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OSSZEFOGLALAS.

Az additiv gyartastechnoldgiak hasznalataval az
egyedi tervezésli, igen bonyolult geometrigju
termékek megvaldsitasa az ipar és a gyogyaszat
(implantacio) szinte minden teriiltén
lehetségessé valt. A méréstechnika folyamatos
fejlodésével lehetdség adodik a termék gyartas
kozbeni jellemzoinek folyamatos nyomon
kovetésére, sziikség szerinti modositasara, a
meghibasodas kockazatanak minimalizalasa

érdekében. A  gyartds kozben rogzitett
nagyszamu adat (big data) egyben a termék
mindségbiztositasdban is kozvetlentil
felhasznélhato.

ABSTRACT

Additive production technologies made the
realization of individually designed, highly
complicated geometric structures in practically
all fields of industry and human therapy
(implantation) possible. In order to minimalize
the risk of failure originating from production
technology the continuous development of
measurements  technologies  provides the
possibility to track the parameters of production
and if necessary to ensure their modification.
The great number of recorded production data
(big data) at the same time can be used in the
quality control of the product.

1. BEVEZETES
Napjainkban gyakran halljuk, hogy az Ipar 4.0
éveit éljik. A korabbi ipari forradalmak koziil
az els6 a gépek forradalma, a masodik a
tomeggyartassal, gyartosorokkal jellemezheto,
mig a harmadik az automatizéci6 kovetkeztében
hozott forradalmi valtozasokat [1]. Az utdbbi
idében — folyamatosan évek ota — pedig a
negyedik ipari forradalom korat éljik. Itt
viszont nem igazan lehet egy-egy konkrétumot
mondani, amivel dnmagaban jellemezhetnénk.
Az egyedi termékek nyomon kovetése,
a gyartas koriilményeinek  monitorozasa,
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analizalasa, az autoném hibafelismerés csak a
berendezések  miukddésének  naplozasaval,
megfeleld mindségli szenzorok (pl. RFID
eszkozok vagy kiilonbdzé mérdszenzorok)
hasznalataval, ezek intelligens halozatba
kotésével lehetséges, aminek alapjan az
automatizalt gyartésorok és az informacid
technologia kozotti egylittmikodés
megteremthetd. Ez rendkiviil széleskori és
nagy mennyiségli adat gyljtését, tarolasat,
szétosztasat jelenti, amelyet csak intelligens
gyijtd, elemzoé algoritmusok alkalmazasaval
lehet hatékonyan az ipar szolgalataba allitani.

A nagy mennyiségben el6allé adatok
sokréti  kiértékelést ¢és elemzést tesznek
lehetévé a termelés kiilonbozd aspektusai
szerint [2].

Az ipari mérd- és adatgylijté rendszerek
alkalmazasanak szadmtalan eldnye van. Ezek
segitségével eldre lehet jelezni a hibahelyeket,
valamint jelentds szerepet tolt be a
mindségbiztositds terliletén is. A termékek
életutjanak a nyomon kovethetdsége az
Osszetett gyartasi- ¢és logisztikai folyamatok
mentén kiemelten fontos feladat. A transzparens
anyagaramlas, a gyartas teljes ¢letutjanak
rogzitése folyamatos atlathatdosadgot biztosit. A
termékadatok ¢és a gyartdsi korlilmények
rogzitésével, bizonyiték erejii tarolasaval a
kiszallitast kdvetéen is megmarad az egyedi
terméket azonosito- és jellemzoit is tartalmazo
elektronikus bizonylat. A mindségbiztositasi- és
hatdsagi vizsgalatok gyorsabban,
gazdasagosabban és megbizhatobban hajthatok
végre [2].

Az adatok elemzése nagymértékben
tamogatjia a megfeleldé karbantartast, a
megfeleld iddben torténd beavatkozast is. A
gyartas kozbeni online adatgytijtés ¢és az
autoném  hibafelismerés- és  beavatkozas
lehetosége biztosithatja a tlirések hatarain beliil
maradast, csokkentve ezzel a selejtszamot.
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Ugyanigy a folyamatos adatgyljtés a
megfeleloség-tanusitast is lehetové teszi.

Az utoébbi években a jovokutatok,
valamint a tervezés oktatdsaval foglalkozo
tudosok feltérképezték, hogy varhatéan mely
teriiletek lesznek képesek attorést eredményezni
az iparban és ez altal a mindennapi életiink
soran. Ugy taldltak, hogy az 5. ipari
forradalomhoz a mesterséges intelligencia,
valamint az autonom gyartds és az autonoém
jarmtivek kapcsolddhatnak [3]. Ennek, valamint
a 6. ipari forradalomnak is tekinthetd {n.
cyborgok. Ez tulajdonképpen a kibernetikus ¢és
organikus elemek egyiittmtikodését jelenti. Itt
mar a bitek-, az atom-, a nano- és a
géntechnologia 6tvozetérol beszélhetiink.

2. AZ ADDITIV GYARTAS LEHETOSEGEI

Az Ipar 4.0 meghataroz6 elemei az IoT
(Internet of Things), a dolgok internete, azaz a
gépek  halozatba  vannak  kotve és
kommunikalnak egymassal, a big data, minden
adatot gyijtiink és ennek segitségével jobb
képet kapunk a mikodési paraméterekrol,
konnyebben tervezhetok a karbantartasok, elére
lathatdéak bizonyos problémak. Az Ipar 4.0
kapcsan eldtérbe keriil az ember-gép kapcsolat,
az Un. cobotok  hasznalata, valamint
mindenképpen meg kell emliteni az additiv
gyartastechnoldgiakat, aminek segitségével
korabban ,,gyarthatatlan”, vagy csak nagyon
nehezen ¢és dragan eldallithatd darabok
elkészitése valt elérhetove, koltséghatékony
modon [4], [5].

2.1. Additiv
intelligenciaval
Ma mar ott tartunk, hogy az additiv
gyartogépeknek szinte nincs hataruk. Ez azt
jelenti, hogy nincsenek hozzdkdtve egy
gépallvanyhoz, igy helyvaltoztatasra is képesek,
ezaltal a méretbeli korlatok megsziinnek.

gyartas mesterséges

1. abra. Nyomtato pok [6]

Az 1. abran is lathatdé 3D nyomtatod
tulajdonképpen egy autonom gyartogép, mely
mesterséges  intelligenciaval  rendelkezik.
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Minden egyes ,,poklab” egy-egy nyomtatofej,
melyek egymassal kommunikalni képesek. Az
egyes ,fejek” részfeladatokat oldanak meg,
melyet egymas kozti kommunikdcioval
optimalizalnak. A labukba épitett érzékelok
révén az  akadalyokat elkeriilik, sajat
munkateriiletiik elhagyasardl tarsaikat értesitik,
egyiittmiikddnek a funkcionélisan azonnal
mukodokeépes ,termék” gyartasaban.
Energiafelhasznalasukat maguk szabalyozzak,
hatarallapot elérése elott sajat feltoltésiikrol
gondoskodnak.

A 3D nyomtatast tdmogatd szoftverek
segitségével lehetséges a gyartas szempontjabol
optimalizalni gy, hogy kozben figyelembe
vessziik a mechanikai szilardsaggal-, valamint a
pontossaggal, esztétikummal szemben
tamasztott kovetelményeket [7]. Erre mutat
példat a 2. abra, ahol adaptiv rétegvastagsagot
hasznalunk. Ahol nincsenek nagy gorbiiletek,
ferde sikok ott nagyobb Iépésekben (nagyobb
rétegvastagsaggal, tehat rovidebb ido alatt)
gyartunk, mig a geometria szempontjabol
kritikus helyeken kisebb rétegvastagsagot
hasznalunk.
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2. abra. Adaptiv rétegvastagsag hasznalata [8]

2.2. Gyartas kozbeni diagnosztika

Ahogy mar kordbban is emlitettik a
mindségbiztositas-, vagy késobbi vizsgalatok
szempontjabol  jelentés szerepe van a
gyartaskozi bizonylatoknak is. Az EOS cég pl.
minden egyes réteget ellendriz (metallurgia) és
dokumental a gyartds soran, igy kérdéses
esetben ezek visszakereshetok.

EOSTATE Monitoring Suite — Real time monitoring for eus
Industrial 3D Printing, developed with clients
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3. abra. Rétegek ellendrzésének szintjei [9]
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Ma mar adott a lehetdség, hogy egy-egy
sik elkésziilte utan arrdl képet készitve a
digitalis képfeldolgoz6 technikak segitségével
Osszevessiik a legutolsé réteg valos, visszamért
geometrigjat a szoftver altal a szeleteléskor
eléallitott szelvény geometriajaval.
Bemérhetjiik tovabba az aktudlis magassagot is,
amit Osszehasonlitva az adott szelvény

10j4 megkapjuk a z  iranyl
méreteltéréseket is. Ennek a rétegenkénti
ellenérzésnek a segitségével még iddben be
tudunk avatkozni és automatikusan tudunk
modositani a gyartasi paramétereken (pl. a
rétegvastagsagot csokkentve, vagy ndvelve)
annak érdekében, hogy a végsd termékiink az
eloirt hatareltéréseken belill maradjon. Tehat
minden réteg legyartdsa utan torténik egy
bemérés, aminek alapjan véltoztatni lehet a
kovetkez6  rétegen. Ez  persze jelentOs
mértékben noveli a tarolt adatmennyiséget (Big
Data), ami szintén az Ipar 4.0 sajatja.

Adatmennyiség zettabyteban (ZB)

2008 2009 2010 201 201 2013 201 2015 201 2017 2018 209 2020

Forras: Oracle, 2012

4. dbra. Evenként tarolt adatok
mennyisége a vilagban zettabajtban [10]

Tovabbi lehetoség, hogy folyamatosan
figyeljik az alapanyag mennyiségét, sziikség
esetén automatikusan cseréliink. Itt lehetoség
van arra is, hogy a csere nélkiil rendelkezésre
allo alapanyag mennyiség szerint valasszuk
meg a legyartandd alkatrészek koziil azt,
amelyikhez még nem sziikséges alapanyag
csere, utantoltés miatti leallas. Ezzel elkeriilheto
az, hogy egy darab gyartasa azért szakadjon
féelbe, mert nem volt elegendd alapanyag,
valamint, hogy tul sok anyag ne keriiljon végiil
felhasznalasra.

2.3. Gépek koordindlasa

Altaldban az additiv gyartastechnologiaval
foglalkozd6 cégek egyszerre tobb géppel
dolgoznak. Ilyenkor tobb egyszerre futd
projekt, megrendelés esetén mar nem egyszeru
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az egyes nyomtatasok sorrendjének
meghatarozasa. Bar a gépek manapsag akar
70-80 oran keresztil is képesek oOnalldan,
-emberi feliigyelet nélkiil - dolgozni, nem
tekinthetok teljes mértékben 0Onalld gyartd
rendszernek. Az elkésziilt darabok levétele
ugyanis emberi erOforrast igényel. A fejlett
CAM szoftverek segitségével jol becsiilhetok az
egyes darabok (akar tobb kiilonb6zo darab
egyszerre torténd) gyartasi ideje is. Ezek
alapjan az egyes munkakat egy adott géphez
tudjuk rendelni. Ezt a hozzarendelést egy online
felilleten is meg lehet tenni, ahol mindenki
lathatja az egyes gépek foglaltsagat. Ennek
alapjan vagy egy kiils6 ember, vagy egy
alkalmazott tavolrdl is be tud foglalni egy gépet
egy adott munkara, ha annak az adott gépnek a
foglalasaban talal egy iires iddablakot. Mivel a
gépek ugyan tudnak onalldan, feliigyelet nélkiil
is dolgozni, a nem emberi munkaidobe eso
leallas (elkésziilt a darab, le kéne venni) esetén
gyakran maradnak holtidék a rendszerben. Ezt
kikiiszobolendd érdemes a darab gyartasi
idejének ismeretében azt ugy inditani, hogy
amikor a darab elkésziil, akkor az emberi
munkaidébe essen. Ennek érdekében (egy
elokészitett gépen) az inditast akar tavolrol is
megtehetjiik, amennyiben a gép internetre van
kotve. Ehhez mar kész, ingyenes
mobiltelefonos applikaciét is talalunk.

Napjainkban egy tovabbi lehetoség a gépek
tavfeligyelete. Ilyenkor nem csak egy aktualis
modell gyartasdnak inditasat tehetjik meg

tavolrol, interneten keresztiil, hanem
folyamatosan monitorozhatjuk is
tevékenységiinket. Ehhez természetesen

megfeleld bekamerazasra van sziikség, valamint
folyamatos internet kapcsolatra (IoT, azaz
Internet of Things, ami az Ipar 4.0 egyik
alappillére). Ezzel lehetdséglink van a gyartas
kozben fellépd hibak esetén azonnal, online
beavatkozni. Pl egy stabilitdsat vesztett,
felborult darab esetén a hatralévo részeket nem
nyomtatjuk ki a levegdbe, rengeteg selejtet
produkalva ezzel. Ilyenkor azonnal le tudjuk
allitani a gyartast és sok anyagkoltséget is meg
tudunk spérolni.

3. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az egyre
rugalmasabban valtozé igényekhez csak az
Ipar 4.0 elemeit felhasznalva  tudunk
alkalmazkodni. Csak igy biztosithat6 a jovoben
egy vallalkozas versenyképessége. Ehhez
sziikséges a legujabb technikai vivmanyok

1. SZAM 27



megfeleld szinti alkalmazéasa. Az egyik ilyen
terlilet az additiv gyartastechnologia, ami
mindamellett, hogy egyre elterjedtebbé ¢s
elvartabba valik, egyre tobb lehetdséget is
biztosit szamunkra. Az additiv
gyartastechnologiak teriiletén beliil is érdemes
az Ipar 4.0 adta lehetdségeket minél jobban
kihasznalni, igy a gyartdsunk Iényegesen
rugalmasabba valhat, mindamellett, hogy
jelentds mértékben javithatunk a
rendelkezésilinkre allo eréforrasok
kihasznaltsdgan. Ezek a lehetdségek (IoT,
Big Data,  stb)  természetesen = nagyobb
adatmennyiséget is generdlnak, amit csak
megfeleldé  adatfeldolgozas  utan  tudunk
érdemben tarolni és fejlesztésre hasznalni.

Megallapithatd tehat, hogy sok esetben
az infrastruktura rendelkezésiinkre all, de az
emberi gondolkodasmodot is at kell alakitani.
Manapsag sokkal rugalmasabb
gondolkoddsmoédra van sziikség, ahhoz, hogy
gyorsan ¢és gazdasagosan tudjunk reagalni az
ipar €s a gazdasag altal tamasztott kihivasokra.
Ez egyben azt is jelenti, hogy az elsajatitott
tudasanyag  alkalmazasa nem  elégséges
napjaink piaci koOrnyezetében, folyamatos
megujulasra, fejlesztésre van sziikség nem csak
a gépek oldalar6l, hanem az emberi eréforras
oldalrdl is.
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