarasok
id6adatokkal fogok szolgalni, melyeket az SL-Forg Kft. vallaltiranyitasi
rendszerébol kolcsondztem a szakdolgozatomhoz. Kifejtésen soran lathatjuk, hogy
megkiilonboztetek alapanyag koltséget, esetleges hokezelési koltséget. Ezek utan a
technologiai id6t dolgozom ki. Megkiilonboztetek eldkésziileti, darabolédsi és
gyartasi 1d6t illetve szereldei munkavégzést amely az utomunkdt jelenti. Az
eldkésziileti 1d6 egy fontos opcid ugyanis egy cég nem tud gazdasdgos maradni ha
ezzel nem szamol az egyes cikkek dranak meghatarozasakor. A gép konkrét futdsa
mellett, az is a gyartashoz tartozik amikor a gépkezeld felszereli a satut a
megfogashoz. El6 kell késziteni az egyes miiveletekhez sziikséges szerszamokat,
azokat befogdba helyezni, majd ezek utdn a gép revolverfejébe adagolni és
sorszamokhoz rendelni. Amint ezek készen vannak , johet a szerszambemérés, ami
szintén felemészti az el6késziileti id6 egy részét. Kortilbeliil ezek utdn a miiveletek
utan tudjuk elkezdeni a gyartast. Az eldkésziileti id6 természetesen a magasabb
darabszamnal kedvezébb, mint az 1-2 darabos tételek gyartasanal, mivel ha az
elokésziileti 1d6t egy magasabb szammal osztjuk, annal kisebb értéket kaput, azaz
tobb felé oszlik az el0késziilet. Bizonyos esetekben amikor a partner 1épcsds vagy
ugynevezett rabattos arat kér, olyankor megadom szamukra az egy vagy néhany
darabra vonatkozo arat, és annak a tobbszordseire is. Ez a modszer, amikor a
magasabb darabszamu terméket olcsdbban kinaljuk, egy remek lehetdség arra, hogy
kecsegtetdbb és vonzobb legyen a vevonk részére a nagyobb darabszamu sor
megrendelése. Teljesen természetes, hogy a magasabb szamu rendelés esetén a
fentebb emlitett koltéségek tobb felé koncentrdlodnak, igy Iényegesen
versenyképesebb darral tudunk harcba szdllni az esetleges konkurenciainkkal
szemben.

A 3D nyomtatas egy olyan teriilet amivel a mi cégiink nem foglalkozik. Azokban
az esetekben amikor a partnereink nyomtatott alkatrészeket szeretnének kapni,
kooperacios kozremilkddést szoktunk alkalmazni. Szerencsésnek mondhatjuk
magunkat, hogy széles kori az a paletta akik koziil kivéalaszthatjuk a
legidedlisabbat, minden technologia esetében. Jelen esetben 3 partner bevondsat
terveztem. A harom partner koriil két cég volt, akik vallalkoztak az esetleges
gyartasra. Két beszallito magyarorszagi kft., mig a masik egy kinai vallalat.
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Bizonyos esetekben a rd vagyunk kényszeriilve, hogy kiilfoldi cégekkel dolgozzunk
egyiitt. Nem csak a korszer(i technoldgidk esetén. Szamos tényezd befolyasolhatja,
hogy melyik beszallitoval tudunk kozremiikddni. Természetesen az elsd szempont
az esetek dont6 tobbségében az ar. Az ar utan fontos szempont a mindség és valahol
ezek utan rangsoroljuk a szallitasi pontossagot. A mai felgyorsult vilagban, ahol a
technologiai harc naprol-napra hétrél-hétre valtozhat, nem ujdonsag, hogy
Magyarorszagon kiviili partnerekkel dolgoznak egyiitt az itthoni vallalkozok.

A nyomasos ontéssel kapcsolatban meglévo tapasztalatok alapjan dolgoztam ki
a kalkuléciot. Ez a technologia kifejezetten nagyszérids alkatrészek eldallitdsara
specializalddott. Lényegében ez az a mddszer ami hatalmas el6készitési idével és
szerszamkoltséggel jar. Ezt az opcidt meghagytam ugyan egy dontési variacionak,
azonban személy szerint ugy gondolom, hogy ez az eljaras az, ami a legkevésbé
lehet szdmunkra idedlis, mivel a darabszdm nem til magas. Az 6ntés utan a gyartott
elem utdomunkat is megkivan. A kész elemeket sorjazni sziikséges, jobb esetben egy
trovalizald gép megoldja a problémat a kézi reszeléssel szemben.

Ennek kovetkeztében részletes arkalkulaciét végeztem az emlitett
technologidkat sorra véve.

Hogyan is épiil fel egy arkalkulacio?
Egy arkalkulaci6 jelen esetben a kdvetkezdképp épiil fel:

Tobb frontrdl vizsgaltam a koltségek felépitését. Egyik f6 szempont az
alapanyag. Masik pedig a technoldgiai idd. A lentebbi részletes szamitasaim soran
figyelembe fogom venni az egyes technologiak hattérinformacioit is. Mint példaul
a beszallitd gyartasi mindsége, szallitasi pontossaga, ar , esetleges komplikaciok
jelentkezése ¢€s beszerzési 1d6. A megszerzett informaciok utdn, a sziikséges
adatokat 0sszegyljtve, a KIPA modszer segitségével fogom elemezni, hogy melyik
technologiat valasszuk. Ez a moddszer tokéletesen ra fog vilagitani azokra
tényezoOkre, hogy az egyes modszereknek mi a gyengéje, eréssége és, hogy az
Osszes opcid koziil legnagyobb eséllyel melyik lehetdség lesz szdmunka a
legidealisabb.
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5.1 3D nyomtatas arkalkulacio

A technologia, mint 3D nyomtatés, nem tartozik cégiink f6 tevékenységi korébe.

Habar ez is egy fémmegmunkalasi folyamat, mégis a fémiparon beliil ezt egy kiilon
iparagnak lehet tekinteni. Komoly szinten azok a cégek tudnak érvényesiilni akik
erre a teriiletre specializalodnak. Emiatt kérdéses alkatrésszel kapcsolatban tobb

beszallitot is megkerestem. Az egyik, a magyaroszagi FreeDee Kft. volt. Ok
foglalkoznak az orszaghataron beliil a legrégebb 6ta a 3D nyomtatdssal és a
fémnyomtatassal. Igazan profi korilmények kozott, szakképzett stab, akik az
elhivatottak a szakmajuk irdnt. Az 6 hivatalos érajanlatuk lényegi részét az

alabbiakban ismertetem.

FRE-'EE

printing selutions

www.freedee.hu
shop.freedee.hu
info@freedee.hu

ARAJANLAT

Kiallité adatai

FreeDee Nyomdai Szolgaltato Mlivek Kft.

Székhely: 1122 Budapest, Bird utca 6/A
Iroda: 1134 Budapest, Angyalfdldi it 5/b
Cégjegyzékszam: 01-09-992832

Addszam: 24150460-2-43
Bankszamlaszam: OTP 11712004-29906455
Honlap: www.freedee.hu

Vevd adatai

Mezé6 Péter
Development Engineer

Mobile +36 20 4525077

E-Mail peter.mezo@slforg.com
Internet https://slforg.com/
SL-FORG Kft.

Gydérffy Istvan utca 2.
H-4220 Hajdubgdszérmény

21.abra FreeDee éarajanlat fejléc [31]
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www.freedee.hu

F RE E E shop.freedee.hu

printing solutions info@freedee.hu

AZ AJANLAT TARGYA

1. 3D nyomtatott DMLS alkatrészek.

Technikai paraméterek:
Alapanyag: SS 316L
Rétegvastagsag: 40 mikron
Belsé kitoltés: Homogén
Rugalmassagi Modulus: 180 GPA
Hajlitoszilardsag: 510

22.abra FreeDee arajanlat fejcél [31]

www.freedee.hu

FRE EE shop.freedee.hu

printing solutions info@fl’eed Ee.hu
2. Ajanlati ar

Nettd érték

Modell 3D nézet gt Ml vl o osszesen Lol o)

[darab] [HUF] HUR) érték [HUF]

2319079-B
140170635-02
Basframe for
Vane FET0270-
02 -korr.-

2319103-B
140171033-02
Basframe for
Vane FET0270-
03 -korr.-

2319104-B
140170510-02
Basframe for
Vane FET0270-
01 -korr.-

110 11.500 1.265.000 1.606.650

110 12.000 1.320.000 1.676.400

110 11.500 1.265.000 1.606.650

2319104-B
140170510-02
Basframe for
Vane FET0270-
01 -korr.-

110 10.500 1.155.000 1.466.850

23.4bra FreeDee éarajanlat részletez6 [31]
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A technikai paraméterek kozott lathato, hogy a gyart6 cég a DMLS technologiat
technoldgiat fentebb részletesebben is emlitettem. Fontos volt a precizitas és a jo
feliileti mindség igy az egyéb technoldgiai paraméterek mellett ezért is esett a
valasztas erre az eljarasra.

Az adatok kozott szerep még, hogy az alapanyag amibdl késziil a termék az az
SS 316L. Ami egy duplex rozsdamentes acél. A duplexitasat annak kdszonheti,
hogy ,,ausztenites ¢s ferrites fazisokbdl allo kézfazisu mikroszerkezet jellemzi.”
[42]

Az alapanyagot nagy szilardsag jellemzi mar alacsony hdmérsékleten is.
Rozsdamentes tipusanak kdszonhet6en korrozioalld, ami kiilonféle kdrnyezetben is
1d6t allosagot biztosit.

Az egyéb paraméterek, mint, hogy a kitoltése homogén, rugalmassagi modulus
¢és hajlitoszilardsag, jelen esetben nem szamottevd tényezd hiszen az Oerlikon
meghatarozta az alapanyag sziikséges mindségét, igy nekiink kizardlag azt kell
biztositanunk, hogy a termék valoban a kivant alapanyagbol késziiljon el. Erre a
szilkséges 1épéseket megtettem, a gyartd biztosit szdmunka alapanyag
mibizonylatot az esetleges gyartas soran, amit mi tovabbitunk a vevénknek.

A tablazat elemzése utan megallapitom, hogy 6sszesen 4 tipusu, de nagyon kozel
hasonlé paraméterti cikkre kértem arajanlatot. A tételek kozott a FreeDee Kft. nem
tett szdmottevo kiilonbséget hiszen az apr6 formai eltérések elhanyagolhatok mind
gyartasi 1d6, mind alapanyag felhasznalas tekintetében. 110 db-os rendelés esetén
a beszallito az aktualis termékre 10.500 Forint— 11.500 Forint k6zotti arakkal tudott
szolgalni darabonként. Emellett mindenképpen sziikségiink volt mintagyartasra is.
A termék fontossaga megkivanta, hogy eldszor egy darab terméket rendeljiink meg,
funkcidtesztre illetve, hogy minden paramétert ellendrizni tudjon a mindségellendr
kollégam. Ebben az esetben a kovetkezd dijszabés érvényesiil:
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1. Ajanlati ar
Netto érték
Mennyiség Nettd egységar . Teljes brutto
Modell D g
Ll 3D nézet [darab] [HUF] °S[T_IZS:‘;" érték [HUF]
2319079-B
140170635-02
Basframe for 1 58.000 58.000 73.660

Vane FET0270-
02 -korr.-

24.abra FreeDee arajanlat részletez6 [31]

Szembetling az eltérés amit az eldkésziileti 1d6 egy darabra koncentralodésa, a
felfiités, ¢és a lehiilés utdni utomunka eredményezi. Ez természetes, hogy
kedvezdtlenebb arat von maga utan. Ebben az esetben 58.000 Ft / darab arral kell
szdmolnom. Viszont ezzel a termékkel a telephelyre vald beérkezés utan, bejovo
kész aru ellendrzés, ultrahangos mosas és szerelés mellett nincs egyéb teendonk.
Késznek tekinthetd.

A masodik beszallito szintén vallalkozott a kérésemre és az alabbi ajanlatot tette
ugyanolyan paraméterek mellett:

Revision Unit Price Total Price
Dwg. no Description . Quantity {EUR}
2318102 Basframe far Vane FETO2T0-04 (korr.) E 780.00 4.21 3283.80
2386252 Coating limiter straight (Grmm}) A 410,00 T.56 GATO.G0

1) Pirnt Material: 1.4404/316L
Comments: 27 RMB/EUR: 01386
3 Exwork price exclude tax

25.4bra Kinai vallalat arajanlat részletezd [31]

Ebbdl a tdblazatbol az elsd sor az, ami a szoban forgd tételrdl szol. A termék ara
4.42 EUR / darab. Amit, ha atvaltunk forintra Fx395 - 1745,9 Ft/ darab.

A két beszallito kozotti eltérés oriasi. Telefonos egyeztetések utan
megallapitottam, hogy mindkét partner ugyanazokat a jellemzdket biztositja. Igaz,
hogy a Kinabol vald rendelés és szallitds hordozhat magaban némi komplikaciot,
de a dontésem egyértelmii volt, hogy ha a 3D nyomtatasi technolédgia lesz a befuto,
melyik cégtdl fogom megrendelni az alkatrészeket.

Erdekes tényez6, hogy eddigi palyafutasom soran tobbszor szembesiiltem vele,
hogy nagyon sok teriileten Kina verhetetlennek bizonyult. Sok esetben egyértelmi
tudomasom volt rdla, hogy egy ajanlat ami a mi cégiinknél is jelen volt, szintén
jelen volt egy kinai cégnél is. Az ilyen versenyhelyzetekbdl eddig csak korlatozott
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esetekben tudtunk nyertesként kijonni. Valoszinli kdszonhetd ez annak, hogy
technoldgiailag messze megel6zi Europat a Keleti nép.

A harmadik beszallité az els6hdz hasonloan szintén egy eurdpai beszallitd volt
akivel targyaltam, azonban 0k nem tudtak vallalkozni a gyartasra, igy az 6 nemleges
valaszukat nem részletezem.

5.2 CNC megmunkalas arkalkulacio

crer

ismertetni. Az SL-Forg Kft. {6 profilja a fémmegmunkalas, azon beliil is elsésorban
CNC forgacsolassal ¢s hegesztéssel foglalkozik. Az én poziciom egyik feladata,
hogy a partnerek altal kiildott 4rajanlatkéréseket feldolgozzam ¢és arra
meghatarozott id6én beliil relevans drajanlattal tudjak szolgalni. Ahogyan azt
emlitettem foként két részre osztottam a szadmitdsomat. Egyik oldalrol vizsgalom az
alapanyagkoltséget, masik frontrol pedig az eldallitashoz sziikséges 1dot. Az SL-
Forg 2023-ban 12.600 Forint rezsi oradijjal szamol. Ennek a meghatarozasa az
tigyvezet6 feladata volt. Kalkulaciéim soran 6nallo cikk vagy dsszeallitas esetén is
mindig kiilon vizsgalom az alapanyag, hokezelés, feliiletkezelés, egyéb bérmunka
koltségeket. Masik részrol pedig a technologiai idd is tobb részbdl all dssze. Ilyen
az eldkésziileti id0, darabolas, CNC gépi f6 idd, sorjazas, illetve szereldei
munkavégzés, ami jelen esetben az utdbmunkat jelenti.

26.abra SL-Forg Kft. vallalatiranyitasi rendszer, kalkulaciok fil

26.abra SL-Forg Kft. vallalatiranyitasi rendszer, kalkulaciok ful
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A kiindul6é alapanyag egy FL30x8 1.4301 (XS5CrNil810) laposprofila
rozsdamentes lemez. Ezt a lemezt a beszallitas utan a technologiai lapon feltiintetett
méretre darabolja az arra illetékes kollega. Erre a miiveletre 2 percre van sziikség.
Ezt kdvetOen keriilhet be a nyersanyag a forgacsol6 tizembe ahol az eléirt VD-510-
es CNC marogéppel fogjuk megmunkalni a darabot. A gépkezelé minden fontos
informaciot megkap ahhoz, hogy a gyartas zokkendmentes legyen. A technologus
a CAM program mell¢ eldirja, hogy milyen szerszamokat kell hozza alkalmazni. A
szerszamkoltséggel a kirivo esetektdl (ahol nagyon kiemelkedd a szerszamkoltség)
eltéréen nem szdmolunk a kalkulacidé sordn ugyanis annak azoknak az arat egyéb
vallalati szorzok tartalmazzdk. Az eldkésziilet utin, melyre 60 perc all
rendelkezésre, kovetkezhet a gyartas amire 46 perc all rendelkezésre. Az egyes
miiveletek és felfogasok kozott a mindségellendr kollega szerepe keriil elétérbe. O
az aki a gépkezeld mellett szintén felel az alkatrész helyes gyartadsaért €s a méretek
betartasaért, hiszen 6 a ,,vev0 meghosszabbitott keze”. A teljes futds utan miutan
elkésziilt az alkatrész, kovetkezik a végellendrzés. Az SL-Forg rendelkezik egy
Mitutoyo 3D koordinata mérégéppel is, amely az ilyen esetekben nagy segitséget
nyujt. Ugyanis a 3D formaalakokat kézi mérdeszkozokkel pontatlanul vagy csak
kozvetetten tudnank mérni, de igy nincs ok aggodalomra. Amennyiben minden
méret és tlirés megfeleld, ugy atkeriilhet a komponens a szereldébe. Ez a helyiség
egy steril, tiszta helyiség ugyanis fontos kritériuma az Oerlikonnak, hogy minden
alkatrész vadkuumtisztan kell szallitanunk. Ebben a helyiségben az ultrahangos
mosas utan mar csak ¢és kizarolag az arra alkalmas kesztyliben szabad megfogni az
alkatrészeket. Ilyen modon zajlik a szerelés és a csomagolds is. A szereldei
munkavégzésre 18 perc all rendelkezésre. A csomagoldshoz sziikséges
csomagoloanyagokkal, mint térkitoltd habszivacs, dobozok, pantold szalag,
zsugorfolia szintén nem kell szamolnunk, mivel azt szintén egyéb vallalati szorzok
biztositjak minden tétel utan, silyardnyosan.

fgy a folyamat, azaz a probagyartas utan végziink egy utokalkulaciét is, amikor
minden adatot az ERP rendszerbdl dsszegylijtve, megbizonyosodok arrdl, hogy a
gyartas sikeres volt, zavartalanul haladt egyik allomasrdl a masikra és a kalkulalt
1d6 is elegendd volt az egyes részteriileteknek. Jelen esetben, ami egy elég magas
CNC gép 16 idovel jar egyiitt, de kijelenthetem, hogy a kalkulalt 1d6 elegendd volt,
a gyartas sikeresnek tekintheto.
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5.3 Magas nyomasos ontés arkalkulacio

A nyomdsos Ontés az eddig emlitett technoldgidktél szadmos teriilet ¢és
tulajdonsaga miatt eltér. ElsO és legfontosabb, hogy hatalmas szerszamkoltséggel
jar egyiitt ez az eljaras.

crer

bele. A tapasztalati ismeretek alapjan garantalhato, hogy a szigort tlirések nem
feltétleniil tudnénak érvényesiilni itt.

Ezek miatt maga a technologia szoba johet, de latva a masik két verzid anyagi
vonzatait, nem jartam ujabb koroket, hogy pontos informécioval tudjak szolgalni a
vevOnek. Ezt a technoldgiat igy elvetettem.

5.4 Arkalkulaciék 6sszehasonlitasa

A héarom egymadstdl teljesen kiilonbozd eljards részletezése utan kiilonbozo
érvek és ellenérveket tudok felsorakoztatni mind a 3D nyomtatds, CNC maras és
magasnyomasos Ontés esetében is. Amit mindenképpen sziikséges megemlitenem,
hogy a harom technologia koziil csak az egyik az, amit hazon beliil az SL-Forg tud
végezni. Ez a maras. A masik két eljardst mindenképpen kooperacios partner
bevonasaval tudjuk megvalésitani. Ez a helyzet 6nmagéban hordoz némi rizikot,
esetleges gyartasi vagy szallitdsi problémat ami jelen esetben nem elfogadhatd. A
projekt fontossadga miatt a kész termék nem késziilhet el késdbb, mint ahogyan az
az elére meghatarozott menetrendben szerepelt.

A KIPA modszer alkalmazasa a megfeleld technoldgia kivalasztasahoz

A kivalasztasi ok ismert. Szeretném eldonteni, hogy az emlitett harom eljaras
koziil melyik az, amelyik szdmunkra alkalmaz és idedlis jelen helyzetben. A
modszer elvégzéséhez egy szakértdi csoportot kértem fel a feladat elvégzésére.
Mivel a kollégdim mind tapasztalt szakemberek igy a szakért6i hozzaallas
biztositott. Egyidejlileg tobb szempontot is szeretnék figyelembe venni. Majd
ezeknek a szempontoknak a fontossagat rangsorolni fogom. A tulzott szubjektivitas
elkeriilése végett egy eldre rogzitett értékelési mechanizmust alkalmazunk.

A KIPA modell az egyenkénti tényezOk alapjan elvégzett paronkénti
Osszehasonlitdson alapszik. Sziikséges el6térbe helyezni azokat a jellemzOket
melynél az egyik opcio kedvez6bb, mint a masik (ez lesz a preferencia), illetve
figyelmet szentel a legrosszabb tulajdonsagra is (diszkvalifikancia). Ezekbdl a
feltételekbdl adodik, hogy a végsd dontés nem kizardlag a jo €s jobb tulajdonsagok
alapjan fog kialakulni, hanem a legkevésbé kedvezd paramétert is elétérbe helyezi,
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igy sziikség esetén végiil modosithatjuk a dontésiinket. A moddszer alkalmazasa
soran a résztvevok a sajat dontéseiket az Gnmaguk gondolata szerint hozzak meg.

A KIPA modszer hasznalatakor alatdmasztjuk a dontésiinket a preferencia és a
diszkvalifikancia mutatokkal. Az értékelési rendszer menete 7 1épésbol fog allni,
melyek a kovetkezok:

1. ,Ertékelési szempontok kialakitasa

Ertékelési szempontok sulyozasa

Szoveges értékelés

Szoveges értékelés skala-transzformacioja
Preferencia ¢és diszkvalifikancia szintek kiszdmitasa
Sajat elvaras vagy aspiracids szint meghatarozésa
KIPA matrix elkészitése és dontés” [33]

No abkowd

A 1épések meghatdrozasa utdn sorban haladva elvégeztiik a feladatokat:
1.Ertékelési szempontok kialakitsa:

Az elsd 1épés alatt megfogalmaztuk a kérdéseket, melyekre a folyamat soran
valaszolnunk kell. (az értékelési szempontokat az alabbiak szerint fogjuk jeldlni:
Ei, ahol az indexben 1év0 ,,i” jelenti az i-edik szempontot jeldli.)

E1: Szallitasi pontossag

E2: Mindség

E3: Eladasi ar

E4: Megbizhatosag

2. Ertékelési szempontok siilyozasa:

Az el6z6 pontban meghatarozott tényezOket fontossdgi sorrendbe allitottuk
stulyszamok bevonasaval. A szakértdi csoport minden tagja 6nalléan dontheti el,
hogy szamara melyik opciok a legfontosabbak. A valaszaikat mindenki preferencia
tablazat segitségével alakitjak ki, ahol attekintik, hogy az elsd fiiggdleges oszlopban
lathatd szempontok fontosabbak-e a fejlécben szerepld szempontoknal.
Amennyiben igen, egy 1-es jelzéssel latjak el. Az egyes szempontok 6nmagukhoz
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val6 fontossagat nem vizsgaljuk, ott minden celldban egy — (minusz) jelet rakunk.
Amint minden szakértd végzett a sajat tablazataval, Osszesitjiik, igy megkapjuk az
aggregalt preferencia-tablazatot. Ezekbdl a kérdések sulyszama mar konnyedén
meghatarozhatjuk.

1.tablazat Ertékelési szempontok sulyozasa [44]

1. szakértd 2. szakértd
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
E1l - 1 1 E1l - 1 1 1
E2 - 1 1 E2 - 1 1
E3 1 - 1 E3 - 1
E4 - E4
E1 fontosabb E2-nél , E4-nél E1 fontosabb E2-nél , E3-nal , E4-nél
E2 fontosabb E3-nél , E4-nél E2 fontosabb E3-nal , E4-nél
E3 fontosabb E1-nél , E4-nél E3 fontosabb E4-nél
3.szakértd 4. szakértd
El E2 E3 E4 E1l E2 E3 E4
E1l - 1 1 El - 1 1
E2 - 1 1 E2 - 1 1
E3 1 - 1 E3 1
E4 - E4 1
E1l fontosabb E2-nél , E3-nal
A véleményezés megegyezik az 1-szakértéével E2 fontosabb E3-ndl , E4-nél
E3 fontosabb E1-nél ill. E4 fontosabb E2-nél

A konzisztencia mutatdé megallapitasara a kovetkezd egyenletet hasznaljuk:

(1)
Amely esetében a
K= konzisztencia mutatd
d = inkonzisztens korharmasok szama

Omax = maximalisan eldallithato korharmasok szamai

A korharmasok maximalis darabszamat az alabbi szerint szamithatjuk ki:

HA péros értékelési szempont 4ll fenn:
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4 n3 —4n
max — 24
(2)
HA paratlan értékelési szempont all fenn:
4 n3—n
max — 24

©)
ahol
n = értékelési szempontok szama
Az inkonzisztens kérharmasok szamat az alabbi képlet segitségével kapjuk meg:

Q= nn—-1)2n-1) ZXa?
B 12 2

(4)
(itt a d értéke nem lehet negativ tartomdnyt szam)

n = értékelési szempontok szama

a = azon szempontok szama, amelyeket fontosabbnak vélasztottak az aktualis
értékelési szempontnal.

Tegylik fel, hogy a szakértdi csapat viszonylag enyhe feltételt szab egy-egy
hozzaérté véleményéhez. Az eredményt csakis kizardlag abban az esetben
hasznaljuk fel ha a 50% <K

Jelen esetben paros esetrdl van sz6, mivel 4 darab értékelési szempontot
hataroztunk meg.

Ekkor:
d 43 —4x 4 5
max — =
24
(5)
2.tablazat Szakért6k 6sszesitése [44]
1. és 3.szakértd 2. szakérté
31 E2 E3 E4 a; a’ El E2 E3 E4 a a’
El - 1 2 4 E1 - 1 1 1 3 9
E2 - 1 1 2 4 E2 - 1 1 2 4
E3 - 1 2 4 E3 - 1 1 1
E4 0 0 E4 0 0
yai=| 12 yal=| 14

1.és 3. szakérto esetén:
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4(4-1)—-(2x4—-1 12
d1 = d3 - ( ) ( ) —_——_—= 1
12 2
(6)
k1:k3:__:0,5
(7)
K1 = K3 =50 % - részt vehet a véleményezésben
2. szakértO esetében:
4(4—-1)—(2x4-1) 14
dz = —_——-—= 0
12 2
(8)
k, =1 0 =1
2 - 2 -
)
K2=100 % —> részt vehet a véleményezésben
3.tablazat 4.szakért6 kiértékelése [44]
4. szakertd
El E2 E3 E4 a; a’
El1l - 1 2 4
E2 - 1 1 2 4
E3 1 1
E4 1 1
Sa’=| 10
4.szakérto esetében:
_4(4—1)—(2><4—1) 10_2
T 12 2
(10)
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k, =1 2—0
2= 2_

(11)
Ks= 0% -> NEM vehet részt a véleményezésben

Jelen esetben kijelenthetem, hogy az 1. és 3. szakérté véleménye megegyezik.
Emiatt az 6 preferencia tablazatuk is szintén megegyez0. Ennek
kovetkezményeképpen a konzisztencia mutatojuk egy egyforma.

Mivel a 4.szakértd véleményét az elore rogzitett szabaly (50%) miatt nem
fogadtuk el, igy csak az 1. 2. és 3. kollega tablazatat fogadjuk el.

Az Osszegzett, Ugynevezett aggregélt preferencia-tdblazat a kovetkezdképp
késziilt el:

4.tablazat A 3 szakértd aggregalt-preferencia tablazata [44]

1. 2. és 3. szakértd
El E2 E3 E4
El - 3 2 3
E2 - 3
E3 1 - 2
E4 -

A kovetkezOkben a meglévé aggregalt preferencia-tablazatot kiegészitem a
sulyszdmokkal:

5.tablazat Aggregalt preferencia-tablazat kiegészitése sulyszamokkal [44]

1. 2. és 3. szakértd
El E2 E3 E4 a; Pa u z T

El - 3 2 3 8
E2 - 3 3 6
E3 1 3
E4 0

k

a; + ?

pa - kn
(12)
ahol a:
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pa = preferencia arany
k = szakértok szama (akiknek a szavazataikat elfogadtuk)
n = értékelési szempontok darabszdma

A mi aktualis esetlinkben a ,,k” tényez6 értéke k=3, mivel 1 szakérté kollega
tablazatat nem fogadtuk el (4.szakérto)

El-nél:
= i % = 0,792
Pa =354~ "
(13)
E2-nél:
= o % = 0,625
Pa 3% 4 )
(14)
E3-nal:
= i % = 0,375
Pa 3% 4 )
(15)
E4-nél:
= o % = 0,125
Pa 3% 4 )
(16)
Szamitdsok utan a tablazat tovabbi kiegészitése:
6.tablazat ,u” érték meghatarozasa [44]
1.2. és 3. szakérts
E1 E2 E3 E4 a; P. u 2
E1 - 3 2 3 8 0,792 0,81
E2 - 3 3 6 0,625 0,32
E3 1 - 2 3 0,375 -0,32
E4 0 0,125 -1,15

Mivel a preferencia aranyokbdl kovetkeztetni tudunk a kovetkezd ,,u” oszlop
értékeire, igy azt egy uttal szintén kitoltdttem, ahol:
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u = Pa-hoz rendelt sztenderd normalis eloszlast valtozo érték

A tablazatban fellelhet6 értékek koziil mindig az aktualis értékhez legkdzelebb
allo szamot valasztjuk ki: (a Iényeg hogy a tdblazatban szerepld értéket vihetiink fel
a tablazatba)

E1 értéke: 0,792 > tablazatban legkodzelebbi érték: 0,81
E2 értéke: 0,625 - tablazatban legkozelebbi érték: 0,32
E3 értéke: 0,375 - tablazatban legkozelebbi érték: -0,32
E4 értéke: 0,125 - tablazatban legkozelebbi érték: -1,15

E3 ¢és E4 értékeknél a negativ eldjel haszndlatdnak indokldsa az, hogy a
tablazatban a legkisebb érték a 0,5. Mivel ezek a szdmok ennél alacsonyabbak, igy
a statisztikai Osszefliggés miatt a kovetkezd Osszefliggést hasznaljuk fel:

P(—2)=1—-D(2)

(17)
A soron kovetkez6 ,,z” oszlop kitoltésének menete:
7.tablazat ,z" érték meghatarozasa [44]
1. 2. és 3. szakértd

El E2 E3 E4 a; Pa u z
E1 - 3 8 0,792 0,81 100
E2 6 0,625 0,32 75
E3 1 - 2 3 0,375 0,32 42
E4 0 0,125 -1,15 0

Ezek elvégzése utdn kovetkezhet a ,, T érték kiszamitdsa, azaz a tényleges
sulyszdmokat fogom meghatarozni:

8.tablazat ,T” érték kiszamitasa [44]

1. 2. és 3. szakérto
El E2 E3 E4 a; Pa u z T
El - 3 8 0,792 0,81 100 5
E2 6 0,625 0,32 75 4
E3 1 - 2 3 0,375 -0,32 43 3
E4 0 0,125 -1,15 0 1
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A skalazasra egy 1 és 5 kozotti skalatartomanyt alkalmaztam.

Ebbdl kifolyolag a kdvetkezo tablazat szerinti felosztas érvényesiilt:

9.tablazat felosztas[44]

zT
0
25
50
75
100

|k |w =~

Jelen feladat soran az E értékekhez tartozé megfelelok:
E1: Széllitasi pontossag (5-0s stlyszam)

E2: Mindség (4-es sulyszam)

E3: Eladasi ar (3-a stilyszam)

E4: Megbizhatosag (1-es stlyszam)

A technoldgiai opciokra levetitve 0sszesen 3 lehetdséget vazoltam fel amik a
CNC maras , 3D fémnyomtatas és magasnyomdsos Ontés. Ezek koziil kell
valasztanunk.

3.Szoveges értékelés

A jelolés meghatarozasa utan ( Nagyon jo - (NJ) , J6 - (J) , Megfelel6 - (M) ,
Rossz - (R))

10.tablazat Jeldlések meghatarozasa [44]

El E2 E3 E4

CNC maras MNJ ] M NJ

3D fémnyomtatas N NI NI M
Magasnyomasos ontés ] M R J

4.Szoveges értékelés skala-transzformacioja

Ebben a részben a szoveges mindsitéseket fogom szdmszeriisiteni.
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S1 értékelési tényezok(kiemelt): 4 < sulyszam < 5
S2 értékelési tényezok(kozepes): 2,5 < sulyszam < 4

S3 értékelési tényezok(gyenge): sulyszam < 2,5

11.tdblazat Mindsitések szamszerilsitése [44]

JEL |MEGNEVEZES 51 52 53
NJ Nagyon jo 20 18 16
J 1o 15 14 13
K Kozepes 10 10 10
M Megfelelé 5 6 7
R Rossz 0 2

Az S értékek intervallumait magam hataroztam meg. A tovabbiakban ezeket az
intervallumokat és a fentebbi tablazatot veszem alapul.

A kovetkez6 tablazat az egyes technoldgiak skéla-transzformdcios értékeinek
alakulésa az el6z0 tablazatot figyelembe véve:

12.tablazat Skala-transzformaciok értékei [44]

El E2 E3 E4
CMNC maras 20 15 6 20
3D fémnyomtatas 20 20 20 20
Magasnyomasos dntés 15 5 2 13

5. Preferencia és diszkvalifikancia szintek kiszamitasa
Preferencia

A soron kovetkezd 1épésnél két opcid mindegyik vizsgalt tulajdonsagat nézziik
meg ¢s kivalasztjuk azokat, amelyek tekintetében a preferalt valtozat legalabb
annyira jO, mint a parja (,,i” €s ,,)”)

Jele: Cij
az,i” ésa,,)”, a két darab Osszehasonlitasra szant opcidt jelenti.
Képlet:
2T =
A
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(18)

Ebben a képletben a > T az 6sszes kérdés stlyszamanak az dsszessége, Y Ti > |
azon sulyszamok Osszességét jelenti, ahol az ,,i” jelzovel ellatott opcio legalabb
annyira jo, mint a vizsgalt ,,j”.

13.tablazat A kérdések sulyszamanak 6sszesége [44]

Sulyszamok 5 4 3 1
El E2 E3 E4

CNC maras NJ J M NJ
3D fémnyomtatas NJ NJ NJ NJ
Magasnyomasos dntés J M R J

YT =5+4+3+1 = 13 - tényezOk sulyszamanak Osszessége

Kovetkezd szamitdsaim soran azokat a példadkat fogom meghatarozni, amely
esetekben a ,,CNC maras” mikor jobb, vagy legalabb ugyanolyan jo, mint a ,,3D
fémnyomtatas” E1 , E2 , E3 és E4 esetébe. Az Osszehasonlitds minden 1étezd
lehetdségét ki fogom szamitani. Mindharom technoldgiat egymashoz képest.

CNC Maras
> (Tene >Tap) =5+4+3 =12

12
CCNC—3D = E = 0,92 = 92%

(19)
>'(Tene >Tuny ) = 5+4+43+1 =13
Cene-mny = E ~ 0,1 =100%
13
(20)
3D Fémnyomtatas
>'(Tap >Tene ) = 5+4+3+1 = 13
C3p-cne = E ~ 0,1 =100%
13
(21)
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>(Tsp >Tvny ) = 5+4+3+1 =13
& -2 0,1 = 100%
3D-MNY — 13 =~ 0,1= A

(22)

Magasnyomasos ontés

Olyan eset egyik szempont szerint sem fordult ¢l6, amikor a magasnyomasos
ontés jobbnak bizonyult a mi helyzetiinkben, mint a CNC maras vagy a 3D
fémnyomtatas.

Diszkvalifikancia szintek meghatarozasa

A diszkvalifikancia mutatonal a preferencia ellentett miveletét végezem.
Megvizsgalom azokat a lehetdségeket amikor az ,,i” opcié6 miben és mennyiben
rosszabb a nem preferalt ,,j”” opcidval szemben. Ennek segitségével kivalasztjuk a
legnagyobb eltérés a ,,j” javara. A diszkvalifikancia szint kisziirhet6vé teszi azokat
az alternativakat, melyek mellett a dontés nem tdmogathatd egy olyan tulajdonsag
miatt ami eddig esetlegesen elkertilte a figyelmet.

Jele: g

az,,i” ésa,,)”, a két darab Osszehasonlitasra szadnt opcidt jelenti.
Képlet:

di—j= —(hj _ hi)max
' hmax
(23)

Ebben a képletben a hmax a legnagyobb sulyszamu tényezo skalaértékét jeloli, a
(hj-hi) pedig a paronkénti legnagyobb kiilonbséget.

A diszkvalifikancia esetében is szintén szazalékos formaban hatarozom meg a
végeredményt.

14.tablazat Diszkvalifikancia [44]

El E2 E3 E4
CNC maras 20 15 6 20
3D fémnyomtatas 20 20 20 20
Magasnyomasos dntés 15 5 2 13
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Az itt lathat6 tablazatban a legnagyobb értéke hmax=20.

A folyamat ugyanugy zajlik, mint a preferencia szintnél, hogy minden opciot
megvizsgalunk a masik opcidhoz képest.

CNC maras
hCNC - h3D = 20-15 =5 illetve 20-6 =4 > (hCNC-h3D)max =5

5
dCNC—3D = % = 0,25 = 25%

(24)
hCNC - hMNY = ilyen opci6é nem fordult el6
3D fémnyomtatas
h3D - hCNC = ilyen opci6 nem fordult elé
h3D - hMNY = ilyen opci6é nem fordult elé
Magasnyomasos ontés

hMNY — hCNC = 20-15 =5 illetve 15-5 = 10 illetve 6-2 = 4 illetve 20-13 =7 >
(hAMNY — hCNC)max= 10

10
duny-cne = 20 =0,5=50%

(25)

hMNY-h3D = 20-15 = 5 illetve 20-5 = 15 illetve 20-2 = 18 illetve 20-13 =7 >
(hMNY — hBD)max = 18

18
dMNY—3D = % = 0,9 = 90%

(26)

6. Sajat elvaras vagy aspiraciés szint meghatarozasa

A dontéshozd személy szdméra egy leginkabb alkalmas preferencia és
dikszvalifikancia kialakitasat jelenti.

Megallapitom, hogy a jelen esetben a preferencia mutat6 legalabb 80%-ot kell,
hogy elérjen. (Cy > 80%) illetve a diszkvalifikancia szint maximum 20% lehet
(di<20%).
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Fontos megjegyezni, hogy abban az esetben, ha a sajat elvardsunknak egyik

opcid sem felel meg, akkor két lehetdség all eldttiink. Egyik esetben enyhithetjiik a
feltételeinket, vagy elvetjiik az 6sszes alternativat.

Tovéabba abban az esetben, ha tobb alternativa is idealisnak bizonyult szamunka,
de csak egy esetet valaszthatunk, olyankor tetszés szerint szigorithatjuk a kiszabott
feltételeket. Igy a mar szigoritott mutatok alapjan sziiletik meg a dontés.

7.KIPA matrix elkészitése és dontés

Az elkészitéshez paronkénti 6sszehasonlito tablazatot rajzolok fel. Ez a tablazat

tartalmazza a megfeleld diszkvalifikancia és preferencia szintet is. Majd az imént
rogzitett szdzalékos értékek alapjan zajlik a dontés.

15.tablazat KIPA matrix 6sszehasonlito tablazat[44]

A . i Magasnyomasos
CNC maras 3D fémnyomtatas .
dntés
CencCap CeneCrany
CNC maras -
dene-dsp denc-duny
Csp-Cenc CapCrany
3D fémnyomtatas -
dp-denc d3p-drny
. CranvCene CranvCap
Magasnyomasos
ontés
duny-dene dunydap

Miutén létrehoztam a sablon tdblazatot, nincs mas teendd, mint a megfeleld

helyre beilleszteni a korabban kiszamolt értékeket és kivalasztani azokat, amelyek

megfelelnek a kiszabott feltételeknek!

16.tablazat KIPA matrix 6sszehasonlito tablazat behelyettesitve értékekkel [44]
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i . A Magasnyomasos
CNC maras 3D fémnyomtatas .
ontés
92% (100% )
CNC maras -
25% \ 0%
100% (100%
3D fémnyomtatas -
0% L 0% )
0% 0%
Magasnyomasos
ontes 50% 90%

A tablazatom minden olyan cell4jat amelyben a kritériumoknak megfelelnek az
értékek, piros kerettel jeloltem. A valasztdsunkat a matrixban szerepld piros keretek
adjak meg, méghozza olyan modon, hogy azt eljarast kell valasztanunk, amelyik
technoldgia minden értéke megfelel az elvarasainknak.

Jelen esetben a 3D fémnyomtatas az, amelyik megfelel.

fgy tehat a KIPA modszer alkalmazasanak a végén, a matrix szerint a ,,3D
fémnyomtatas” technologiat kell valasztanunk a termék legyartasahoz.
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6  Valaszott gyartasi mod bemutatasa

Az el6bbi alpontok eredményét Osszegezve és a KIPA modszert alkalmazva
kijelenthetjiik, hogy a legideéalisabb technoldgianak jelen esetben a 3D
fémnyomtatas bizonyult. A kimutatdsaimrol t4jékoztattam a megfeleld
indoklasokkal és szamadatokkal az Oerlikon képvisel8it. Ok 6rommel fogadtak a
részletes tervdokumentaciot és egyetértettek a jelentéssel.

A részletek megbeszélése utan elkezdddhetett a beszerzési és gyartasi folyamat.
A 3D fémnyomtatott alkatrésszel kapcsolatban ismét felvettem a kapcsolatot a
kivalasztott beszallitoval. Természetesen az altaluk ajanlott ar tovabbra is helytallo
igy az alkatrészt t6liik rendeltem meg. A gyartassal és a szallitassal kapcsolatban 4-
5 hetet beszéltiink meg. Ez az id6 ideélis szamunka is. Ezalatt a periodus alatt a
termék tovabbi komponenseit szintén legyartja az SL-Forg.
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7/ Eredménykimutatas

A szakdolgozatom témaja az SL-Forg életében egy sikeres munkanak tekinthetd.
Az Oerlikon kérése €és a helyzet fontossdga megkdvetelte, hogy az atlagos
szituacioknal részletesebben elmeriiljek a témaban. Végiil a tapasztalati tudas, az
arkalkuléacio és a KIPA modszer alkalmazésa utan eldontdttem, hogy a technologia
amivel teljesitjiik a kihivast a 3D fémnyomtatas. Ez a technologia szamunka is egy
viszonylag ismeretlen teriilet volt, éppen ezért rengeteg kutatomunkéval jart.
Végeredményben a vevonk egy kivalo terméket kapott meg, amivel végre tudta
hajtani sajat feladatat.

Az eredményes munkavégzés sikerességének koszonhetéen a partneriink
biztositott minket arr6l, hogy a jovdben is szivesen dolgoznanak veliink egyiitt
stratégiai partnerként. Ez szintén egy nagy elérelépés lehet a Kft. életében, hiszen
ha sikeriil tovabb vinni az eddig is gyiimdlcsdzének mondhat6 egyiittmiikodést még
magasabb szintre, az mind a vezetdség, mind a dolgozok szamara egy jo
visszajelzés, hogy jo uton haladunk.
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8  Osszegzés

Az SL-Forg Kft.-nél elkészitett diplomamunkam egy eddig 0j és ismeretlen
termék bevezetésérol szolt. A bevezetés mellett a szerelt egység egy
megrendeldnk. A megkeresésnek eleget téve utana jartam minden olyan lehetséges
opcionak amely az jelen alkatrészre szdba johetett.

Mindvégig szempont volt a koltséghatékonysag, de taldn ennél is fontosabbnak
tartottam a mindséget €s, hogy az elére egyeztetett hataridéket maradéktalanul be
tudjuk tartani, ezzel is ndvelve a partneri egylittmiikddésiink sikerességét.

Dolgozatom részét képezte a hdkezelési ismeretek bemutatdsa hiszen az SL-
Forg egyik kiemelkedd partnere volt a megrendeldk akinek profilja a kiillonb6zd
alkatrészek hdkezelése. Az aktudlis termék egy tartokésziilék volt, amelybe aprd
repiil6gép turbina lapatokat szerel a felhasznald. Ebben a segédeszkdzbe rogzitve
helyek a h6kezel6 berendezésbe, amely jelen esetben PVD bevonatot képez a titdn
elem feliiletére. A hokezeléstdl eltekintve a felkutatott irodalmi hattéranyagok
segitségével kitértem a CNC forgacsolés, 3D nyomtatas €s fémnyomtatas illetve a
magasnyomasos 0ntés részletes ismertetésére is.

Dolgozatom készitése soran nagyjabol végig parhuzamosan tudtam haladni a
termék elkésziilésével. Az aktudlis folyamatokrdl mindig egyeztettem az éppen
illetékes kollégammal. A darabolastdl kezdédden a forgacsolason at a szereldei
munkavégzésig. A munkafolyamatokat dsszevetve kijelenthetd, hogy az SL-Forg
megitélése tovabb javult a kiilfoldi partneriink visszajelzése alapjan.
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