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1. Bevezetés

A csillagmotor egy specidlis dugattyus belsé €gésii motor fajta, amelynél a hengerek egy
sikban, korben helyezkednek el. A hengerek elhelyezkedése a csillag alakzatra emlékeztet,
innen az elnevezés. A négyiitemii egysoros csillagmotorok minden esetben paratlan
hengerszammal készllnek, a gyujtasi problémék kikiiszobdlése érdekében. Els6 sorban
legnagyobb darabszamban a hadiparban hasznaltak ¢ket, a masodik vilaghabor( utan viszont
mar légi személyszallitasban is alkalmaztak Gket. Elényei a sokak altal ismert soros motorokkal
szemben példaul a hiités tipusa, ugyanis a csillagmotorok léghtitéssel rendelkeztek a folyékony
hiitérendszerekkel szemben. A hadaszatban pedig kulcsfontossagu volt a sebezhetdség és ez
nagy elonyt jelentett, hogy mig a soros motorok hiitése a kisebb repeszek altal bekovetkezett
seriilések hatasara konnyen eredményezett hiitéfolyadék veszteséget €s ennek kdvetkeztében
tulmelegedést, addig a léghiitéses csillagmotorokat ezek a sériilések nagyrészt nem érintik.
Ezen feliil rovidebb és merevebb fotengellyel rendelkeznek. Elonyds még az a tény is, hogy a
csillagmotor beépitésével rovidebb lehet a géptorzs, illetve megoldhatd, hogy két csillagmotort
épitenek egymas mogé, kozos tengelyre, igy erejik megsokszorozhaté anelkil, hogy a
repiilégép motortere indokolatlanul hosszi lenne. Hatranyai kozé tartozik a hengerek
elrendezésébdl adoddan a megnovelt 1égellenallas, ezt a problémat egy specialis burkolattal
oldottak meg amik terel6lemezekkel rendelkeztek. Jelentds hatrany, hogy hosszabb allasidé
elteltével az als6 hengerekbe folyik a kendolaj, ami gondot okozhat a kovetkezd inditasi
miveletnél. Ennek kikiiszobolése érdekében érdemes a csillagmotorokat inditas elott kézzel
atmozgatni ¢és a leeresztd csapokon a felesleges olajat kiengedni. Levaltasuknak egyszerti oka
volt, nagyobb sebesseéget szerettek volna elérni ezt végul sugarhajtomiivekkel oldottak

meg.

Azért valasztottam ezt a témat a dolgozatomnak, mert mindig is csodaltam ennek a szerkezetnek
a kiilonlegességét és a miikodését, és ezen ikonikus belsd égésli motortipuson keresztiil
szeretném bemutatni a mai modern tervezOprogramok jelentdségét a mérndkok korében. A
motort létrehozva a teljes tervezési folyamaton keresztiill bemutatom a tervezOprogram
lehetéségeit, ravilagitva arra, hogy hasznalata még az ilyen komplex szerkezetek 1étrehozasat
is milyen jelentés mértékben felgyorsitja és megkonnyiti. Elég csak a szamitégépes miiszaki
rajzokra gondolni, vagy a komplett szerelésre, amin kilonféle szimulacidkat futtathatunk,

valamint az alkatrész specifikus analizisek alkalmazésara.



A megtervezett motort legyartva, és rajta szemléltetve mutatom be a mai vilagban mar szinte
megtervezett alkatrészbdl kézhez kapott nyomtatvany? Ezt az utat végig jarva ismertetem a
technoldgia felépitését, mi kell ahhoz, hogy egy alkatrész nyomtathatd legyen, mennyire
koltséges ez az eljarés, illetve, hogy milyen el6nyei és hatranyai lehetnek. Miként
forradalmasitotta ez a modern technika a prototipusgyartast az iparban, és miért dontenek egyre
tobben emellett a rohamosan fejlédé és az otthoni felhasznalasban is utat tord technologia

mellett. Ezeket a technoldgidkat hasznélva alkottam Ujra a csillagmotort.

Az altalam megtervezett motort a Wright R-3350 Duplex-Cyclone tipusa ihlette, amit 1937-ben
épitettek meg el0szor és Osszesen 29181 darabszamban gyartottak és leginkabb, a Boeing B-29

Superfortress nevezetii stratégiai nehézbombazohoz hasznaltak.

Az eredeti motor széraz sulya Uzemanyag neélkil 1,210 kg volt és a maga 54,8 literes

lIoketérfogataval 3,700 16er6t volt képes leadni 2,900-as percenkénti fordulatszam mellett. [1]

1. kép: Wright R-3350 Duplex-Cyclone Csillagmotor [1]

Az altalam tervezett motor 10 kg sullyal és 3 literes lokettérfogattal rendelkezik igy

megkozelitdleg 1:18-as a modell aranya az eredeti motorhoz kepest.



1. &bra: Tervezett Csillagmotor [sajat forras]

2. Computer-aided de/sign (CAD) Technoldgia
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2. abra: Tervezd iroda a CAD elétt [2]

Egy tervezd iroda még a CAD megjelenése elttrol.



3. abra: Tervezé iroda a CAD utan [3]

2.1 CAD Rendszerek megjelenése

A CAD rendszerek torténete régre nyulik vissza, a tervezék hossz( ideje hasznalnak
munkajukhoz szamitogépet. A kezdeti 1épéseket az 1960-as években tette meg a repiilégép és
gépkocsi ipar a 3D fellulettervezes és az NC technoldgia terén. Ezek a kezdeti probalkozasok
nem alltak kapcsolatban egymassal, ¢s kozzétételiik sok esetben csak sokkal késObb tortént
meg. A gorbék matematikai leirasara az els6 1épéseket mar az 1940-es évek elején megtette
Isaac Jacob Schoenberg, (Douglas Aircraft) és Roy Liming (North American Aircraft), azonban
a polinomokkal leirhat6 €s a gorbékrdl és szoborfeliiletekrdl szo16 legértékesebb munkakat az
1960-as és az 1970-es években készitették Pierre Bezier (Renault), Paul de Casteljau (Citroén),
James Ferguson (Boeing). A CAD rendszerek fejlédésében fordulopontot jelentett a MIT altal
megalkotott SKETCHPAD rendszer. Ennek az volt a lényege, hogy itt jelent meg eldszor a
lehetéség, hogy a tervezd a grafikus rendszerbe kozvetlen beavatkozhasson. Ténylegesen itt
jelent meg elészor a grafikus interface, ami a modern CAD rendszerek nélkiilozhetetlen

eszkdze.

Az els6 kereskedelmi forgalomba keriilt rendszereket a nagy cégek fejlesztették a gépkocsi,
replildgép ¢és elektronikai iparban. Csak a legnagyobb cégek engedhették meg maguknak a
szamitasok elvégzéséhez sziikséges nagy teljesitményl szamitogépek alkalmazasat. Ahogy a
szamitogépek fokozatosan egyre olcsobbak és konnyebben kezelhetdk lettek, ugy terjedt el a

CAD alkalmazasa gyakorlatilag minden mérnoki tervezésre. Fontos lépés volt a személyi



szamitdgépek megjelenése. Ugyancsak kulcsfontossagu volt a nagy szamitastechnikai cégek
bekapcsolodasa a fejlesztésbe. 1981-ben megjelentek a szilardtest modellez6 programok
(példaul Romulus és Uni-Solid) valamint a Dassault felllet-modellezdje, a CATIA. Az
Autodesk céget 1982-ben alapitotta John Walker, az 6 programjuk a 2D rajzold AutoCAD lett.
Majd késobb megjelentek a kozepes bonyolultsagt szoftverek (Solid Works 1995, Solid Edge
1996). [14]

A CAD rendszerek szolgéltatasai kozé tartoznak példaul []:

e Miiszaki rajz készités a szilardtest modellbol

o Lemezalkatrészek tervezése

¢ Kinematika, litk6zésvizsgalat, tirésanalizis

e Lehet6ség mas szoftverekkel torténd adatcserére (export, import)

e Szabvanyos alkatrészek automatikus generalasa

¢ A modell konnyti valtoztathatosaga

e Automatikus Osszeallitas modellezés, melyek Osszetevdi alkatrészek vagy mas

Osszeallitasok lehetnek

2.2 Miiszaki rajz

A miiszaki rajz a mérnoki tervezés egyik alappillére, ez az ipari céli gondolatok sajatos vizualis
kommunikacios eszkéze. Ebben rogziti és kozvetiti a tervez6 az elgondolasait a kivitelezo
szakemberrel. A miiszaki rajzok tajékoztatnak az alkatrészek alakjarol, méreteir6l és egyéb
miiszaki kdvetelményekrdl. A tervezési folyamat a miiszaki rajzzal kezdddik, eleinte vazlatok
forméajaban majd ahogy egyre jobban kezd alakot 6lteni egy gondolat ugy szliletik meg az adott
alkatrész szabvanyos miiszaki rajza. A miiszaki rajz elsajatitdsa a mérnoki Iét alapjat képezi. A
CAD rendszerek megjelenésével és fejlodésével a mai vilagban egyre jobban hattérbe szorul a
szabadkezes miiszaki rajzok készitése a ndla joval gyorsabb szamitogépes miiszaki rajzokkal

szemben.

2.3 Szamitdgépes miiszaki rajz elonyei



A szamitogépes miiszaki rajzok szamos elénnyel rendelkeznek, talan a legfontosabb ezek kozl
az elkészitési id6 rovidsége a szabadkezes rajzokkal szemben. Mig egy egyszert alkatrész tobb
nézettel rendelkezd rajzanak elkészitése is akar ordkat vehet igénybe szabadkézzel, addig ez

par percet jelent a programmal elkésziteni.

A kovetkezd érv, ami szintén a szamitogépes rajz mellett szo6l, az a komplex alkatrészek
nezeteinek elkeszitése. Egy Osszetett alkatrész szabadkézi rajzaban konnyl elveszni és
atlathatatlannak tlinhet, mig a programban hatvanyozottan konnyebb egy atlathaté rendszert
felépiteni. Szamitogépes miiszaki rajzot alkalmazva a magas alkatrésszammal ellatott
osszeallitasi rajzok sem okoznak gondot, melyeket szabadkézzel adott esetben vagy nagyon

hosszl 1d0 alatt, vagy esetleg el sem lehetne késziteni.

4. abra: Robbantott abra a csillagmotorrol [sajat forras]

A kovetkezd igen jelentOs pozitivum a szabadkézi rajzzal szemben az a modosithatosag. A
programnak koszonhetden a tervezési folyamat barmely szakaszdban modosithatunk a
rajzunkon barmi féle negativ hatas nélkil, mig a szabadkézi rajzot nagyon koriilményes egy

hiba esetén modositani, illetve javitani.

Ezen elonydk Osszessége sem jelenti azt, hogy a szabadkezes miiszaki rajzot teljes mértékben
el kellene felejteniink, hiszen az alapokat itt tudjuk igazan elsajatitani, és ezen ismeretek nélkal

hiaba a program fejlettsége, ha nem tudjuk a benne rejlé lehetoségeket kihasznalni.
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2.4 Végeselem modszer CAD segitségevel

A végeselemes mddszer (VEM) egy specialis numerikus modszer parciélis

differencidlegyenletek kozelit6 megoldasara. Ezt a technoldgiat jellemzéen mérnokok
hasznaljak, a gépészmérnoki és épitémérnoki feladatokkal szorosan 6sszefliggd mechanikai
(szilardsagtani és lengéstani) szamitdsok elvégzésére, valamint a villamosmérnoki
gyakorlatban mezdszimulacid soran is ezt a modszert alkalmazzak. Tipikus példa a
végeselemes modszer hasznalatara mikor egy bonyolult alaki statikusan terhelt gépalkatrész
feszlltségi allapotat és alakvaltozasat vizsgaljuk. Ebben az esetben a vizsgalni kivant alkatrészt
a modellezé program geometriai testek véges szdmu elemeire bontja. Sikbeli problémaknal
példaul haromszdgekre vagy négyszogekre, térbeli esetben esetleg hasabokra vagy

tetraéderekre. [15]
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5. dbra: Végeselem analizis testhal6 [sajat forras]

A modellben az elemek csak sarokpontjaikon (csomdpontjaikon) csatlakoznak egymashoz. A

csomopontokon az elemekre hato erk és a csomopontok elmozdulasa kozott a Hooke-torvényt
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kovetd anyag esetén linedris Osszefliggés van, ezekbdl Osszedllithatd az elemek merevségi
matrixa, amely matrixbol megszerkeszthet6 az egész alkatrészre feladatahoz tartozdé merevségi

matrix. A feladat egyenlete igy erre a megoldasra redukalédik:
ku=F
ahol

U = az m elemi elmozdulasvektor

-

F = azm x m elem( terhelésvektor

k = egy m elemi szimmetrikus matrix, a rendszer merevségi matrixa
m= nk a rendszer csomopontjainak (n) és a csomopontok szabadsagfokainak (k) szorzata

Az egyenletrendszer megoldasaval kiszamithato az egyes csomopontok elmozdulasa, majd az
elmozdulasokbdl a csoméponti erdk és a kozelitd mechanikai fesziiltségek. A végeselemes
maodszer kézi szadmitasokra nem a legalkalmasabb, mivel nagyon sok elemi miiveletet kellene
megoldani hozza. A végeselemes modszer alkalmazasanal nemcsak a tulajdonképpeni
matematikai feladat (egyenletrendszer megoldésa, sajatérték-feladat) megoldasa, ami
munkaigényes, hanem maganak az adatoknak az elokészitése majd az eredmények értékelhetd
alakba hozasa is sok id6t igényelne. A statikus probléméak tehat végsé fokon egy linearis
egyenletrendszer megoldasat kivanjak, amelyre sok jol hasznalhatd szamitogépes modszert
dolgoztak ki. Ezaltal a mai viszonylag kis teljesitményii személyi szamitogépek is alkalmasak
arra, hogy egy sor gyakorlatilag fontos feladatot révid idé alatt végrehajtsanak. A lent
bemutatott példaban az altalam megtervezett csillagmotor f6 hajtokarat vizsgaltam. Az
anyagnak a nyomtatasban is gyakran hasznalt ABS kozepes szilardsagu miianyagot adtam meg.
A szimulécidban arra voltam kivancsi mekkora alakvaltozast szenved el a hajtokar, ha egy
2000N (200Kkg) linearis iranyu terhelés éri.

A 4. dbra bal oldalan a terhelés el6tti allapot lathatd mig a jobb oldalan a terheles hatésara
bekovetkezé legnagyobb alakvaltozas végul a szinhez tartozd értékeket lathatjuk ,,mm”

nagysagrendben.
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6. abra: Végeselem szimulacio eredmeények [sajat forras]

Ez alapjan lathatjuk, és viszgalhatjuk, hogy a megtervezett alaktrész kibirja-e a sziikséges
terheléseket amik a munkavégzés kozben érik. Ezzel a modszerrel megelzhetjlik, hogy az adott
alkatrész olyan helyre épitsék be, ahol az adott terhelés nagyobb a megengedett értéknel, vagy
lehetdséget biztosit arra, hogy modositsuk a modellt olyan mértékben, hogy ellen alljon a

szlikséges terhelésnek.

A végeselem modszere mostanra elengedhetetlen kelléke lett a meérnoki eszkdztarnak,

felgyorsitva és biztonsdgosabba téve a tervezési folyamatokat.

3. 3D nyomtatas

Prototipus gyartas a 3D nyomtatas megjelenése el6tt

13



7. abra: Prototipus gyartas 3D nyomtatas elott [4]

Prototipus gyartas 3D nyomtato6 technoldgiaval

14
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8. abra: Prototipus gyartas 3D technoldgia alkalmazasaval [5]

Mostanra a gyors prototipus gyartas fogalma eggyé valt a 3D nyomtatassal ahogy nemcsak
egyre népszerlibbé, hanem egyuttal elérhet6bbé valik. Mar nem csak a nagyobb vallaltok
engedhetik meg maguknak, hogy vizualis modelleket, funkcionalis prototipusokat valdsitsanak
meg, hanem a maganszemélyek is vasarolhatnak az elérhetd arral rendelkezé 3D nyomtatok

kozl.

3.1 Csillagmotorhoz hasznalt alapanyag

A motor 0sszes alkatrészét PLA-bAI (Polylactic acid) készitettem. Ez az anyag egy bioldgiai
uton lebomlo, hére lagyuldé miianyag, melyet ndvényekbdl allitanak eld. Elsdsorban magas
keményit6 tartalmu gabonafélékbol (kukorica, rizs, buza) lehet eldallitani, tejsavas erjesztéssel
és polikondenzécioval. A 3D nyomtatasban az egyik legelterjedtebb anyag a konnyt
felhasznalhatosdga miatt. A tobbi népszerli anyaghoz képest alacsonyabb hdmérsékleten
nyomtathatd 195-215 °C kdzott, kevésbé hajlamos a vetemedésre, rugalmas és nyomtatas soran

nem keletkezik kellemetlen szag.

3.2 Csillagmotor gyartasahoz hasznalt nyomtatd
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A nyomtatashoz egy Creality Ender 6-0s nyomtatét hasznaltam. Ez egy Ugynevezett FDM
technologiaval miikodé nyomtatd, mely szilard milanyag huzalt hasznal fel. A nyomtatd
maximalis nyomtatési sebessége 150mm/s és 0,1 mm-s pontossaggal rendelkezik. Ennek a
modellnek a nyomtat6 tere 250x250x400mm. Ennél a tipusnal az az érdekesség, hogy nem a
fej halad Z tengely mentén lentrdl felfelé, hanem az asztalt sillyeszti Z tengely mentén fentrdl

lefelé igy felépitve a nyomtatvanyt.

3.3Hogyan kezdddik egy nyomtatas?

Ahhoz, hogy megkezdhessik a nyomtatast a kivalasztott modelliinket be kell helyezniink egy
specialis programba, amit ,szeletel6” programnak hivunk. Ehhez viszont a megfeleld
fajlformatumra van szilkség (STL). Szerencsére mostanra tobb CAD szoftver is rendelkezik
ezzel a funkcidval, hogy atkonvertalja a modellt a szdmunkra a kivant formatumba. Ezutan
elhelyezziik a modellt az elobb emlitett szeleteldé programba, ahol a program az egész
modelliinket az altalunk megvalasztott vekonysagu szeletekre bontja és egyenként minden
szeletnek elkésziti a G kddos (ezt hasznaljak a modern CNC gépeknél is) programjat. igy a
nyomtato egyszerre mindig egy rétegen dolgozik majd halad a kovetkezore igy épitve fel a kész

nyomtatvanyt.

A nyomtatok felépitése valtozo lehet, van, hogy a fej csak X és 'Y koordinatakon mozog és az
asztal mozog a Z koordinatan, vannak nyomtatok, ahol viszont az asztal csak X irdnyban mozog
és a nyomtato fej végzi a maradék Y és Z koordinatakon valé mozgast. Az utobbi valamivel
gyorsabb az elsé valtozatnal mivel itt az asztal is végez mozgast oldaliranyban. A huzallal
dolgozé nyomtatok technolégiaja nem bonyolult. Az anyag egy dobon helyezkedik el, innen
lefiizve egy specialis kopas és hd alld csovon keresztiil a fejbe befiizve érkezik meg a

futotesthez ,,hotend-hez”.

3.4 Nyomtato fej felépitése

A fej felépitése lentrdl felfelé a kovetkezd, a fivoka, amin keresztiil tdvozik az olvadt milanyag,
ennek atmérdje valtozo az atlagfelhasznalok korében 0,21mm-t6l egészen 0,8mm atmérdig. A
fuvokén egy szilikonvédd talalhatd, ami segiti a gyorsabb felmelegedést és az allandd
homérsékleten tartast. Ezt a fuvokat csavarjuk bele abba a flitéblokkba ami helyet ad a
termisztornak ¢és a fiitGpatronnak is. A flitéblokk masik oldalaba csatlakozik a ,,Heat Break”

nevezetii csd, amin keresztiil az anyag eljut a fiitéblokkba, erre huzzuk ra a hiitéblokkot. Ahogy
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a szilard huzal halad a fej felé a ,,Heat Break”-ben elkezd6dik a lagyulas majd a fiitblokk-ban
mar a folyékony olvadék talalhaté ami tavozik a flvdkan. Fontos a megfelel6 hiités, hogy csak

a futéblokkban legyen olvadék feljebb ne, ugyanis az dugulashoz vezethet.

Hutoblokk

Heat Break

Futé Egység

Fuvoka

9. dbra: 3D Nyomtato fej felépitése [6]

3.5 Extruder mikodése

A huzal adagolédsara az extruder nevezetli alkatrész a felelds, ebbdl kétfajta 1étezik, bowdenes
és kozvetlen vezérelt. Mindkét esetben a huzalt két bemardsokkal ellatott henger koré
helyezziik, a bemardsok azért sziikségesek, hogy biztositsak a megfelelé adagolast anélkiil,
hogy a huzalon elcstiszna, gyakorlatilag ugyan tgy miikodik, mint a CO hegesztégépeknél a
rézhuzal adagoldé. A bowdenes megoldas olcsobb mindazonaltal pontatlanabb, mint a
kdzvetlenll vezeérelt tarsa. Az extrudernek van a legnagyobb hatdsa a nyomtatas minéségére,
az itt beallitott paraméterek nagyban hozzajarulnak a kész nyomtatvany feliileti mindségéhez
és mechanikai tulajdonsagaihoz. A leggyakoribb problémak kozé tartozik, amiket az extruder
bealltasai befolyasolnak az anyagaramlas értéke. Itt két jelenséget kiilonboztetiink meg ,,alul
extrudalt” és ,.feliilextrudalt” nyomtatas.

17



10. abra: Extrader felépitése [7]

3.6 Gyakori nyomtatasi hibak

Abban az esetben, ha az extruder ,alulextrudal” abbdl az kdvetkezik, hogy nem juttat elég
anyagot a nyomtatdshoz ezaltal az anyag Osszetétele nem lesz megfeleld, mechanikai
tulajdonsagai pedig csokkennek. Sajat tapasztalataim alapjan Ugy jellemezném, hogy ,,alul

extrudalas” kovetkeztében a nyomtatvany allaga ,,szivacsos” konnyen 6sszenyomhatd lesz.

A masik lehetdség mikor ,felillextrudalasrol” beszélhetiink. Ilyenkor az extruder tul sok
anyagot juttat a nyomtatds helyszinére. Ez tobb problémat is eredményezhet, eldszor is a
megndvekedett anyagtol a fej eldugulhat és kar keletkezhet a nyomtatéfejben. Masodszor, a
nyomtatads feliiletére érkez6 megndvekedett anyagaramlas kovetkeztében az anyag folyos

marad nincs elég ideje megszilardulni és torzul a nyomtatas feliilete.

A kovetkezd leggyakoribb probléma, amivel nyomtatas kdzben szembesilni kell az a
,»,Szalazas”, angol nevén ,stinging”. A szalazas akkor jelentkezik, mikor a fej a nyomtatas
kdzben munkavégzés nélkil valt poziciét. llyenkor az anyagaramlast meg kell szakitani,
kilonben felesleges anyag kertl a fej altal megtett Gt helyszinére. Ezt a jelenséget a
szalvisszahizas ,retraction” értékeivel tudjuk kikiiszobolni. A két legfontosabb érték a
szalvisszahlzas sebessége €s nagysaga. Fontos, hogy a két értéket egyszerre kell modositani
ugyanis az egyik befolyasolja a masikat. Ha az értékek tal alacsonyak ugy a szalazas nem sziinik
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meg, ha tul magasra allitjuk 6ket, akkor el6fordulhat, hogy a szalat olyan magasra hiizza ki a
fejbol, hogy az tul messzire keriil a fiitOpatrontol és elkezd megszilardulni ezzel dugulést
okozva a fejben. Szerencsére a szeleteld program gyartdja tobb lehetdséget is biztosit ennek a

megoldéasara.

A kovetkezd dolog amire figyelniink kell az a fej tavolsaga az asztaltol, vannak gépek, amik
mar automatikusan vagy félig automatan, de elvégzik helyettiink a szintezést, vannak mindazon
altal olyan modellek is, ahol manuélisan kell ezt megtenniink. A 11.4bran lathatjuk, hogy ha a
beallitas nem megfelelo és a fej tulsagosan tavol helyezkedik el az asztaltol akkor azzal nagyban
rontjuk a nyomtatas letapadasnak mértékét, ami ahhoz vezethet, hogy a nyomatas kozben a
modell felvalik a targyasztaltol. Ha pedig tal kdzel pozicionaljuk a fejet akkor nem hagyunk

elég helyet az olvadt anyag tavozasara, ez pedig dugulashoz vezet.

; ; A fej tulsagosan tavol
. helyezkedik el az asztaltol.
% g =
- . pozicioban.
A fej tulsagosan kozel
van az asztalhoz.

11. dbra: 3D Nyomtato asztal szintezése [8]

Mikor nyomtatésra terveziink egy modellt fontos elére gondolkodni és tigy megalkotni, hogy
nyomtathatd legyen. Fontos megjegyezni, hogy mikor a CAD szoftver atkonvertalja szamunkra
a megfeleld formatumra a modellt, akkor csak annyit tesz, hogy egy halot huz a modellre és
ebbdl a halobol lesz az a test, amit nyomtatésra kiildiink. Nem minden alkatrész nyomtathato

elsére. Akar egyszeriibbnek tiinG alkatrészek esetében is van, hogy maodositdsokat kell
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eszk6z0Ini annak érdekében, hogy a legkevesebb anyagbol €s a legrovidebb id6 alatt lehessen
azt legyartani. Az is eléfordul, hogy egy adott alkatrészt tobb darabbdl kell 1étrehozni és késébb
osszeilleszteni azokat a végleges formara. A csillagmotor megalkotasat megel6z6 a tervezésben

is tobb ilyen problémaval kellett szembenéznem.

3.7 Nyomtatasban hasznalt support szerepe és fontossaga

A nyomtatds technologidjabol adodva, rétegrol rétegre halad és épitkezik. Akar csak az
éplileteknél sok esetben alatdmasztast igényel sok esetben, nincs ez masképp a nyomtatasnal
sem, ugyanis nem tud a nyomtatd a levegébe é€pitkezni, biztositani kell szdmara megfeleld
alatamasztast ezt a 3D nyomtatasban ,,supportnak” nevezziik. Ez egy kevesebb anyagot igényld
része a nyomtatasnak és csak azt a célt szolgalja, hogy biztositson egy platformot amire a

nyomtatd a kdvetkezo rétegre haladva épitkezhet.

12. dbra: Példa a nyomtatasban hasznalt tamasztékra [9]

3.8 Modell tobb részre bontasa
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Ha ezt a tényez0t ignoraljuk akkor nem csak tobblet anyaggal és megnovekedett gyartasi idével
kell szdmolunk, de olyan helyzetbe sodorhatjuk magunkat egy komplex alkatrész készitésenél,
hogy ezt az alatdmasztast nem tudjuk eltavolitani, vagy az eljaras kozben maradandd kérokat
okozunk a nyomtatvanynak. Ha amellett dontiink, hogy megbontjuk az alkatrészt tébb darabra

a 13.4bran lathat6 példa alapjan:

13. abra: Egy alkatrész tébb darabra bontasa [sajat forras]

Akkor ebben az esetben kell valasztanunk az 6sszeéllitasahoz sziikséges illesztési format, ez

lehet csavarkotés, ragasztas vagy zsugorkotés is.

Megfelelo illesztést valasztva a tobb darabol legyartott alkatrész mechanikai tulajdonsagai
szinte megegyeznek az egy darabbol eldallitott munkadarab tulajdonsagaival. A kovetkezod

abrakon bemutatva szemléltetem az alkatrész megbontdsabol szarmazé elonyoket.

A 14. dbra els6 felén az egyben legyartott alkatrész értékei lathatdk, majd a megbontott modellé.

(® 8days 8 hours 7 minutes ® 2days 23 hours 18 minutes

(@ 1720g-s7655m-€2154 (® 710g-238.13m- €890

14. abra: Szétbontott alkatrész nyomtatdsanak elényei [sajat forrasy

Az abrakon jol lathat6 a kilénbség, mig az egyben nyomtatott darabon irredlis értékeket kapunk
mind a nyomtatasi id6, mind az anyagkéltségre nézve is, és ezen felul az alatamasztast
lehetetlen roncsoldsmentesen eltavolitani, addig a szétbontott alkatrész nyomtatasi ideje
gyakorlatilag a harmada, az anyagkdltség pedig 2,4-re csokkent. Ha a bontott alkatrészhez
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hozza adjuk a maradek darabokat, még akkor is hatvanyozottan csokkentettiik a gyartasi id6 és
a sziikséges anyag mertékét. Fontos, hogy mindig el6relatéan tervezziik és sziikség esetén
modositsuk az alkatrészt abban az esetben, ha azt utdna a leghatékonyabban szeretnénk
kinyomtatni.

Abban az esetben mikor alkatrészek illesztésér6l van sz6, vagy ha egy vagy tobb alkatrészt
szerelésre gyartunk, kiemelt jelentdsége van a végleges méretnek. Itt minden esetben figyelni
kell a nyomtatd pontossagara és az adott anyag vetemedésére is, csakugy, mint a froccsontésnél,
itt sem a végleges méreteket adjuk meg, ra kell szdmolni az anyag vetemedésébol keletkezd
értékeét is. Tapasztalataim szerint minél kisebb egy alkatrész annal jobban eltér a modellen
megadott méret a legyartott munkadarabon mértektél. Ahogy az alkatrész befogadd méretei

novekszenek, ugy lesz a torzulas mértéke egyre kisebb.

3.9 lllesztések és méretek meghatarozasa

Ezek az illesztések meghatarozo fontossaguak voltak egy ilyen jellegi és ilyen magas
alkatrészszammal ellatott szerelésnél, mint ez a megtervezett csillagmotor. Ha valahol
megszorul az végzetes lehet az adott modellre nézve, de az is elég, ha csak kisebb akadéas esetén
egymashoz csiszoldédik a miianyag ¢€s kikoptatja az adott méretet. Ennél a miikk6dé modellnél
rengeteg egymashoz illeszked6 alkatrész, csapagyra tlrt méret, €s kiilonboz6é atmérdjii menet
talalhato, ezért nagy kihivast jelentett ezek pontos nyomtatasi méretének a meghatarozasa,
annak érdekében, hogy a vegén ez egyes eclemeket 6sszeépitve a csillagmotor megfeleléen és

problémamentesen mikodjon.

Az alkatrészek mérésére az egesz folyamat alatt a Mitutoyo 500-181-20-as szamu modelljét
hasznaltam. Az alabbi példakban a szakitovizsgalathoz nyomtatott szabvany probatesteken
mutatom be hogyan valtozik a modellen megadott méret a kinyomtatott munkadarabon. Ahogy
azt a tapasztalataim is mutatjak, a kisebb méretek megadasanal nagyobb eltéréseket lehet mérni,

mig a nagyobb értéknél joval kdzelebb kertil a méret a megadotthoz.
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15. abra: Példa vetemedésre [sajat forras]

A példaban lathat6, hogy a 150mm-es hosszon csak 0,01mm az eltérés, ami gyakorlatilag

méretpontos nyomtatvanyt eredményez.

16. bra: Példa vetemedésre [sajat forras]

Mig a 4mm-es megadott értéknél csak 3,91mm-es értéket mértem, ami 0,09mm-es eltérét jelent.
Ez az eltérés hatareset ugyan, de még bele tartozik a nyomtaté gyartdja altal megfogalmazott
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0,1mm-es pontossag tartomanyaba, mindazonaltal ez mar sokkal nagyobb eltérés, és bizonyos
esetekben mar nem elfogadhatd, ha méretpontos alkatrészeket szeretnénk kézhez kapni. A
csillagmotor legyértott alkatrészeinek méreteit megvizsgalva szemléltetem atlagosan mekkora
valtozés tapasztalhatd a mért értékek kdzott. Az aldbbi méretek nem illesztésre késziltek igy a

kapott meretekkel keriiltek beépitésre.

A tablazatban taldlhato értékek ,,mm”-ben értenddk.

Meéret tipusa Megadott méret Mért méret Kulonbseg
Kiilso szélesség meéret 5 492 0.08
Belsé tavolsag méret 9.5 0.38 0.12
Kiilsd szélesseg meéret 10 9,93 0,07
Kiils6 atmérd meret 14.4 14,34 0,06
Belso atmeéro meret 14.5 14,44 0.06
Kiilso atmerd meéret 55,2 55,17 0.03
Kiils szeélesseg meéret 6l 61,05 0,05
Kiilso szélesség meéret 121 120,97 0.04
Kiilso szélesség méret 140 140,02 0.02
Kiils szeélesseg meéret 145 144,98 0,02

1. tblazat: Vetemedési értékek [sajat forras]

A téblazat értékein megfigyelheté a valtozas miszerint a kis méretek nagyobb Iéptékkel
vetemednek, mint a nagyobb értékii méretek. A 10 vizsgalt méretbdl 9 a nyomtatd gyartoja altal

megadott pontossdgon beliil mérhetd.

Amennyiben a méretet illeszteni kell és kozel méretpontosra kell gyartani és alig par szazad
eltérést hatarozunk meg, Ggy a méret megadasara jo tampontot biztosithat ez a tablazat, vannak
esetek viszont amikor olyan kiemelt fontossagu alkatrészt készitlink, hogy eldtte egy
probadarabot gyartunk le a megadott méretekkel, majd a nyomtatast kovetden ezeket lemérve
latjuk, melyik méret milyen mértékben valtozott. Ezeket a valtozasokat eszkdzoljiuk a modellen

majd a raszamolt méretekkel Gjra nyomtatva méretpontos nyomtatvanyt kapunk.

Ez kisebb modelleknél alkalmazhatd, azonban nagyobb anyagkoltséggel és gyartasi idvel
rendelkezd modelleknél nem tehetjiik meg, hogy két darabot nyomtatunk beldle. Ez volt a

nehézség a csillagmotor legnagyobb alkatrészének a blokknak a nyomtatasaval. Rengeteg
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illeszkedd méret talalhatd rajta, csapagyra tiirt méret, csavarmenet névleges méretei tobb
atmérében, kiilsé és belsd illeszkedd méretek. Ezt a problémat uigy oldottam meg, hogy a
korabban legyartott alkatrészeken hasonldé méreteket kerestem és azok valtozasait figyelembe
véve hatdroztam meg a sziikséges méretett a blokkon. Voltak azonban méretek, amikkel
elézbleg nem volt dolgom példaul adott csapagy méretek, igy Ki kellett talalnom egy gyors és
hatékony megoldast. Ez nem mas volt, mint megkerestem a blokkon a szikséges
meghatarozand6 méretet €s helyét, majd ezt kiszakitva a blokk modelljébdl kiilon legyartva
vizsgéltam meg. Ez gyakorlatban azt eredményezte, hogy egy adott atméré6 62mm-es
csapagyméret meghatarozasara, legyartottam egy gyirit, aminek a belsé atméréje 62mm-volt
igy képes voltam meghatarozni a sziikséges tlirt méretet a lehetd legkevesebb anyag és

idoveszteséggel.

17. &bra: Megfelelé méret meghatdrozadsa [Sajat forras]

Ezen megoldéasok vezettek a nyomtatas sikerességéhez, hogy egy miikddo, funkcionalis

modellt legyek képes eldallitani.

4. 3D Nyomtatas anyagvizsgalat
Ebben a tesztben azt vizsgaltam, hogy a megtervezett és legyartott csillagmotor anyaga milyen

megprobaltatadsoknak képes ellenallni. A tesztben szakitdé és (tésvizsgalatot végeztem a
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szabvanyos probadarabokon, kettd kiillonbozé gyartasi bedllitast alkalmazva és ezeken

megfigyelve, hogy véltozik az anyag mechanikai tulajdonsaga.

4.1 Anyagvizsgalathoz hasznalt miianyag
A tesztben a Herz Hungaria Kft-t61 beszerzett PLA Filament 1,75-mm atmér6ji huzaljara esett

a valasztas, melyet a csillagmotor gyartasahoz is hasznaltam.

4.2 Anyagvizsgalathoz és gyartashoz hasznalt nyomtatd
A prébadarab nyomtatasahoz szintén a csillagmotorhoz hasznalt sajat Creality Ender 6-0s

valtozatat hasznaltam.

4.3 Nyomtatasi paraméterek
A vizsgélathoz két kiilonboz6 épitési struktlrat valasztottam, az els strukturanal az egyik réteg

45°-0s a kovetkezé pedig erre merdleges elhelyezkedésii (a). A masodik mintanal az egyik réteg
parhuzamos a hazas iranyaval mig a ra kovetkez6 erre mer6leges (b). A nyomtatas 205°C-0s
fej homérséklet és 54°C-fiitott targyasztalnal készilt 80mm/s nyomtatasi sebességgel. Egy

beallitassal 5 probadarab késziilt a szakitovizsgalatra és 5 az Utés vizsgalatra.

18. abra: Prébatestek paraméterei [sajat forras]
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4.4 Szakitoszilardsag mérés

A vizsgalatot az Egyetem Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tanszékén hajtottuk végre
szobahdmérsékleten. A teszthez az Instron 5582 univerzalis gépét hasznaltuk fel.

19. abra: Szakito vizsgéalat [sajat forras]
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Az els6 tablazatban lathatdak a 45°-os elrendezésli nyomtatas szakitovizsgalatinak értékei.

Probadarabok 1-t8l 5-ig

1000
e e—
EOD
600
i
Ero (N)
400
200
o 1 Fi 3 4 5 ] 7 B
L l.r
Nyulas (mm)
Madulus (Yeung's Tensile | Laad at Tensile Strength Tensile stress at Tensile Tensile strain at Tensile
stress 0.05 % - 0.25 %) (N} Strength Strength
Gzl {MPa) (34)
1 116 964.5 24 .48 3.646
2 1.17 952.5 24,00 3.629
3 118 958.2 24.36 3.480
A 1.21 943.0 23.63 3.301
5 1.20 950.4 24.00 3.450
Tengile stresg ab Brask Tensile strain at Break
[Standard) [Standard]
[(MPa) [ %)
1 23042 5.362
2 22 163 7.ATE
3 5.779 5.2E80
4 22027 5.3341
5 22 613 5.917

2. téblazat: Elsé probatest szakito értékei [sajat forras]
A 2.tablazat oszlopaiban haladva balrol jobbra megfigyelhet6 a rugalmassagi modulusz értéke
¢s a hozza tartozo erd, majd a szakit6 szilardsag és hozza tartozo nyalasi érték, legvégiil pedig
lathatjuk a szakadasi nyulas értékeit. Ennél a beallitasnal atlagosan 953N er6t és 5%-0S

szakadasi nyulast mértiink a prébadarabokon.

Jol kivehet6 a kis mértékil szoras az mért értékek kozott.

Rugalmassagi moduluszhoz Szakito szilardsaghoz Szakadasi nyulas
tartozo erd tartozé nyulas
21,5N 0,34% 1.81%
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Az 3. tdblazatban lathatdak a 90°-os elrendezésii nyomtatas szakitovizsgalatinak értékei.

Prébadarabok 1-t6l 5-ig

Modulus (Yeung's Tensile
sbress 0.05 % - 0.25 %)

(GRAY
i.12
1.15
i 17
i.i0
108

LN S el |l |

Tensile stress al Bresk
[Standard}
(MPa)

20_360
20981
21_264
13392
10 644

L el ||

Load at Tensile Strength

3 4 5

Nynhlas (mm)

H

848.6
a75.5
avg.0
a41.7
a3ii.q

Tensile strain at Break
[Standard)
(%)
4.093
4.23209
1.667
4.016
4.061

Tensile siress at Tensile
Strength

[MPaj
21.38
22.22
22.12
21.28
20,54

Tensile strain al Tensile
Strength
(%l
3.393
3.162
3.100
3.183
3.228

3. tablazat: Méasodik probatest szakito ertékei [sajat forras]

Az értékek alapjan jol lathatdo a két bedllitas kozti jelentds kiillonbség a rugalmassagi

moduluszhoz tartoz6 er6 és a szakadasi nytlas oszlopaban. Ennél a tesztnél a probadarabunkon

atlagosan 855N er6t és 4%-0s szakadasi nyulast figyelhettiink meg.

Rugalmassagi moduluszhoz

tartozo ero

Szakito szilardsaghoz

tartozo nyudlas

Szakadasi nyulas

48,1N

0,29%

0,56%

Az értékek alapjan megfigyelheté, hogy a 90°-os elrendezésti nyomtatds soran atlagosan

100N-nal, mig a szakadasi nyalasnal 1% mértiink kevesebbet.
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4.5 Utd vizsgalat

A kovetkezd tesztben a legyartott probadarabokat iités vizsgalatnak tettiikk ki. A vizsgalatot
szintén az Egyetem Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tanszékén végeztik a CEAST

6545/000-4s gépén. A vizsgalat soran a gép szabadlengése 1,2[kJ/m?] volt.

A vizsgélat értékei a 4.tablazatban megfigyelhetok.

Nyomtatasi beéllitas Eredmény Nyomtatasi beallitas Eredmény
45°-0s elrendezés [kJ/m?] 90°-0s elrendezés [kJ/m?]
1. probadarab 8,4 1. probadarab 7,5
2. prébadarab 7,8 2. probadarab 6,8
3. probadarab 8,1 3. probadarab 6,9
4. probadarab 6,9 4. probadarab 7,8
5. probadarab 8,4 5. probadarab 7,5

4. tablazat: Utés vizsgalat értékei [sajat forras]

Az adatokbdl kiolvashatd, hogy a 45°-0s elrendezéssel késziilt probadarabok esetében atlagosan
7,92[kJ/m?] addig a 90°-0s beallitassal 7,3[kJ/m?] értékeket mértiink.

4.6 Merés tapasztalatainak 6sszefoglalasa

Osszességében a szakito és iitd vizsgalatok mérési eredményeibdl az allapithatd meg, hogy az
alkalmazott beallitdsok, 45°-0s és 90°-0s elrendezésii nyomtatasok koziil, 45°-0s beallitassal
készllt nyomtatds magasabb mechanikai tulajdonsaggal rendelkezik mindkét vizsgalat
esetében. Mig a szakitovizsgalatban atlagosan 100N-al nagyobb er6t és 1% nagyobb szakadasi
nyulast mértiink, addig az {itd tesztben is ez a bedllitas bizonyult jobbnak atlagosan
0,6[kJ/m?]-el. Val6szintisithetéleg a 45°-0s elrendezésii szalak nagyobb részben tudjak felvenni
a probatestre hossziranyba és az arra mer6leges eroket, mig a 90°-0s szélak mind a huzo és az

lit6 igénybevételek esetében hamarabb elszakadnak egymastol.
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Osszegzés

A komplex csillagmotorok megalkotasa ota mar eltelt kozel 100 év. Az id6 mulasaval pedig
rohamosan fejlodott a technika is. Jelenleg a 4. ipari forradalom zajlik, aminek keretein beltl
extrém sebességgel fejlodik koriilottiink az ipar, olyan rendszerek jonnek létre, melyek a
folyamatok digitalizalasdval megkonnyitik azok optimalizalasat, és a hatékonyabb,
versenyképesebb termelést. Szamunkra, a jové mérnokeinek, kulcsfontossagn napra késznek

lenniink az Gj technoldgidkkal és kotelessegunk elsajatitani azokat.

A CAD rendszerek folyamatos fejlédésével a tervezési folyamatok nagyban felgyorsulnak,
hasznalatuk eredményeként a megtervezett alkatrészekrdl pontosabb ¢€s atfogoébb képet
kaphatunk. Szamos iparag-specifikus lehetéségekkel rendelkeznek, hogy megfeleljenek a
vallalatok igényeinek. A hosszutava és sikeres tervezés megvalositdsahoz hasznalatuk mara

elkeriilhetetlen lett.

A 3D nyomtatas rohamos elterjedése alapjaiban valtoztatja meg a prototipus gyartasrol alkotott
képet az iparban. Alkalmazasaval olyan modellek készitheték, melyek mas technologiakkal
rendkiviil koltségesek és iddigényesek lennének. Ezt a lehetdséget felismerve a vallalatok nagy
tobbsége dontott a technoldgia hasznalata mellett. Az additiv gyartastechnoldgia egyre nagyobb
szerepet kap melynek része ként a 3D nyomtatds mara szinte kihagyhatatlan eleme lett a

tervezési és gyartasi folyamatoknak.
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