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Kivonat

Az elmult években az additiv technologidk teriiletén végbement rohamos fejlédésnek
koszonhetden szamos iparag meglatta a technologidban rejlo lehetdségeket. Ez magyarazhato
a 3D nyomtaték beruhazasi koltségének csokkenésével, valamint az ipari alapanyagok
megjelenésével egyarant. A jovOben szamos tovabbi iparag profitalhat a teriileten végbemend
fejlodésbol. Elegendd csak a veteran gépjarmi alkatrész piacra gondolni, ahol az alkatrészhiany
sokszor okoz problémat egy-egy jarmi felujitasa soran. Egy gyors €s kézenfekvé megoldast
nyujthat erre a problémara a 3D nyomtatas

Dolgozatomban egy 1960-as években gyartott Mercedes-Benz W113-as modell
fitoventilator jarokerekének 3D nyomtatdssal torténd gyartdsdt mutatom be. Célom annak
vizsgalata, hogy a jelenleg rendelkezésre allo technoldgia alkalmas-e olyan alkatrészek
gyartasara, amelyek kiemelkedd mechanikai és termikus terheléseknek vannak kitéve,
mikdzben a gyartési koltségeket minimalizaljuk.

A dolgozat elsé fele széleskort attekintést nyujt a témaval kapcsolatos szakirodalomrol. A
masodik fele pedig részletesen bemutatja a gyartasi folyamat egészét. A technoldgiaval egyiitt
kivélasztasra keriil az alkalmazédsra megfeleld alapanyag. Beszdmolok az eredeti alkatrész
digitalizalasar6l, a parametrikus CAD modell létrehozasardl, a nyomtatasrol, valamint a
jarokerék kiegyensulyozasardl egyarant. A dolgozatomat egy koltség kalkuldcioval és egy

0sszegzéssel zarom, melyben mérlegelem az elért eredményeket.
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1. Bevezetés

Az elmult években az additiv technolégidk teriiletén végbe ment rohamos fejlédésnek
koszonhetden szamos iparag meglatta a technologidban rejldé lehetdségeket. Ez elsésorban
koszonheto a feliilet digitalizacios eszkozok, valamint a 3D nyomtatdk beruhazasi koltségének

csokkenésének, valamint az ipari alapanyagok megjelenésénék. [1]

1.1. Az additiv technoldgia nyujtotta elonydk

Az additiv technoldgiak alkalmazasa a véllalkozasok szamdara szdmos eldnyt jelent, ugy,
mint az alkatrész prototipizaldas iteracios folyamatdnak meggyorsitasa, esetleges potalkatrészek
hazon beliili legyartasa, a gyartasi folyamathoz, részfolyamatokhoz sziikséges szerszamok
elkészitése. [1]

Tovabbi elonyként lehet megemliteni, hogy ezzel a gyartas technoldgiaval olyan bonyolult
geometridk is kialakithatéak, melyek hagyomanyos gyartdsi eljardsokkal nem, vagy csak
nagyon magas gyartasi koltségek mellet lehetne megvalosithat6. Ezt az aspektust ismerték fel
azok az iparagak, melyeknél a tomegcsokkentés kulcskérdés, igy az Uripar, repiildgépgyartas,
valamint a versenysport. [2]

Jo példa erre a Boeing, akik 2017-ben kaptak meg az engedélyt FAA-t6l az elsd olyan titan
alkatrész beszerelésére egy kereskedelmi repiildgépbe, mely teljes egyészében 3D nyomtatassal
lett eldallitva. A modern CAD rendszerekbe beépiild generativ tervezési eszkdzoknek
koszonhetden sikeriilt az alkatrészek tomegét jelentdsen csokkentenilik a szilardsagi jellemzok
romlasa nélkiil. A tomegcsokkentés, valamint az additiv technologiaval torténd gyartas az
alkatrész bekertiilési értékének csOkkenését eredményezte. Ennek a mértéke a gyar becslései
alapjan 2-3 milli6 amerikai dollar k6z¢ tehetd, mely egy olyan repiildgép esetén, melynek
eldallitasi koltsége koriilbeliil 265 millid amerikai dollar, szdmottevd csokkenés. Tovabba a
replilégép fogyasztasara is pozitiv hatdssal van, ami nagyban befolydsolja a kéarosanyag
kibocsatas mértékét. [3]

Generativ modellezéssel optimalizalt geometridk figyelhetok megy az 1. abran.



1. abra Generativ modellezéssel létrehozott geometridk [3]

1.2. Additiv technolégia alkalmazasa a veteran auté piacon

Ezzel parhuzamosan egy masik iparag is elkezdete felismerni a technologiaban rejld
lehetdségeket, még pedig a veteranaut6 piac, melynek globalis mérete felmérések alapjan 2024-
ben elérheti 43,4 milliard amerikai dollart. [4]

Egy adott gépjarmi tipushoz a sorozatgyartas befejezését kovetod 10 évig a hatalyban 1évé
eléirasok értelmében a gyarto koteles alkatrészeket biztositani. Ezt kovetden az alkatrészellatas
mindségét elsésorban a piaci igények befolyasoljak. Mivel bizonyos alkatrészek iranti kereslet
viszonylag alacsony, azok gyartdsa nem jOvedelmezd a gyartok szdmara, igy ezekbdl az
alkatrészekbdl hiany alakulhat ki a piacon. Erre a problémara adhat megoldast direkt vagy
indirekt médon a 3D nyomtatds. Amennyiben az alkatrész legyartdsadhoz sziikséges szerszdm
vagy eszkdz 3D nyomtatassal lett elkészitve indirekt, mig ha az alkatrész maga 3D nyomtatott
direkt eljarasrol beszélhetiink. [5] [6]

Ezeket a lehetdségeket ismerte fel tobb nagy gyarto is, akik az elmult par évben elkezdtek
3D nyomtatassal alkatrészeket gyartani mar kifutott, neves tipusokhoz. Ezek kozott az
alkatrészek kozott fellelhetd fém 3D nyomtatassal gyartott alkatrészek, valamint milanyag 3D
nyomtatott alkatrészek egyarant. [6]

A Porsche hivatalos weboldalan mar elérhetd a hires 959-es tipushoz tartoz6 kuplung
kinyomovilla, melyet a cég SLM fém 3D nyomtatasi technologiaval gyartott. Az alkatrész
szilardsagtani tulajdonsagai, valamint feliileti mindsége a gyarto leirdsa alapjan jobb, mint az
eredeti alkatrészé. A gyarto kinalatdban szamos ehhez hasonl6 alkatrész megtalalhato. [7]

Ez figyelhetd meg a 2. dbran.



2. dbra Porsche 959-es modellhez nyomtatott kuplung kinyomévilla [7] [8]

Tovabbi példaként lehet felhozni a Mercedes-Benzt, aki az egyik leghiresebb modelljéhez
a 300SL-hez kozismertebb nevén a ,,sirdly szarny(’” Mercedes-hez alkotott Ujra alkatrészeket
additiv technologia alkalmazéasaval. A tipus belsd visszapillanto tiikrét az eredetihez hasonlo
aluminium 6tvozetbdl nyomtattdk, melyet kromozas kovetett. Az alkatrész szinte azonos az
eredetivel, csak a hosszan valtoztattak, annak érdekében, hogy a jobb kilatas garantalva legyen
hatrafelé, ezzel biztositva a biztonsagosabb kozlekedést. Masik alkatrész melyet érdemes
megemliteni, szintén ehhez a tipushoz tartozd gyujtdégyertya tartd, mely a szerelést hivatott
megkonnyiteni. Az alkatrészt poliamid 12 hére 1agyulé milanyagbol alkottak tjra. [9]

A Mercedes-Benz alltal gyartott alkatrészek a 3. abran lathatok.

3. abra Mercedes-Benz 300SL tipushoz 3D nyomtatott alkatrészek. [6]

A bemutatott példakbal lathatd, hogy az additiv technologidk mar megvetették 1abukat a
potalkatrész gyartas teriiletén, azonban jellemzden csak ritka és értékes tipusokhoz nytijtanak a
gyartok ilyen szolgaltatasokat. Amennyiben megvizsgéaljuk az aktudlis piaci trendeket, az
additiv technologiak rohamos fejlodését, valamint a veteran autok irant egyre novekvo

keresletet, feltételezhetd, hogy az olcsobb tipusok alkatrészei kozott is megjelennek idével ilyen



technologidval gyartott alkatrészek, ahogyan arra mar most is vannak példak.

Célom az adott alkatrész visszamodellezése és annak 3D nyomtatassal torténd gyartasi
folyamaténak kidolgozasa, a koltségek figyelembevétele mellett. A folyamatot ugy tervezem
meg, hogy az késébb mas alkatrészek gyartasara is konnyen alkalmazhaté legyen, optimalizalva
ezzel a gyartasi folyamatok hatékonysagat.

Végezetiil, pedig célom megvizsgalni, hogy a jelenleg elérhetd 3D nyomtatési
alapanyagok koziil elérheté-e olyan, mely alkalmas egy termikus és mechanikus
igénybevételnek kitett alkatrész legyartasara.

Ezt egy valos alkatrész additiv technologiaval torténd legyartasan keresztiil kivanom
ismertetni. A munkamban kitérek az alkatrész digitalizalasara, az alapanyag valasztasra ¢€s a
gyartasra egyarant. Végezetiil egy gyartasi koltség kalkulacio segitségével fogom mérlegelni

az elért eredményeket.



2. lrodalomkutatas

A munkam elsd fele az irodalomkutatds, melyben minden olyan témakort korbejarok,
melyek a késébbiekben fontos szerepet jatszottak az alkatrész tervezése és gyartdsa soran.
Bemutatasra keriil a tervezési folyamat sordn alkalmazott feliiletdigitalizalasi eljaras, a
kiilonboz6 visszamodellezései eljarasok, valamint a gyartdshoz alkalmazott 3D nyomtatasi
technologia. Az irodalomkutatas a sajatrész tervezési folyamatanak kronoldgiai sorend;jét

kovetve épiil fel.

2.1. Feluletdigitalizalas

A kovetkezo fejezetekben bemutatdsra keriilt a strukturalt fény alapu feliiletdigitalizalasi
eljaras, valamint az ehhez kapcsolodo adatfeldolgozas. A fejezet kitér tovabba a tervezési

folyamat soran alkalmazott asztali szkennerre ismertetésére.

2.1.1. Strukturalt fény alapu felliletdigitalizalasi technolégia

A technoldgia alapja, hogy a digitalizaland6 feliiletre egy projektor segitségével egy
specialis eldre definialt minta keriilt vetitésre, ez a minta lehet 1 vagy 2 dimenzids. Amennyiben
a vetitett minta 1 dimenzids, a vetitett elem egy vonal, mig, ha 2 dimenzids, akkor a projektor
egy specialis vonal vagy racsmintat vetit feliiletre. Ez a vetitett minta a feliilet alakjatol fiiggden
deformalodik. Ezt deformalddott mintat egy vagy tobb darab kamera rogziti, melyek
projektorhoz viszonyitott pozicioja ismert. [10]

A szkenneléshez sziikséges eszkdzok, valamint a vetitett minta s annak deformalodas a 4.

abran lathato.

AZ Object
point

Phase line

3D Object in the Scene

4. abra Strukturalt fény alapu feliiletdigitalizacios eljaras alapjai [11] [12]



A kamerak altal rogzitett képeket feldolgozva informacié nyerhetd a feliilet pontjainak
elhelyezkedésérdl a térben. Ezen informéciok kinyerésére szamos algoritmus létezik, melyek

alapja a triangulacié. Ennek a képlete: [12]

sin@

R=B*——
*sin(a+9)

&)

Ahol R a kamera és a pont kozotti tdvolsagot, B a kamera és a projektor kozotti tavolsagot.
A 0 a pont és a projektort Osszekotd egyenes, valamint a kamerat €s a projektort 6sszekotd
egyenes altal bezart szoget jeloli. Az a pedig pont és a kamerat 6sszekotd egyenes, valamint a

kamerat és a projektort 6sszekoto egyenes altal bezart szoget jeloli. [12]

2.1.2. Rogzitett adatok értelmezése

crer

meghataroz6 X, y, z koordindtadval, valamint ezekhez opcionalisan tartozhatnak tovabbi
informaciok, ugy mint a pont normalisa, vagy az adott pont szinét leiré R;G;B kod. Ezek az
adatok a pontokra generalt hald, és az esetleges texttra 1étrehozasanal nyujtanak alapot. [13]

A szkennelt pontok esetén beszélhetiink a felvett pontok szamarol, ezt a digitalizalasra
hasznalt késziilek felbontoképessége hatarozza meg. Masképpen megfogalmazva a
felbontoképesség a felvett pontok kdzotti tavolsagot irja le. Ebbol adédik, hogy amennyiben
egy targy feliiletén olyan részleteket szeretnénk rogziteni, melynek kiterjedése a szkenner
felbontoképessége alatt van, akkor azok az részletek nem fognak tisztan kivehetéen megjelenni
a pontfelhén. Egy szkenner tovabbi sajatossdga a pontossdga, mely a pontok pozicid
helyességérdl nyujt informaciot. [14]

A pontossag ¢€s a felbontoképesség kozotti kiilonbséget az 5. dbra szemlélteti.

Small surfaces captured, Small surfaces lost,
Correct surface location Correct surface location

Incorrect surface location

High Accuracy, High Accuracy, Low Accuracy,
High Resolution Low Resolution High Resolution

5. dbra A felbontoképesség és a pontossag értelmezése [14]



Ahhoz, hogy a pontfelhdn tovabbi miiveleteket legyenek végrehajthatok, a pontokat 6ssze
kell kotni, ezt nevezziik haromszogelésnek. A folyamat sordn a pontok kozé élek keriilnek
behuzasra, melyek legtobbszor haromszoget alkotnak, innen ered az elnevezés. Ezt sokszor a
szkenner sajat szoftvere elvégzi, de léteznek kiilon erre a célra szant célszoftverek is. A
végeredmény egy hadlomodell, mely a szkennelt testet hivatott reprezentalni. [13]

A halo generalas folyamata 6. abran figyelhetd meg.

faces
vertices mesh

6. abra A halogeneralds lépései [15]

A létrehozott halon szdmos nevezetes sajatossag figyelhetd meg. A legszembetinébbek az
ugynevezett ,,poly-face”-ek. Ezek a haromszdgek, melyek meghatarozzak a test térfogatat.
Ezeket a haromszogeket definialjak a ,,poly-edge” -ek, melyek 0sszekdtik a csomopontokat,
masnéven ,,vertex”-eket. Ezeknek a pozicidja azonos a fent mar bemutatott pontokéval.
Megfigyelheté még a hald hatara, mely altaldban a halo szakadasat hatarolja korbe. [13]

Ezek a fogalmak a 7. dbran lathatok.

Boundary

Poly-face

7. abra Halo sajatossagai [13]
2.1.3. Einscan SP V2

Az alkatrész digitalizlasa egy asztali szkenner segitségével lett elvégezve, mely az
Einscan Sp V2 gyart6i névre hallgat. A szkenner a kinai székhelyti Shining 3D Tech Co., Ltd.

vallalat sajat fejlesztésii terméke. A késziilék nagy elonye kedvezd éara érték aranyéban,



valamint a kompakt felépitésében rejlik. [16]

A 8. abran megfigyelhet6 a digitalizalashoz hasznalt szkenner

8. dbra Einscan SP V2 [17]

Maga a szkenner a mar ismertetett strukturalt fény projektalas elvén miikddik, ebben az
esetben a fényforras egy fehér fényti LED projektor. A projektor 2 oldalan talalhaté 2 darab
egyenként 1,3MP felbontasu kamera, melyek a képfeldolgozasért felelnek. A projektor,
valamint a kamerak tulajdonsagaibol adéddan a szkenner pontossaga eléri a 0,05mm —t, mig a
felbontoképessége a 0,2 mm-t. [17]

A szkenner paramétereit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

Einscan SP V2 paraméterek
Pontossag akar 0,05mm
Minimalisan szkennelhetd méret 30mm x 30mm x 30mm
Maximadlisan szkennelhetd méret forgdasztallal 200mm x 200mm x 200mm
Maximadlisan szkennelhetd méret forgdasztal nélkiil 1200mm x 1200mm x 1200mm
Egyszeri felvétel latotere 200mm x 150mm
Pont tavolsag 0,17mm ~ 0,2mm
Kamera felbontasa 1,3 MP
Fényforras Fehér LED
Idealis tavolsag a késziilék és a targy kozott 290mm ~ 480mm
Forgobasztal terhelhet6ség S5kg

1. tablazat Einscan SP V2 paraméterei [17]

A késziilékkel ugynevezett rogzitett szkennelést lehet megvalodsitani, melynek értelmében
a szkenner rogzitési folyamat kézben nem mozgathato. A digitalizalhat6 térfogat igy 30mm x
30mm x 30mm, valamint 1200mm x 1200mm x 1200mm kozott valtozhat. A folyamatot
hivatott megkonnyiteni a mellékelt automata forgodasztal, melynek segitségével a targy

forgatasa 0sszhangba hozhato a szkenner rogzitési Iépéseivel. [17]



A rogzitett pontokat szkennelést kdvetden Ossze kell illeszteni, erre a gyartdi szoftver
kiilonb6z6 lehetéségeket biztosit. A modszert legtobbszor mar a szkennelés megkezdése eldtt
ki kell valasztani. Ezek a lehetdségek a kdvetkezok: [17]

e Manuadlis dsszeillesztés

e Forgoasztal Osszeillesztés

e Osszeillesztés ,,marker”-ek segitségével

o Osszeillesztés a forgoasztalon kodolt jeldldk segitségével
e Elore definialt ,,marker” térkép segitségével

e Feature alignment”

A felsorolt 0sszeillesztési modok megvalasztasanal figyelembe kell venni a digitalizalando
targy méretét és az alaksajatossagait egyarant. [17]

A pontfelhd legeneralasat kovetden a szoftver automatikusan railleszti a halot a pontokra,
mely a tovabbiakban tetsz¢és szerint modosithato. A halé modellen elvégezhetéek egyszeriibb
miiveletek a szoftveren beliil, igy a halé megtisztitasa, simitasa, szakadasok javitasa, geometriai
referenciak felvétele is lehetséges. A geometriai referencidk, elsdsorban sikok és tengelyek, a
CAD szoftverbe torténd importalaskor nyujtanak segitséget a halomodell pozicionalasadhoz.

[17]

2.2. Reverse Engineering ismertetése

Visszamodellezés alatt az a folyamat értendd, mely sordn egy fizikai objektumnak
létrehozzuk digitalis modelljét. Ez elvégezhetd hagyoméanyos mérdeszkozok segitségével vagy
torténhet egy pontfelhd alapjan, mely pontfelhd feliilet digitalizalasra alkalmas eszkozzel lett
rogzitve. [18]

A pontfelhdn alapulod visszamodellezésre szamos eljaras 1étezik, ezekre nincsen egzakt
csoportositas, ezért egy a szakirodalomban fellelhetd felosztas lett kivalasztva. [13]

e Hald modellezés

e Parametrikus visszamodellezés

e Visszamodellezés feliilet illesztéssel
e Hibrid visszamodellezés

A felsorolt eljarasok kozott nem huzhaté éles hatarvonal, az atjards konnyedén
megvaldsithatd. Ez sokszor célszerli is, hiszen a folyamatot nagyban megkonnyitheti és
felgyorsithatja. [13]

Az eljaras altalanos folyamatdbraja lathatd a 10. abran.



i Feature Reconstruction
i
i
i 2 i
Modeling Operations
(e s |
[Revolve feature Boolean operations :
i

| Sweep feature

Mesh segmentation

: i
! i ‘
1 i ! :

Mesh pre-processin
: m : Plane segmentation ; Solid

i || features

Input

Reconstructed
surface mesh | |

Surface trimming i | geometric model
i

[ Surface stitching ] i

i
’ Mesh denoising ‘ ’ Quadratic ‘

segmentation i
| 1 | Loft feature
! Freeform surface !

segmentation H
! || surface || Quadratic surface
1 || features
i

[ Freeform surface |
e

9. abra Visszamodellezés folyamatabraja [19]
2.2.1. Halé modellezés

Halo modellezés sordn a moédositasokat kozvetleniil a szkennelt allomanyon hajtjuk
végre egyszerll szerkesztd parancsokkal. A folyamat nagy eldnye a gyorsasag és az
egyszerliség, azonban, ahogyan az lathato lesz, a hatranya is ebbdl szarmazik. [13]

A hélo modositas elsé 1épése szinte minden esetben a hald megtisztitasa. Ekkor keriilnek
eltavolitasra a haldo azon szegmensei, melyekre a késdbbiekben nem lesz sziikség. Ezek a
nem sziikséges hald elemek lehetnek duplikalt feliiletek és tobblett adatok a szkennelés
kornyezetébdl. Ezt koveti a hald szerkesztése, mely magaba foglalja a halé szakadasok
betoltését, valamint amennyiben sziikséges a hald simitésa is elvégezhet6. [13]

A halé modellen tovabbi modositasok hajthatok végre, gy, mint kivonas, tiikkrozés,
metszés, egyesités, valamint kiillonb6z6 alaksajatossagok eldirasa. A folyamat utolso 1épése,
a hal6 topoldgidjanak optimalizalasa. Sok esetben ezzel a modszerrel kielégité eredményt
lehet elérni, amennyiben azonban a felhasznéalas megkdveteli a pontos visszamodellezést, a

lenti modszereket kell alkalmazni. [13]

2.2.2. Parametrikus visszamodellezés

Ezt az eljarast sokszor olyan esetben alkalmazzak amikor a munkadarab CAD modellje és
gyartasi dokumentacidja nem elérhetd, azonban alkatrészt ujra kell gyartani és esetleges
modositasokat kell végre hajtani rajta. A folyamat ahogy az el6z6 esetben, itt is kiillonb6z0 rész
folyamatokra bonthato. [13]

A folyamat els6 1€épése a test fobb méreteit meghataroz6 vazlatok 1étrehozasa. Ehhez nytjt
segitséget sok CAD szoftverben mar megtalalhato ,,mesh section” parancs. Ezzel a paranccsal
adott sik mentén elmetszhet a halomodell. A kapott metszd gorbe pedig alapot ad a vazlat
megrajzolasahoz. A vazlat beméretezését célszerli a munkadarabrol levett méretek alapjan
elvégezni, amennyiben ez lehetséges. [13]

A vazlatok megrajzolasat kovetden elkészithetok a testet leiro feliiletek, melyeken

elvégezve a sziikséges miiveleteket megkapjuk a test parametrikusan felépitett CAD modelljét.
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A késébbiekben ezen a modellen tetszélegesen tovabbi modositd miiveletek hajthatok végre.

Ennek a folyamatnak az utolsé 1épései figyelhetok meg a 11. abran. [13]

Using Combining
Created Features Features
Modifying Features
by Controlling
Dimensions

10. dbra Parametrikus visszamodellezés lépései [13]

2.2.3. Visszamodellezés feliilet illesztéssel

Bonyolultabb szabad formaju feliileteknél sok esetben célszert kiilonbozo feliilet illesztési
eljarasokkal elvégezni a visszamodellezést, ezzel nagy mértékben csdokkenthetd a folyamatra
szant 1d6. A halora simulo feliilet illesztésére szamos eljaras 1étezik ezek a kdvetkezok: [13]

o Feliilet illesztés gorbe sereggel
o Feliilet illesztés szegmentalt halora
e Automatikus feliilet generalas

Gorbe sereggel torténd feliilet 1étrehozés soran az elsd 1épés minden esetben a vezérgdrbék
létrehozasa a halobol. Ezt koveti a gdrbéken atmend feliiletek 1étrehozasa. Ezzel a modszerrel
hatékonyan lehet visszamodellezni szabad forméaju feliileteket ahogyan a 12. 4bra is szemlélteti.

[13]

Constructed Curve Network Fitting Surface Fitted Surface

11. dbra Feliilet létrehozdsa gorbesereg segitségevel [13]

A hal6 szegmentalassal torténd feliilet 1étrehozas elsd 1épése a halé modellen kialakitani a

kiilonboz6 régiokat. Ezekhez a régidkhoz a szoftver alap alaksajatossdgokat rendel hozza,
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melyek lehetnek gomb, sik, kup vagy henger. A feliiletek 1étrehozasakor a szoftver 1étrehozza
az ezekre a régiokra legjobban illeszkedd feliiletet. Ezeknek a feliileteknek az egyesitésével,
metszésével 1étrehozhato a végleges CAD modell. [13] [19]

Ezzel az eljarassal elvégzett visszamodellezést mutatja be a 12. 4bra.

12. abra Haloszegmentdldssal térténd visszamodellezés [19]

Az alap geometriai alakzatokon tul az ilyen célra fejlesztett szoftverek képesek szabad
formaju feliileteket is 1étrehozni haloszegmensek alapjan. A szegmens kijeldlését kovetden meg
kell adni a kontrol pontok szamat a 1étrehozni kivant feliilet élei mentén. Ezeknek a pontoknak
a szama nagyban befolyasolja a gorbe illeszkedésének pontossagat. A folyamat kimenetele egy
B-Spline feliilet, mely illeszkedik a kijelolt halo régiora. [13]

B-Spline generalas folyamata lathat6 a 14. abran.

13. dabra Szabadformaju feliilet hdaloszegmensre torténd illesztése [13]

A feliiletillesztési eljarasok koziil az utolsé az automatikus feliiletillesztés, melynek
értelmében a szoftver egy algoritmus alapjan automatikusan létrehozza a halémodellre

illeszkedo feliileteket. A folyamat végeredménye egy feliiletmodell. [13]
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2.2.4. Hibrid visszamodellezés

Amennyiben az adott alkalmazéas megkivanja, lehetdség van a fent felsorolt eljarasok egy
modellen torténd alkalmazasara. Ezt nevezziik hibrid visszamodellezésnek. Ennek értelmében
a visszamodellezés soran lehetdség a fent bemutatott eljarasok tetszés szerinti vegyitésére. Ez
nagyban meggyorsithatja a visszamodellezés folyamatat. [13]

Ezt a mddszert szemlélteti a 15. dbra. Lathatd, hogy a szkennelt allomany szoftverbe
torténd importalasat egy automatikus feliilet generalas 1épés kovette. Ez kdvetden a furatok,

valamint abran lathato lapolas kiilon elhelyezésre keriiltek a modellen. [20]

14. dbra Hibrid modellezés folyamata [20]

2.3. SLS 3D nyomtatas alapjai

Az ASTM International a 3D nyomtatasi technologidkat az ISO/ASTM 52900-as
szabvanyban hét egymastol jol elkiilonithetd kategériaba sorolta. A kiilonbozd elvek alapjan
miikodd eljarasok mindegyike rendelkezik eldnydkkel és hatranyokkal, ezek részletezése
azonban til mutatna ezen dolgozat keretein, ezért csak az SLS technologia sajatossagai
keriilnek bemutatasra. [21]

A nemzetkozileg elfogadott csoportositas a kovetkezo:

e Fotd polimerizacios eljarasok

o Kotdanyag kibocsajtason alapulo eljarasok (binder jetting)

e Anyagkibocsdjtason alapul6 eljarasok (material jetting)

o Kozvetlen energidval torténd rétegzés (direct energy depositon)
e Lemezanyag rétegzésen alapuld eljaras (sheet lamination)

e Anyag extrudalas elvén alapulo eljaras (material extrusion)

e Poragyas eljarasok (powder bed fusion)

Ez a hét csoportot tovabbi alcsoportokra lehet bontani. A poragyas technologidk egy ilyen
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alcsoportja a szelektiv 1ézer szinterezés, az SLS technoldgia. A technoldgiat szamos iparag
alkalmazza prototipizalasra, vagy akar kis szérids sorozatgyartasra is. Fellelhetd a
jarmuiparban, repiilégépiparban, hadiiparban és gyogyszeriparban egyarant. [22]

A technoldgia alapja, hogy a finom szemcsés formaba 1évd alapanyagot, mely az esetek
nagyrészében valamilyen hdre lagyuld polimer, egy 1ézer olvasztja 6ssze rétegrol rétegre. Ezzel
kialakitva a 1étrehozni kivant geometriat. [22]

Ezekre a gépekre elérhetd alapanyag valaszték igen szélesnek tekinthetd, a gyartok
kinalatdban szdmos ipari alapanyag megtalalhato. Ezek kozott vannak részben kristalyos és
amorf hore lagyuld polimerek egyarant. [23]

A technologiaval kompatibilis alapanyagokat és azok felhasznalasat a 2. tdblazat foglalja

magaba a teljesség igénye nélkiil.

Rovidités Megnevezés Felhasznalasi példak
PA 12 Poliamid 12 prototipizalas, l’qs’szerlas
sorozatgyartas
PA 12 GF Poliamid 12 hozzaadott Tartés mechanikai/ termikus
iivegszallal terhelésnek kitett alkatrészek
PA 11 Poliamid 11 protézisek,
Poliamid 11 hozzaadott Fém alkatrészek kivaltasa,
PA 11 CF . .. R .
karbonszallal tomegcsokkentés
PP Polipropilén vizalld boritasok, protézisek
PBT Polibutilén tereftalat elektronikai alkatrészek
Termoplasztikus tomitések, szijjak. dugok,
TPU S -
poliuretan csovek
PA 12 AF Poliamid 12 hozzaadott | Tartds mechanikai/ termikus
aluminiummal terhelésnek kitett alkatrészek
Poliamid 12 hozzaadott
PA 12 GSL tiveggyonggyel és Repiilégép ipar, motorsport
karbonszallal

2. tablazat Néhany SLS alapanyag [24] [25] [26]

2.3.1. Nyomtatok felépitése

Ezen gépek felépitése egységesnek tekinthetd. Altalanossdgban elmondhatd, hogy a
nyomtatas szabalyozott flitési koriilmények kozott zajlik. A nyomtato tér felflitéséért, valamint
hon tartasaért a fliitdelemek felelnek. A nyomtatas a nyomtatasi teriileten torténik, ahol az adott
keresztmetszetet egy lézer pasztizza végig x, y tengely mentén, ezzel Osszeolvasztva az
alapanyagot. A pasztazas egy, erre a célra elhelyezett, vetitd mechanizmus segitségével torténik.
Az adott réteg Osszeolvasztasat kovetden az épitdplatform lejjebb ereszkedik, a porteritd
mechanizmus pedig kiteriti a kovetkezd réteg port a nyomtatasi teriiletre. Ez a folyamat egészen
addig 1ismétlédik, amig a vékony rétegekbdl fel nem épiil a kész alkatrész. [22]

A 17. dbran megfigyelhetd egy hagyoméanyos SLS nyomtat6 sematikus abraja.
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15. dbra SLS nyomtatok felépitése [22]

A por réteges teritésébdl adodik az eljaras egyik nagy eldnye. Nyomtatds soran nincsen
szilkség tAmaszanyagra, hiszen a mar kiteritett por latja el annak szerepét. Igy akar a teljes
nyomtatasi teriilet kihasznalhat6, a modellek egymasfolé helyezhetoek. Tovabbi elonye a
tamaszanyag nélkiili nyomtatdsnak, hogy akar bonyolult geometridk is kinyomtathatok az
utdmunkara szant id6 drasztikus megndvekedése nélkiil. Illyen bonyolult geometridk lehetnek
kiilonféle belso furatok vagy alakos feliiletek. [1] [22]

A munkatérben elrendezett alkatrészeket szemlélteti a 18. abra.

16. dbra Munkadarabok térkihasznalasa a munkatérben [27]

Nyomtatést kovetden a fel nem hasznalt por eltavolitasra keriil a munkatérbdl, valamint az
alkatrészekrél. Ez a por a késdbiekben ujra felhasznéalhaté bizonyos mennyiségii friss por
hozzakeverésével. A friss pornak a szazalé¢kos ardnya fiigg az alapanyag milyenségétol,

esetleges véddgaztol, valamint az elérni kivant mechanikai tulajdonsagoktol. [1]
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2.3.2. Nyomtatasi paraméterek
Mint a legtobb gyartastechnologiaban, ebben az esetben is szamos paraméter van
kihatassal a késztermék tulajdonsagaira, igy annak a mechanikai jellemzdire és feliileti
mindségére egyarant. Az anyagok mindegyike eltérd paraméterek mellett nyomtathato, ezért
fontos ismerni a végeredményt befolyasolo tényezoket és a koztiik 1évo 0sszefiiggéseket.[22]
Ezek a f6 paraméterek a kovetkezok:[22]
e Nyomtatasi hdmérséklet
e Lézer sugar tulajdonsagai
o Lézer pasztazasi sebessége
o Pasztazasi sorok kozotti eltolas mértéke
e Alapanyag mérete és formaja
e Rétegmagassag

A fent bemutatott paraméterek a 19. abran figyelhetok meg.

(

Spotdiameter ‘

Caer Ea Beamoffset

’ f Scanline

Scanned path

Powder laver
Sintered layer
Layerthickness

17. abra A nyomtatasi paraméterek szemléltetése [28]

A nyomtatas az SLS berendezéseken szabalyozott flitési koriilmények kozott zajlik. A
nyomtatd tér és a nyomtatd asztal egyarant rendelkezik szabalyozhatd fiitdelemekkel.
Nyomtatés soran a homérséklet olvadaspont kozeli értéket vesz fel részben kristalyos polimerek
esetén, mig amorf polimerek esetén a hdmérséklet eléri az tivegesedési atmeneti hdmérsékletet
(Tg). Ezzel csokkenhetd a szinterezésért felelds 1ézer teljesitménye, valamint csokkenthetd a
hémérséklet gradiens értéke, ami hatdssal van a nyomat nem kivanatos vetemedésre. Tovabbi
elénye, hogy a portteritési ciklusokban a finom alapanyag szemcsék enyhén Osszetapadnak a
magas hdmérséklet hatasara, ezzel megakadalyozva azok levegdbe jutasat. Ez hozzdjarul az
idealis teritett réteg kialakitdsahoz. [23]

Fontos vizsgédlni a lézer, valamint az alapanyag kolcsonhatdsat nyomtatas soran.
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Kulcstényezd az alapanyagban abszorbalt energia. Ennek mértéke fiigg a 1ézersugar
hulldmhosszatdl, az alapanyagtol, az alapanyagrészecskék formajatdl, a kamrat kitoltd gaz
tulajdonsagaitol, valamint a hdmérsélettol. Polimerek esetében az anyag abszorpcids képessége
novekszik a lézer hullamhosszanak novekedésével. Az alkalmazhato 1ézerek: Nd:YAG, Fiber,
Dioda, COa. [22]

A 1ézer esetén fontos paraméter tovabba annak pasztazasi sebessége. Ez tulajdonképpen
megmutatja, hogy a lézer az adott 0sszeolvasztando keresztmetszetet milyen gyorsan jarja
végig. Az érték nagyban fiigg a 1ézer energia slirliségétdl az alapanyag felszinén. E kozott az
Osszefiiggés kozott teremt kapcesolatot a 2. egyenlet, ahol az Ev a 1ézer energia stirisége, P a
1ézer teljesitménye, Vs a 1ézer pasztazasi sebessége, mig az Sq a 1ézer kontakt feliilete az anyag

felszinén. [22]

E, = (2)

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a pasztazasi sebesség csokkentésével novekszik a lézer
energiastirisége, melynek eredménye a jobb 0Osszeolvadds. A sebesség csokkentése a
nyomtatasi id6 novekedését okozza. Ezzel szemben a megndvekedett pasztazasi sebesség
kedvezd iranyban befolyasolja a nyomtatashoz sziikséges idomennyiséget, azonban az
alapanyag Osszeolvadasara negativ hatdssal van. [22]

A pasztazasi sebességhez hasonld hatdssal bir a lézer 4ltal bejart utvonalak kozotti
tavolsdg. Amennyiben ez a tavolsag tul nagy, ugy kialakulhatnak 6ssze nem olvasztott régiok a
nyomat belsejében. Ez drasztikusan lecsokkentheti a nyomat mechanikai tulajdonsagait, mely
1d6 elotti tonkremenetelhez vezethet. Az utvonalak kozotti tavolsag csokkentése megoldast
nyujt a fent leirt problémaéra, azonban megndveli a nyomtatas iddsziikségletét. [22]

Fontos tényez6 tovabba a felhasznalt por szemcsemérete, valamint a szemcsék alakja. Ezek
a tényezok nagyban befolyasoljak az alapanyag teritési tulajdonsagait €s az 6sszeolvasztashoz
szilkséges energia mennyiséget egyarant. Altalanossagban elmondhaté, hogy az ideélis alakja
a porrészecskéknek gomb, melynek armérdje 58 és 180 pm kozott valtozik. [22]

Mint a legtobb additiv technoldgia esetében, itt is fontos szerepe van a rétegek
vastagsaganak. SLS technoldgia esetén ezt az értéket a kiteritett por réteg vastagsaga hatarozza
meg, ennek érteke 0,07 és 0,5 mm kozott mozoghat géptdl €s beallitastol fliggden. Ez a
paraméter nagyban befolydsolja a nyomat felbontdsat és a nyomtatasi id6t egyarant. Minél
kisebb a rétegvastagsag annal részletesebb a kinyomtatott munkadarab felszine, azonban a

kinyomtatashoz sziikséges 1d6 is ndvekszik. Ezzel szemben a rétegvastagsag emelésével a
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részletesség csokken, de az idOsziikséglet is csokken. A rétegvastagsag és a szemcseméret
kozott Osszefliggés all fent, melynek értelmében a rétegvastagsdgot nem ajanlott a por

szemcsemérete ald vinni, mivel ez negativan hat a nyomat méretpontossagara. [22]

2.3.3. Formlabs Fuse 1+ 30W és Fuse Sift beumtatasa

A dolgozatban bemutatott alkatrész, egy Formlabs Fuse 1+30W megnevezésti SLS 3D
nyomtaton lett legyartva, ezért ennek bemutatasa is indokolt.

A Fuse 1+30W a Formlabs sajat fejlesztésti és gyartast, belépd kategorias SLS nyomtatoja.
Nagy elénye az ipari nyomtatokhoz viszonyitott alacsony bekeriilési koltség, valamint az
egyszerll kezelés. A nyomtatd dsszehasonlitva az ipari SLS gépekkel, viszonylag kis nyomtato
térrel rendelkezik, melynek mérete 165mm x 165mm x 300mm. Azonban a nyomtatotér egészét
kihasznalva ez a méret szdmos alkalmazasra megfeleld. [1]

A nyomtat6 csak a cég altal kiadott anyagok nyomtatasara képes. Ezekhez az anyagokhoz
a gyartd sajat anyagprofilokat kinal, melyben elére meghatarozasra keriiltek a nyomtatéasi
paraméterek, azok mondositdsdra lehetdség nincsen. A por 0Osszeolvasztasdért egy 30W
névleges teljesitményt itterbium lézer felel. A nyomtatd lehetdvé teszi tovabbi véddgaz
bevezetését a nyomtatotérbe, mely bizonyos alapanyagok esetén lassitja annak oregedését,
valamint javitja a nyomat mechanikai tulajdonsagait. [1]

A nyomtaté mellé a cég kindlatdban elérhetd egy utdémegmunkald allomas, mellyel a
nyomtatas utani tisztitasi munkakat lehet elvégezni. Az dllomas alkalmas a hasznalt és az uj por
tarolasara, valamint azok elére meghatarozott ardnyban torténd osszekeverésére. [1]

A nyomtatod fobb paraméterei a 3. tdblazatban lathatok.

Fuse 1+30W paraméterek
Nyomtatési térfogat 165mm x 165mm x 300mm
Rétegvastagsag 110 pm
Nyomtatasi sebesség (20%-os kitoltés mellett) 0,51/h
Lézer 30W itterbium
Lézerpont mérete 247 pm
Nyomtatotér felfiitési hdmérséklet 200°C-ig
Nyomtathaté anyagok PA11, PA11CF, PA12, PA12GF, TPU, PP

3. tablazat Formlabs Fuse 1+30W paraméterek [29]

A 20. ébran lathat6 a Formlabs Fuse 1+ 30W tipust nyomtatdja, valamint a hozzatartozé

Fuse Sift elnevezésii utdmegmunkald allomas.
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18. abra Formlabs Fuse 1+30W, Fuse Sift /1]

2.3.4. SLS technolégia helye az iparban

A technologia hordozta elénydknek koszonhetéen szamos ipardg alkalmaza az SLS
technologidt prototipizalasra, valamint végtermék felhasznéalasra egyarant. Ezek kozott az
elényok kozott lehet megemliteni a formai megkdtések nélkiili tervezést, a magas
termelékenységet, az alacsony darabkoltséget, valamint a ipari alapanyagok alkalmazhatosagat.
[30]

A technoldgia tovabbi eldnye, hogy az elkésziilt alkatrészek mechanikai tulajdonsaga
megkozeliti a froccsontéssel gyartott alkatrészek mechanikai tulajdonsagait. Bizonyos
alkalmazéasok soran célszerli lehet mérlegelni az SLS technoldgidval torténd gyartast

froccsontés helyett.Ezt szemlélteti a 19. dbra. [30]

SLS IM UNIT PRICE IM TOOLING
Turntable Gear $35 $22 $10,000
o} 2000 4000 6000 8000 10000
UNITS
@®ss Owm

19. dbra SLS nyomtatas és froccsontés koltségeinek osszehasonlitasa [30]
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A képen a Formlabs sajat nyomtatdjaba gyartott fogaskerék aranak alakulésa figyelhetd
meg. Lathato, hogy a konkrét alkatrész gyartasi koltségei hogyan alakulnak SLS 3D nyomtatés
(SLS), illetve froccsontés esetén (IM). [30]

Froccsontés esetén a szerszamozasi koltség koriilbeliil a 10000 USD -re adédott volna, az
alkatrészenkénti darab ar pedig 2,2 USD-re. Ezzel szemben SLS technolédgiaval torténd gyartas
soran a szerszdmozasi koltség 0 USD a darabonkénti ar, pedig 3,5 USD-re adédik.
Megvizsgalva az abrat lathato, hogy egészen 8000 db alkatrszig a SLS technoldgia egy olcsobb
alternativat jelentett a cég szamara ezen alkatrész esetén. [30]

Tovabbi eldny lehet, hogy a froccsontés esetén fenalld formai megkotésektol SLS
technolégia alkalmazasa esetén el lehet térni. igy az adott alkalmazasra optimalis geometridk

is létrehozhatok a gyartasi koltségek novekedése nélkiil. [30]
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3. Jarokerék visszamodellezése és gyartasa

Dolgozat masodik felében bemutatom a teljes tervezési folyamatot. Az alkatrész
ismertetését kovetden kitérek a szkennelésre, valamint az erre alapuld visszamodellezésre
egyarant. A tervezést kovetden a gyartdsi folyamat is bemutatdsra keriil, melyet egy
koltségkalkulacio kovet. A dolgozat egy Osszefoglalassal zarul, melyben Osszefoglalom és

mérlegelem az elért eredményeket.

3.1. Probléma ismertetése

A dolgozatban legyartott alkatrész egy 1963 és 1971 kozott gyartott W113-as tipust
Mercedes-Benz ventilator jarokereke, mely a levegd utastérbe jutasaért felel. Az alkatrészbol
utangyartott nem elérhetd jelenleg, valamint a hasznaltak sokszor sériiltek. Amennyiben
elérhetd a hasznaltpiacon egy ép allapotban 1évo annak az ara sokszor kifejezetten magas.

A 20. abran megfigyelhetd egy W1l13-as tipusi Mercedes-Benz, valamint a fentebb

emlitett jarokerék.

20. abra Mercedes-Benz W113, valamint a beltéri levegd befujasdra szolgadlo jarokerék. [31] [32]

A bemutatott ventilatorkerékbdl ketté darab helyezkedik el a miiszerfal alatt, ezek felelnek
gépjarmii motorhaz teteje felett taldlhatdo 1égbedmlon keresztiil aramlik a flitradidtora a
torlonyomas kovetkeztében. Itt, amennyiben a radidtoron elhelyezkedd csap nyitott allapotban
van, az ataramlott levegd felmelegszik s igy jut a jarokerekekre. Zart allapot esetén hdoatadas
nem torténik a levegd €s a radiator kozott, ebben az esetben a radidtor tiloldalan a levegd
hémérséklete megegyezik a kornyezeti levegd homérsékletével. Ezt a leveg6t tovabbitjak az

utastérbe a ventilator jarokerekek.
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Lathato, hogy a kerekeknek a magas fordulatszambodl ad6dé mechanikus igénybevételen
tul, a meleg levegd altal kifejtett termikus igénybevételnek is ellent kell allniuk. A jarokerekek
fordulatszdma két Iépcsdben szabalyozhato. Az elso allas esetén a fordulatszam 1600 ford./perc,
mig a masodik esetén az érték 2000 ford./perc. Ismert tovabba ezekbe a tipusokba szerelt
termosztatok nyitasi hdmérséklete. Ennek az értéke 80°C, ez a hdmérsékletli folyadék dramlik

keresztiil a fliitéradiatoron. [32]

3.2. Technolégia és anyagvalasztas

A tervezés els6 lépése a beépitési korlilmények, valamint a jarokerekeket terheld
igénybevételek felmérése és elemzése volt. Ezek alapjan pedig az anyaggal szemben tamasztott
elvasarok lefektetése.

A jarokereket ért mechanikus terhelés a kerekek magas fordulatszamabol adodik, melynek
maximalis értéke 2000 ford/perc, tervezés sordn ez az érték volt mérvado. Tovabbi terhelés a
hémérsékletb6l adodo termikus igénybevétel. A jarokerékre jutd hdmérséklet értékét normal
tizemi koriilmények kozott 80°C-ra valasztottam. Ezzel azt feltételezve, hogy tokéletes
héatadas megy végbe a hdcseréld és a levegd kozott. Ezzel a 1épéssel hibat nem vétek, hiszen
igy az alkatrész biztonsagi tényezdjét ndvelem. [32]

A fentiek alapjan az anyaggal kapcsolatban a kovetkezd elvarasok lettek lefektetve.

e Viszonylagosan magas h6allosag
o Kelld merevség
e Relativ alacsony ar.

A fentiek alapjan 6t kiillonb6z0 anyag keriilt Osszehasonlitasra. Ezek mindegyikét
alkalmazza a jarmiipar, tovabba gyartoi leirasok alapjan kivaltképpen alkalmasak magas
hémeérsékleti alkalmazasokra. Ezeket az anyagokat és tulajdonsagaikat a 4. tablazat foglalja
magaba.

Figyelembe véve a magas anyagkdltséget €s az FDM technologia korlatait, a tablazatban
szerepld elso két anyag elvetésre keriilt. Tovabbi ellenérv, hogy a jardkerék kialakitdsa miatt
nyomtatds soran nagymennyiségli timaszanyagra lett volna sziikség, melynek kovetkezménye
az egyik oldalon kialakul6 rosszabb mindségii feliilet. Nem elhanyagoland6, hogy a technologia
1smétlési pontossaga megkérddjelezhetd tobb ilyen nagyméretii alkatrész gyartasa esetén. Ezzel
szemben az SLS technologia szamos elénnyel rendelkezik, melyeket egy ilyen jellegli alkatrész

esetén elonyként lehet emliteni.
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ULTEM PA12
1010 PEEK GF PA 11 CF

Gyart6 Intamsys Intamsys | Formlabs Formlabs
Gyartas technologia FDM FDM SLS SLS
Ar (Frke) nzsoore | 2720 | 41 500 F 63 166 Ft
Szakitoszilardsag X y z

90 MPa 99,9 MPa | 38 MPa 6OMPa 57MPa 33MPa
Hajlitészilardsag 126 MPa 147 MPa | 56 MPa 110 MPa
Rugalmassagi X y z
modulus 3A4GPa | 3.7GPa | 28GPa 53Gp T 2.8GPa | 1,6GPa
Stiriség 1,27 g/em® | 1,3g/cm? Na Na
Terhelés alatti
deformacio ° o o
hémérsékelt (ASTM 207°C Na 170°C 188°C
D648 0,45MPa)
Terhelés alatti
deformacio o o
hémeérsékelt (ASTM Na 152 H3=C e
D648 1,8MPa)

4. tablazat A valasztott anyagok és tulajdonsagaik [33] [26]

Alapanyagként a Formlabs alltal gyartott PA11CF elnevezésti anyag kertilt kivalasztasa.
Egy kompozit anyag, aminek az alapja Nylon 11 hdre lagyuld polimer por, melybe szénszalat
kevertek erdsitd anyagként, ezzel elérve a magas merevséget és hdallosagot. Az anyag a gyartoi
leirds alapjan kifejezetten alkalmas olyan végfelhasznalasra szant alkatrészek gyartasara,
melyekkel szemben elvaras a merevség magas homérsékletli tizem kdzben is. Mivel a Formlabs
ezeket az anyagokat a sajat nyomtatdihoz gyartja, igy a kivélasztott alapanyag hatarozta meg a

gyartashoz hasznalt 3D nyomtatot, melynek pontos tipusa Formlabs Fuse 1 +30W. [26]

3.3. Szkennelés

Az els6 1épés a jarokerék szkennelése volt, késdbbiekben a szkennelés soran felvett pontok
adtak alapot a parametrikus CAD modell 1étrehozasahoz. A szkennelés a mar bemutatott
Einscan SP V2 tipusu asztali szkennerrel lett elvégezve.

Az alkatrész szine fekete, igy az nem ver vissza elegendd mennyiségli fényt a szkenner
szdmara, ezért a szkennelés nem volt megvaldsithato a feliiletre felvitt segédanyag nélkiil.
Szamos erre a célra kifejlesztett anyag elérhetd a piacon. Ebbdl a nagy kinalatbol az AESUB-
blue elnevezésii spray formaban kaphato segédanyag lett kivalasztva. A termék nagy eldnye,
hogy hasznalataval egy vékony homogén fehér réteg vihetd fel a szkennelendd alkatrész
feliiletére. Az anyag a felhordast kdvetden par oran beliil elparolog a feliiletrdl, igy utdlagos
tisztitasra nincs sziikség. Felhordas elott a feliiletrél minden szennyezddés el lett tdvolitva, ezzel

biztositva a valos alkatrészt minél jobban reprezentalod szkennelt allomany 1étrehozasat. [34]
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Az eldkészitést a szkenner kalibraldsa kovette, mely a gyari leiras alapjan lett elvégezve.
Ezt kdvetden megkezdddott a jarokerék szkennelése. Az alkatrész geometridjabol adodoan két
eltérd pozicidban lett elvégezve a digitalizalas. Elso esetben a jarokerék allitva lett elhelyezve
a forgoasztalon, mig a méasodik 1épésben az oldalara lett forgatva. Mindkettd esetben biztositva
volt az alkatrész stabil pozicidja. A forgoasztal 36 db 1épésben fordult korbe a szkennelési
fazisok soran.

Az alkatrész szkennelési helyzetei lathatoak a 21. abran.

21. abra Forgoasztalon elhelyezett alkatrész

A szkennelés eredményeképpen kozel 20 milli6 pont keriilt rogzitésre, ezek kozel 39 millid
elemet hataroztak meg. A ponthalmaz megtisztitasa soran minden feleslegesnek tekinthetd pont
el lett tavolitva a szkenner szoftvere segitségével. A halo a megtisztitast kovetden 2 486 173 db
haromszogbdl épiilt fel. A létrehozott halon a szakadasok nem lettek befoltozva, ennek
els6dleges oka, hogy az alkatrész forgasszimmetrikus, valamint egy tiikor szimmetriasikkal is
rendelkezik, ezért visszamodellezés soran elegendd a haldé egy kisebb szakadds mentes
szegmensét felhasznalni. Tovabba a szakadéasok javitasa az utdmunkdéra szant idot is nagyban
megnovelte volna.

A létrehozott halo a 22. abran lathat6
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22. abra A jarokerék halomodelje

A szkennelés utolso 1épése a méretek ellendrzése volt. Az alkatrész kettd, viszonylagosan
jol mérheté mérettel rendelkezik ez a két méret a lapatok csticsai kdzotti tavolsag, ami egyben
a jarokerék teljes magassagat is meghatdrozza, valamint az alkatrész alapjanak tekinthetd
kozépso tarcsa atmérdje. Ezek a méretek a szkennelt halé modellen ¢€s a fizikai alkatrészen is

le lettek mérve, majd 6ssze lettek hasonlitva.

A hélon felvett mérési pontok €s veliik egylitt a mérési eredmények a 23. abran lathatok.

23. abra Halomodellrdl lemért méretek
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Atméré Magassig
Halon mért érték 145,722 mm 105,724 mm
Fizikai alkatrészen mért érték 145,6 mm 105,55 mm
Abszolut eltérés mm-ben 0,122 mm 0,174 mm
Abszolut szazalékos eltérés 0,083 % 0,165 %

5. tablazat Mérések osszehasonlitasa

Az 5. tablazatban lathatd, hogy a szkennelt allomény, valamint a valds alkatrész kozotti
eltérés mértéke tobb nagysagrenddel kisebb, mint az alkatrész kiterjedése, igy a szkennelést
kovetden létrehozott halé modell alkalmas a tovabbi munkalatokra. Az allomény STL fajl

formatumban lett exportalva a szkenner szoftverébol.

3.4. CAD modell lIétrehozasa

A visszamodellezési munka nagy része a QuickSurface nevezetli célszoftverben tortént,
mig a tervezési munka tovabbi része Autodesk Inventorban. A program szamos olyan eszkozt
biztosit a felhaszndld szamara, mellyel gyorsan és hatékonyan elvégezheté a halomodellre
¢épiild CAD modell felépitése. Az elkésziilt modell konnyedén exportalhaté a modelltorténettel
egylitt az Autodesk Inventor, illetve a SolidWorks programokba, ahol sziikség esetén tovabbi

modositasok eszkozolhetok.

3.4.1. Visszamodellezés bemutatasa

A modelltérbe torténd importalas utan az elsé 1épés a hald origdba illesztése volt, ezzel
biztositva a késobbiekben a konnyebb modellezést. Ehhez az illesztéshez geometriai
referenciak lettek felvéve a haldémodellen. Els6ként az jarokerék alapjat képzo kozEépso tarcsa
egyik homlokfeliiletére lett sik illesztve a megfeleld halorégiok kijeldlését kdvetden.

A sik és a homlokfeliilet illeszkedésének mindsége kiemelt fontossagu. A késdbbiekben
ebbdl az alapsikbol lett szdrmaztatva tovabbi kettd darab geometriai referencia, igy az
esetlegesen fenndlld pontatlansag azok esetén is megjelent volna. Az illeszkedés pontossaga
ellendrizhetd a szoftverbe beépiild eszkoz segitségével.

A 24. dbrat megvizsgalva lathato, hogy az illesztett sik, valamint a hal6 kozotti eltérés tized

milliméteren beliil mozog, igy a sik megfelelonek tekinthetd.
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24. abra Haloszegmensre illesztett sik illesztési mindsége

Ezt kovette a forgastengely definidlasa, mely esetén a jarokerék forgastengelyét
egyértelmiilen meghatarozo tengely kiilsé palastjara lett hengeres elem illesztve. Ennek a
hengeres elemnek a kozéptengelye megegyezik a jarokerék forgastengelyével. Az eldirt
kényszerek értelmében a létrehozott tengely az alapsik normalisa. Ahhoz, hogy a modell
minden szabadsagfoka le legyen kotve, egy a mar létrehozott referencidkbol szarmaztatott sik
1étrehozasara volt sziikséges, mely merdleges az alapsikra és egybeesd a kozéptengellyel.

A létrehozott geometriai referencidk segitségével a haldé konnyedén eltolhatd volt a
modelltér origdjaba. Kényszerként lett eldirva a forgastengely és a Z tengely egytengelytisége,
az XY sik, valamint az alapsik egybeesése. Végezetiil szintén egybeesdként lett definidlva az
YZ sik és a szarmaztatott sik. Ezzel a harom kényszerrel a halé modell 6sszes szabadsagfoka
lekotésre kertilt, pozicidja egyértelmiien meg lett hatdrozva a térben.

Az origoba illesztett halomodell, valamint a felvett geometriai referencidk a 25. abran

figyelheték meg.

27



25. abra Origoba illesztett halomodell

Az alkatrész kialakitasat, valamint a funkciojat figyelembevéve feltételezhetd, hogy az
alkatrész forgasszimmetrikus, tovabba, hogy van szimmetriasikja. Ezen két allitas értelmében
a lapatok geometriaja és kiosztasa, mindkettd lapatsor esetén, megegyezdének feltételezhetd.
Ebbdl adodoan a visszamodellezéshez elegendd volt a haldo egy bizonyos szegmensének
felhasznalasa. A tovabbi haldelemek el lettek tiintetve, csak az ellendrzési fazisokban lettek
megjelenitve. Ennek a 1épésnek eldnye, a megjelenitéshez sziikséges kisebb grafikus hardver
igény, valamint az atlathatobb modelltér.

Elsoként az alaptarcsa lett 1étrehozva. A korbeforgatott profil a kiemelt haloszegmens
elmetszésével 1étrehozott ponthalmaz alapjan lett megrajzolva. A méretek egy része a fizikai
alkatrészrdl lett lemérve, mig a tobbi a halémodellen alapszik. A megrajzolt profil a Z tengely
koril lett korbeforgatva, ezzel létrehozva az alaptarcsat.

A tarcsa létrehozasanak folyamata, valamint az eltérés vizsgalat eredménye figyelhetd meg

a 26. abran.
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26. dbra Az alaptarcsa létrehozdsanak lépései

Ezt kovette a lapatok 1étrehozasa. Tekintettel a lapatok alakjara, visszamodellezésiik halo
szegmensre torténd feliilet illesztéssel lett elvégezve. A lapat belsd és kiilso feliiletére kiilon
lettek illesztve a feliiletek, ezek eltérése a halohoz képes atlagosan +-0,05mm. Mindkét feliilet
1étrehozasa sordn 6t-6t darab kontrolpont lett felvéve a feliiletek élei mentén. Ezt kovetden egy
a lapat kontarjat lekovetd hasab lett 1étrehozva, melyet elmetszve a feliiletekkel kialakult a lapat
kozel végleges geometridja. A lapat tovébe, valamint élei mentén az eredetivel megegyezd
lekerekitések lettek alkalmazva.

A lapat kialakitasanak folyamata figyelheté meg a 27. abran.

; ] i I
“ ‘I ‘ ‘
5

21. dabra Lapat létrehozasanak folyamata
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A lapatok elkészitése sordn az utolsé 1épés az ellendrzés volt, mely magéba foglalta a
feliilet folytonossadganak vizsgalatat, valamint az illeszkedés mindségét egyarant. A zebra
csikos megjelenités alkalmazéasaval, megallapithat6 volt, hogy a lapatok kiilsd és belsd feliiletén
feliilet folytonossagi hiba, nem jelentkezik. Az eltérés vizsgalat eredményei alapjan pedig a
kialakitott geometria elfogadhato.

A lapaton elvégzett feliiletfolytonossagi vizsgalat, valamint az eltérés vizsgalat

eredményeit a 28. dbra szemlélteti.
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28. abra Lapat geometria ellendrzése

Ezt kdvetden a lapat korkorosen kiosztasra kertilt az alaptarcsara, majd az igy 1étrehozott
lapatsor tiikrozésre a tarcsa masik oldalara. Az alkatrészen tovabbi részletek lettek kidolgozva,
melyek megtalalhatok az eredeti alkatrészen is. Mivel a tengely a késébbiekben kertilt
megtervezésre, igy annak furata a jarokeréken a CAD szoftverben lett kialakitva.

A visszamodellezés utolsé 1épése az elkésziilt modell és a hald kozotti eltérési értékek
vizsgalata volt. Az eltérési értékek mértéke elfogadhatonak tekinthetdk. Ezek elsésorban az
soran esetlegesen bedlld maradandd alakvaltozasokra. Az elkésziilt CAD modell
modelltorténettel egyiitt exportalasra kertilt Autodesk Inventor-ba, ahol tovabbi munkalatok
lettek elvégezve, ami magéaba foglalja a tengely megtervezését, valamint a jarokeréken 1évo
tengelyfurat kialakitasat.

A nyers CAD modell, valamint az eltérésvizsgalat eredménye a 29. abran lathato.
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29. abra A kesz CAD modell, valamint annak illeszkedése a halomodellre

3.4.2. Modell médositasa

Az alkatrészen a CAD szoftverben elhelyezésre keriilt a kozponti furat, mellyel
parhuzamosan meg lett tervezve a tengely. Az eredeti jarokeréken két oldalrol 1-1 darab persely
volt elhelyezve az alkatrészen, az egytengelyliségi problémak elkeriilése érdekében ez a két
persely egy darab tengellyel lett kivaltva. A tengely esetében fontos kovetelmény a levegd
nedvességtartalmaval szembeni korr6zidallosag. E szempont figyelembevételével, valamint az
anyag kedvez0 arat is szem el6tt tartva, a CuZn39Pb3, azaz a 18 mm atmérdjli sargaréz kor rud
kertilt kivalasztasra. A tengely és a jarokerék furataba ragasztassal kertilt rogzitésre. A furatban,
valamint a tengelyen bardzddk lettek elhelyezve, melyekkel novelhetd a ragasztott kotés
szilardséaga.

A jarokerék robbantott abraja, valamint a tengely elhelyezkedése a 30. abran lathato.

30. abra A jarokerék dsszeallitasa

31



Mar a tervezés soran egyértelmil volt, hogy ez a technoldgia a modell orientacidjatol
fiiggetlentil alkalmatlan erre az alkalmazasra megfelel furatot nyomtatni. A modellben a furat

anyagrahagyassal lett elkészitve, igy a nyomtatast kovetden a furat méretre lett esztergalva.

3.5. Jarokerék szilardsagtani vizsgalata

A visszamodellezett geometria szilardsagtani ellendrzése sziikséges volt, hiszen az eredeti
alkatrész pontos anyaga ¢és annak mechanikai tulajdonsadgai nem ismertek. Ezért a két anyag
Osszehasonlitdsa nem volt lehetséges. Kiemelendd tovabba, hogy a tervezett alkatrész
geometridja kozel megegyez0 az eredeti alkatrészével, ezért aramlastani szimulécié nem lett
végezve a jarokeréken.

Az alkatrészen statikus vizsgalat lett elvégezve. Egy linearis ortotrép anyagmodell lett
felvéve. Mivel az alkalmazott anyagmodell az anyag viselkedését csak 23°C-on irja le, ezért a
vizsgalat ezen a hdmérsékleten lett elvégezve. Nem taldltam olyan modellt mely megfelelen

leirta volna az anyag viselkedését ett6l eltérd homérsékleten. Eppen ezért az emelt héfokon

crer

crcr

fellépo fesziiltségi értékeket, olyan esetekben amikor a jarmii fiitése kikapcsolt allapotban van.

A szimulacios kornyezet Ansys Workbench 2023 R1-ben lett felépitve, mig a vizsgalando
geometria Autodesk Inventor CAD programbdl keriilt importdlva. A geometridn tobb
egyszerisités is eszkozolve lett, ezzel megkonnyitve a haldzés folyamatat, ezek az
egyszertisitések a CAD program segitségével lettek elvégezve.

Tekintettel az alkatrész geometridjaban fellelhetd korkords ciklikussagra a szimuléacid két
darab lapétot tartalmazo szelvényen lett elvégezve. Ez a 1épés nagyban megkonnyitette a
halozas folyamatat, valamint a szimulacié iddsziikségletét is drasztikusan csokkentette. Ehhez
a lépéshez az importalt geometria megfelelden eld lett készitve. A szelvény elkészitésénél
fontos volt, hogy az megfeleld szogtartomanyt fedjen le, valamint, hogy a metszés altal
keletkezett oldalso feliiletek teriilete azonos legyen. Amennyiben ezek a kritériumok nem
teljesiilnek a szimul4cios program hibaba iitkozhet megoldas soran.

Importalast kovetden egy hengeres koordinata rendszer lett felvéve, melynek ,,Z” tengelye
egybeest az alkatrész forgastengelyével. Ezt kovetden ciklikussag lett eldirva a geometriara,
mely a felvett hengeres koordinata tengely felhasznaldsaval, valamint a két hatarfeliilet
megadasaval tortént.

A halozas automatikus hald generalassal lett elvégezve. A fellépd maximalis deformacio
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varhatoan a lapatok cstcsain, mig a maximalis fesziiltségi értékek a lapatok tdveiben 1épnek
fel, ezért ezeken a helyeken lokalis haldstirités lett alkalmazva. Finomitasra keriilt a hald
tovabba a lapat kornyezetében is, ezzel elkeriilve a torzult haldelemek 1étrejottét. A halozast
kovetden a haldé mindsége ellendrizve lett az Ansys-ban megtaldlhaté vizsgald eszkoz
segitségével. Megallapitasra keriilt, hogy a halo torzult elemeket nem tartalmaz.

A halo adatai a 6. tablazatban lathatok.

Halo adatai

Halozas tipusa Automatic
Csomopontok szama 239784 db
Elemek szam 139301

6. tablazat Vegeselem halo paraméterei

A halo, valamint a mindség vizsgalata a 31. dbran lathato.

20,000 (mm)

15.000

31. abra Halo és annak vizsgalata

Peremfeltételként lett megadva a jarokerék tizem kdzbeni maximalis szogsebessége. Ez az
értek az ismert 2000 ford/perc-es fordulatszambodl kozvetleniil meghatarozhaté volt a 3.

egyenlet alapjan. Ahol a w a szogsebességet mig az n a fordulatszamot jel6li. [35]

2T (3)
w=n:=* 0
2%T rad
w = 2000 = =209,5 —
sec

A forgas tengelyeként a felvett hengeres koordinatarendszer ,,Z” tengelye lett
meghatarozva, irdnya pedig megegyezik az alkatrészen feltiintetett forgasirdnnyal. Megfogas a
tengelyfurat palastjan lett elhelyezve.

A felvett peremfeltételeket a 31. dbra szemlélteti
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32. abra Felvett peremfeltételek

A szimulacié lefutdsat kovetben lekérdezésre keriiltek az elmozdulas, valamint a
fesziiltségi értékek. Az eredmények kiértékelése n=3-as biztonsagi tényezo figyelembevétele
mellett tortént. Az eredményeket megvizsgalva megéllapithatd, hogy a kialakult deformacié a
nincsen negativ hatdssal az alkatrész mitkkdésére, tovabba, a kialakult fesziiltségi értékek is
elfogadhatdak. Lathatd, hogy a legnagyobb deformacié az elvarasoknak megfelelden a lapatok
csucsain lépett fel, mig a legnagyobb fesziiltség a lapatok tovében.

A fellépd deforméacid a 33. abran figyelhetd meg.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

2024.03. 23.10:50

. 0,1352 Max
0,12018
== 010516
0,090133
0,075111
0,060089
0,045067
0,030044
I 0,015022

0 Min

0,00 45,00 90,00 {mm)
— I
22,50 67,50

33. abra Lekérdezett deformacios ertékek

A latpat tovében kialakult fesziiltségmez0 a 34. dbra szemlélteti
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

2024. 03. 23. 10:51

3,4828 Max
3,0959

2,709

2,3221

1,9352

1,5483

11614

0,77448

0,38758
0,00067689 Min

30,000 (mm)
|

34. abra Fesziiltség eloszlds a lapat toveben

A szimulaciés eredményeket figyelembevéve ugy dontottem, hogy a lapat geometria

modositasara nem volt sziikség, tovabbi merevitések nem lettek tervezve a jarokerékre.

3.6. Gyartas

A tervezési folyamatot kovette a gyartas, mely magaba foglalta az alkatrészek nyomtatasat,
a jarokerekek készre szerelését, a feliilet kezelési lehetdsége vizsgalatat, valamint a kerekek

kiegyenstlyozasat egyarant.
3.6.1. Alkatrész nyomtatasa

A CAD szoftverbdl STL formatumban exportalt fajlt a Formlabs sajat szoftverébe a
PreFormba lett importalva. Figyelembe véve, hogy az alkatrészbdl egy autdba kettdé darabra
van sziikség, ezért ennyi keriilt kinyomtatasra. Az alkatrész kialakitasabol addédoan azok,
konnyedén Osszeforgathatok. Ezzel csokkenthetd a nyomtatasi helysziikséglet, mely magéval
hozza az 6ssze nem olvasztott por mennyiségének csokkenését, melyet minden esetben célszerti
minimalizalni. Az alkatrészek a nyomtatdo kamra kozepére lettek poziciondlva, ugy, hogy a
forgastengely a Z tengellyel parhuzamos. Ezzel a két 1épéssel biztosithato, volt a nyomtatas
utani egyenletes hiilés, valamint az alkatrész forgasszimmetridjanak megtartasa.

Az alkatrészek elhelyezését kovetden a programon beliil lehetéség van a nyomtato,
valamint a nyomtatott anyag kivalasztasara. Ebben az esetben a gép Fuse 1+30W, mig az anyag
Nylon11CF-nek lett valasztva. Ezek utan a gyari szoftver automatikusan beallitotta a géphez és
anyaghoz megfeleld paramétereket, azok modositasara nem volt lehetdség.

Ezt kdvetden a szoftver meghatarozta a nyomtatashoz sziikséges idot, amely 14 o6ra és 36

percre adodott. Ezt kovette egy 12 ora 29 perces hiilési folyamat, melynek szerepe
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kiemelkedden fontos, amennyiben az egyenletes hiilés nincs biztositva a nyomat elvetemedhet.
A programb6l megallapithaté tovabba, hogy Osszesen 3,03 kg por keriilt felhasznalasra
nyomtatas soran, ennek 14%-a kertilt 6sszeolvasztasra, vagyis kozel 0,43 kg. Lathato tovabba,
hogy 1550 réteg kertilt kiteritésre a por 0,1 lmm-es rétegvastagsagban.

A géppel végzett minden nyomtatas el6tt az eldirt tisztitasi miiveleteket kell elvégezni. Az
elsd ilyen 1épés a nyomtatd kamra homérsékletét monitorozd IR szenzor megtisztitdsa. A
tisztitast 99%-os etanollal és szdszmentes mikroszalas kenddvel lett elvégezve. Ez a 1épés
kiemelten fontos, hiszen az IR szenzor felelds a nyomtatd tér homérséklet szabalyozasaért.
Esetleges rendellenes miikodése hibas nyomathoz vezethet. Tovabbi fontos 1épés a nyomtatod
tér, valamint kamra megtisztitasa, valamint a portartaly feltdltése kell6 mennyiségii porral

A nyomatotérben elhelyezett alkatrészek, valamint a nyomtatds adatai a 35. abran

lathatoak.

// \\\\ Standard Workspace v

o >
~ s Job Setup v

PRINTER TYPE

No Printer Selected
Fuse 1+ 30W

Powder Nylon 11 CF V1

Layer Thickness 0110 mm

Summary v
@ Frint Time ® 14h36m
4 Cha

12h29m
3.03 kg
14%

1550

Print Validation [ 1

Model List (2) v
A0008350704_001_E-GY
A0008350704_001_E-GY

35. abra Alkatrészek elhelyezkedése a nyomtatotérben

A nyomtatast kovetden az alkatrészek a nyomtatohoz tartozé utomegmunkalo alloméson
lettek letakaritva. Ezt kovetden a feliileten marad kis mennyiségii por iiveggyongy szordsaval

lett eltavolitva.

36



3.6.2. Feliiletkezelés

A nyomtatott feliiletet porozitas jellemzi, mely hatranyos lehet olyan alkalmazéasoknal,
ahol a feliilet nedvesség lepergetd hatasa kifejezetten fontos. Tovabba bizonyos délésszogben
allo feliiletek esetén a rétegvonalak tisztan kivehetdek, ezek esztétikai oldalrdl jelenthetnek
problémat. Egy esetleges feliiletkezelés szamos tovabbi elonnyel jarhat, iigy, mint a kornyezetei
hatasokkal szembeni ellenalloképesség novelése. Eppen ezért két lehetséges eljaras is
kiprébalasra keriilt.

Ezekre a problémakra nyujthat megoldas az ugynevezett ,,vapor smoothing” eljaras, mely
soran kontrollalt koriilmények kozott oldoszert permeteznek a nyomtatott alkatrész feliiletére.
Ez kismértékben megoldja a felszint ezzel kiegyenlitve a feliileten talalhato egyenletlenségeket.
Az eljaras elonye a feliileti érdesség csokkentésén tul, hogy az igy kialakult feliilet hidrofob,
tovabba az alkatrész mechanikai tulajdonsagai is javulnak. [36]

Ezzel az eljarassal kezelt jarokerekek feliileti mindségében érezhetd volt a javulds. A
lapatok tovében a rétegvonalak eltlintek, javult tovabba az alkatrész mindségérzete is. Az
alkatrészek méretpontossagara nem volt negativ hatassal a kezelés.

Az elényok mellet hatranyok is jelentkeztek. Az elsé az eljaras magas koltsége, mely
megkozelitette az alkatrész teljes gyartasi koltségét. Ezen tul a feliiletkezelést kovetden a
lapatok tovében a feliilet felholyagosodott és hartydsan levalt egy vékony rétegben. Ez a
jelenség tobb helyen is megfigyelhetd volt elsésorban az éles sarkok €s ¢lek mentén.

A felholyagosodott és hartyasan levalt feliilet figyelheté meg a 36. abran.

36. dbra Feliiletkezelés utani felhdlyagosodott feliilet

Az eljaras magas ara, valamint a konzisztens eredmény megkérddjelezhetdsége miatt, a
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végleges alkatrészeken nem lett alkalmazva ilyesfajta feliiletkezelés. Azonban mindenképpen
kiemelendd, hogy a beallitdsok finom hangolasaval feltételezhetden kikiiszobolhetd lett volna
a hiba. Fontos tovabba, hogy a feliiletkezelést a jarokerék Osszeszerelését megel6zéen kell
elvégezni.

Ezzel szemben olcsobb alternativat kinal a Cerakote elnevezésili keramia alapt festék, mely
vékony rétegbe felhordva a feliiletre kemény és ellenalld réteget képez. A képzddott feliilet
kopas, karc, hé és UV allo, tovabba hidrofob tulajdonsagokkal is rendelkezik. [37]

A feliiletet festés elott megfelelden eld kell késziteni. Ahhoz, hogy a felvitt festék és a
felillet kozotti adhézid megfeleld legyen a feliiletet érdesiteni kell. Ez torténhet abraziv
tulajdonsagu szemcsével torténd szemcseszorassal, vagy csiszoldpapirral. Ebben az esetben a
jarokerek feliiletének érdesitése szemcseszorassal lett elvégezve. A megfeleld érdesség elérése
utan az alkatrészeket tigy kell elhelyezni, hogy szérds sordn az alkatrészfeliiletére kozel
egységesen rétegvastagsagban lehessen feljuttatni az anyagot. Ezt kdvetden az elokészitett
feliiletre felhordhaté a megfeleld aranyban kikevert festék. A felvitt réteg a végleges
tulajdonsagait magas hdmérséklet hatasara éri el. A jarokerék festést kovetden kemencébe lett
elhelyezve, ahol a felvitt réteg 80°C - on keményedett ki. A feliiletkezelést ebben az esetben a
jarokerék Osszeszerelése ¢€s kiegyensulyozasat kovetden kell elvégezni a tengely megfeleld
kimaszkolasat kovetden. Ez azért fontos, mert a kiegyenstilyozas soran anyag kertil eltdvolitasra

a jarokerékrol, és ez megsértené a bevonatot is.

3.7. Osszeszerelés

Az Osszeszerelést megeldzden a jarokerék kdzponti furata méretre lett esztergalva, ezzel
ellensulyozva a gyartasbol adodo pontatlansagakat. Ez kdvetden a tengely beragasztasra keriilt
a furatba. Ehhez a Loctite univerzalis felhasznalasra szant HY4090-es kétkomponensii epoxi
alapt ragasztdja keriilt kivalasztasra. A gyartdi honlapon talalhatd ajanléas alapjan a ragaszto
alkalmas eltéré anyagok egymashoz rogzitésére is, ezek lehetnek fémek, milanyagok, fa, vagy
akar kiilonféle kompozit anyagok. A ragasztd megkdtés utan, jo rezgés ¢és iitésallosaggal
rendelkezik, valamint magas hdmérsékletet is elvisel a mechanikai tulajdonsadgok drasztikus
romlasa nélkiil. A gyarto altal ajanlott maximalis tizemi hdmérséklet értéke 150°C. Amennyiben
megvizsgaljuk a jarokerék lizeme kozben fellépd homérsekletét lathatd, hogy a ragasztod
megfelelonek tekintheté az adott alkalmazéasra. Tovabbi elénye, hogy jo réskitoltési
tulajdonsagokkal rendelkezik, ennek értéke eléri az 5 mm-t. [38]

Ragasztas eldtt a furat, valamint a tengely paléstja csiszolopapirral fel lett érdesitve, ezzel

eldsegitve a megfeleld szilardsagu kotés kialakulasat. A feliiletek zsirtalanitasa a szintén Loctite
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gyartmanyu SF 7063 altalanos célra szant alkatrésztisztitoval lett elvégezve. Ezt kdvetden a
ragasztoanyag felhordasra keriilt a tengelyre. Az anyag keverési aranya 1:1. A megfeleld
mindségli 0sszekeverés a felhelyezhetd keverdszar segitségével tortént meg. A tengely
behelyezése utan, kelld mennyiségli szaradasi id6 lett biztositva a ragasztd kikeményedésére.
Ennek értéke gyartdi ajanlés alapjan szobahdmérsékleten koriilbeliil 24 ora. A tengellyel egyiitt
ragasztasra keriilt a tengely vallat elfed6 takard kupak is. [38] [39]

Ragasztast kovetden a tengely furataiban elhelyezésre keriiltek a rogzitésre szolgalod
hernyocsavarok. A jarokerék az 1. szdmu mellékletben lathatd Osszeallitasi rajz alapjan lett

Osszeszerelve. Az Osszeszerelt jarokerék a 37. abran figyelheté meg.

37. abra Az osszeszerelt jarokerék

3.8. Kiegyensulyozas

A jarokerék iizem kozbeni maximalis fordulatszama 2000 ford./perc. Osszeszerelést
kovetden nyilvanvalova valt, hogy a jarokerék ezen a fordulaton torténd jaratasa jelentOs
rezgéseket 1déz el0 a motor tengelyén. Ez egyértelmlien visszavezethetd a gyartas
technoldgiabol adodo pontatlansagokra. Ezekbdl a gyartasi pontatlansagokbol adddo rezgések
megfeleld mértékiire csokkenthetdk a jarokerék kiegyensulyozasaval.

Ahhoz, hogy a jarokerék a kiegyenstlyozo gépre felhelyezhetd legyen, sziikséges volt egy
ugynevezett vendégtengelyt késziteni. Ennek a tengelynek a feladata a jarokerék felfekvését
biztositani a gépen. A tengely rajza lathato a 38. dbran. A tengely teljes gyartasirajzat a 2. szamu

melléklet tartalmazza.

39



165

105
30
s 100

40

" 10 Koszoriilés

243 Ra0,8 2x45°
— —Px_A1,6 x 3,35 DIN 332

wn wn —_O
gllalgll &8 o S o
88| 8] | {zmomEE 9s s

[2e]

B c &

38. abra Vendégtengely rajza

A rudanyag gyartds soran a feliileten keriilt megfogasra, a tul végén pedig
forgocsticesal lett megtamasztva. Ezzel biztositva, hogy a tengely egy befogasbol
megmunkalhato6 legyen.

A tengely a kiegyensulyozd gépen B illetve E feliileten fekszik fel, fontos ezeken a
feliileteken a minél kisebb feliileti érdesség elérése. Ennek oka a csap, valamint a felfekvést
biztositod prizma vagy gorgd kozotti surlédas minimalizalasa, illetve az egyenletlen feliileti
mindségbdl adodo rezgések elkeriilése.

Fontos tovabba, hogy a jarokerék D felfekvési feliilet {itése minimalis legyen az A
illetve E bazisok altal meghatarozott vonatkoztatési tengelyre nézve. Ennek értelmében a D
feliiletre egy 0,01 mm-es tliréskeret lett eldirva, az A és E bazisra vonatkoztatva. Ezzel a
Iépéssel minimalizdlhatok az egytengelyliségi hibdkbol adddod pontatlansagok. A

jarokerékek egyoldali axialis irany(l megtamasztasara szolgal a C kupos feliilet.

A vendégtengely, valamint a jarokerék pozicidja a tengelyen a 39. abran lathato.

39. abra A vendégtengely és annak elhelyezkedése a jarokerék furataban
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A kiegyensulyozas egy lagyrendszerli kiegyensulyozd gépen tortént. A gépagyon
helyezkedik 2 db mérdbak, melyek tavolsaga bizonyos hatdrok kozott allithatd. Ezeken
talalhatok a tengely felfekvését biztositd alatdmasztasok, melyek szabadon mozoghatnak a
folyamat kozben. Az aldtdmasztas torténhet gorgdkkel vagy pontosabb aldtdmasztast
biztositd prizmakkal. Az alatdmasztasnal ébredd rezgéseket szenzorok figyelik és
tovabbitjak a kiértékeld szoftver felé. Mérés soran célszerli a tengely axidlis iranyban
megtamasztani, ezzel megelézve a mérés kozben esetlegesen fellépd tengelyirdnyt
elmozduldsokat. A munkadarab meghajtasat, egy a gépagy aljaban talalhatd villanymotor
biztositja, melynek fordulatszdma egy frekvenciavalté segitségével szabalyozhato.

A kiegyenstlyozasra hasznalt gép a 40. dbran lathato.

40. abra Kiegyensulyozasra hasznalt gép

A 40. dbran megfigyelhetd tovabb a kiegyensulyozasi folyamat els6lépése, mely a
vendégtengely D feliilet {itésének ellendrzése volt. Az indikator oraval tortént ellendrzés
sordn a tengely litése a tliréshataron beliil mozgott, igy az kiegyensulyozasra alkalmasnak
talaltatott.

A jarokerék felhelyezésre keriilt a tengelyre, melynek rogzitését az eldzetesen
elhelyezett 2 darab hernyocsavar biztositotta. A prizmas aldtdmasztasba helyezett két végén
megtamasztasra keriilt axidlis irdnyu elmozdulés ellen. Tovabba a tengely és a prizma
érintkezési feliiletén kendanyag lett alkalmazva a surlodas minimalizalasa érdekében. A

felhelyezett jarokerék egy szij segitségével lett meghajtva.
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A gépen elhelyezett jarokerék a 41. abran lathato.

41. abra A kiegyensulyozo gépre felhelyezett jarokerék

A 41. abrat megvizsgalva lathatdo tovabba a lapat kiilsé felén elhelyezett fényes
jelolészalag, valamint ennek az érzékelésére szolgald optikai szenzor. A mérés soran a
felhelyezett szalag pozicidja hatdrozza meg a mérési referencia pontot.

A jarokerék dinamikusan két sikban lett kiegyensulyozva. A kiegyensulyozas
probasulyos mddszerrel tortént. A folyamat Gyarmati Kéroly segitségével lett elvégezve az
altala fejlesztett G-Balance elnevezésii célszoftver felhasznalasaval. A kiegyenstlyozas elso
Iépése a referencia pont definidldsa, valamint az osztdsok szdmanak megaddsa volt. Az
osztasok szama ebben az esetben megegyezett az egy oldalon talalhato lapatok szamaval.
Fontos kiemelni, hogy a kiegyensulyozasi fordulatszam a rendszer rezonanciafrekvencidja
felett lett meghatarozva.

Ezt kovetéen mérés lett végezve probasulyok nélkiil. Az itt kapott eredmények
nyUjtottak viszonyitasi alapot a tovabbi mérések soran. Megallapithatd volt tovabba, hogy

a jarokerék kiegyensulyozatlansaga dinamikus jellegii.
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Ezek utan prébastlyok lettek felhelyezve az A majd a B oldalra. A probastly tomege
a szoftverben megadasra keriilt, ennek értéke mindkettd esetben 0,5 gramm volt. Mindkét
oldalon kiilon mérés lett végezve a felhelyezett sulyokkal. Ezek a stlyok jelolték ki a
kiegyensulyozasi sikot, valamint a sugarat.

A program a préobasuly nélkiili mérés eredményébdl, valamint a sulyok keltette
eltérésekbdl meghatarozta a kiegyensulyozatlansag mértékét, valamint azt, hogy a plusz
tomeg a referenciahoz képest milyen szdgben helyezkedik el. Ezt kdvetden a szoftver a
kétoldali kiegyensulyozatlansagot grammban jelenitette meg. Ennek a mértéke A oldalon
0,327 gramm, mig B oldalon 0,207gramm volt.

A szoftver az ISO1940-es szabvany szerint meghatarozta a limitet, ehhez sziikség volt
a jarokerék tomegére a maximalis fordulatszdmara, valamint a vélasztott
kiegyensulyozatlansagi osztalyra. Figyelembe véve a szabvanyban talalhato ajanlast G6.3-
as osztaly lett valasztva, mely tartalmazza a ventilator kerekekre eldirt
kiegyensulyozatlansagi értékeket. Ezek az értékek oldalanként, 0,0602gramm-ra adottak.

A limit meghatarozas lathat6 a 42. dbran.

Megengedett kiegyensulyozatlansag kijelzés beallitasa @

Méd valasatés | gramm | gemm 150 /VDI I

Limit megadasa ISO1940 ( VDI2060 ) szerint

Forgorész tomege -> Mr: 0.3000 kg

Maximalis fordulatszam -> n (max): 2000 rpm ( 1/perc)
Kiegyensilyozatlansagi osztaly -> Gb6.3 ﬂ " mas G: mm/{s
Feldolgozdipari gépek alkatrészei -

Tengeri [ kereskedelmi ) hajok turbindinak fShajtomiivei

Centrifuga dobok

Papiripari gorgtk; nyomdaipari gargik

Ventillator lapatok. N

Kiegyensulyozatlansag -> e_megqg: 30.08 10] U: 9.024 gs*mm

Terhelés eloszlas ( csapagyazas és geometria figgd ):

® 50% / 50% ( sulypont a kozépsd harmadban )

" mas ( felhasznalod definialt) -> A- 500 % B: [50.0 %
Ua: 4512 g*mm Ub: 4512 g*mm
Ra: |75.00 mm

ma: 0.0602 g

0K

42. abra Limit meghatarozadsa

A program lehetdséget nyUjt arra, hogy a kiegyenstlyozast tetszOlegesen tomeg
elvételével, vagy hozzdadéasaval végezziik el. Tekintettel az oldalanként fellépd kis

tomegértékekre ebben az esetben anyagelvétel lett valasztva. A megfeleld mennyiségli
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tomeg a lapatok végéibdl lett eltdvolitva. Annak érdekében, hogy a lapatok magassaga
viszonylag egyenletes maradjon az elvett tomeg tobb lapat kozott lett eloszlatva.

A 43. dbran megfigyelheto a kiegyenstlyozas eredménye. Lathato, hogy a két oldali
tomeg a hatarérték ala lett szoritva. Megfigyelhetd tovabba, hogy a referencia ponthoz

képest milyen pozicioban helyezkedik el az elvett tomeg.

T GBALANCE kiegyensdlyozas v2.1 =0 =8 ==
Fail Jegyzokonyy Nézet Bealitssok Eszkozok Segitség Complex
Osztasok:[16 | Fordulatszam: ~ 113.75 rpm Rotscis: [90 =] Osztasok:[16 =
0° 0
[T
1o
2 W
3mmm
4 W
-90° +90° sin -90° +90°
60—
7=
8=
=
180° 180°

Limit A: 0.0602 g m Limit B: 0.0602 g
B 4" B 0

Start (F5)
0j kalibracié Név: W113 ventilitor 1130rpm A erdsités  [0.003601 B ergsités  |0.002966
Eltarolt kalibrécié v Kalibrécié a B->A hatas  [0.001117 A->B hatas  |0.000544

Mérés indité gomb.
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43. abra Kiegyensulyozas eredménye

A fenti eredmények tiikrében kijelenthetd, hogy a gyartastechnologiabol adodo

gyartasi pontatlansagok megfelelden elvégzett kiegyensulyozéssal ellenstilyozhatok.

3.9. Koltségkalkulacid

A gyartast egy teljeskorti koltségkalkulacié kovette, melynek célja az alkatrészek gyartasa
soran felmeriild koltségek Osszesitése és ezekbdl a sziikséges kovetkeztetések levonasa volt. A
kalkulacié magéba foglalja a jarokerék nyomtatasi koltségeit, a tengely gyartasi koltségeit,

valamint a feliiletkezelési €s kiegyensulyozasi koltségeket egyarant.

3.9.1. Nyomtatasi koltségek meghatarozasa

A nyomtatasi koltségek meghatarozasahoz a 4. képlet lett alkalmazva. Ahol a K a darabra
vonatkoztatott dsszes koltséget jeloli, mig a Kei az eldkésziilet koltségét, a Kny a nyomtatasi

koltségeket, mig a Ky a sziikséges utomunka koltségét. [40]
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1 4)
K = N * (Kel + Kny + Kut)

Az alkatrészbol két darab lett legyartva, tekintettel arra, hogy egy jarmiibe ennyi
sziikséges.

A nyomtatasi elokésziilet magaba foglalja a modell elokészitését a szeleteloprogramban,
valamint a nyomtatd elokészitését a nyomtatasra. Ennek a folyamatnak az iddsziikséglete
csekély volt, hiszen csak ketté darab modell lett elhelyezve a nyomtatd térben, tovabba a
nyomtatd eldkészitése gyorsan elvégezhetd. Az eldkésziiletek koltsége a 5. szaml képlet
alapjan lett meghatarozva. Ahol Az R a rezsidradijat T a folyamathoz sziikséges idot, a K; pedig
a folyamat sorén esetlegesen felmeriild tobbletkoltségeket jeloli. Az R értéke 15 000 Forint/6ra
értékilire lett vélasztva, mig a folyamatra 0,5 ora lett szdnva. Az esetlegesen felmeriild k;
tobblettkoltségek nem lettek figyelembe véve a szamitas soran.

Az 5. képlet alapjan az eldkésziiletek koltsége: [40]

Koy =RxT+k; (5)
Ft
ora

K, = 15000 — = 0,5 6ra = 7500 Ft

A nyomtatasi folyamat kiszamitasa a 6.képlet felhasznalasaval tortént. Ahol a k, az anyag
koltséget, kg a gépkoltséget, a km a munkadijat, a ke a felhasznalt energia arat, a ks, a folyamat

figyelés munkakoltségét, mig a kj a felmertiil6 tobblettkoltségeket jeldli. [40]

Ft (6)
K,; = 15000 * 0,5 6ra = 7500 Ft

ora
Optimalis esetben a nyomtatas sordn a folyamat nem igényel emberi feliigyeletet. Ezért a
kem, valamint a km koltségek nem lettek figyelembe véve. A szamitasban nem szerepel tovabba
a k; tobblett koltség, mivel ilyen jellegli koltség nem keletkezett a nyomtatas soran.

A konnyebb atlathatosag érdekében a Kny koltségek 7. tablazatban lettek feltiintetve.

Nyomtatasi koltségkalkulacio

Képlet Erték Jelolések
kg =mxk, 27 161 Ft megnevezeEs rovidités mennyiség
_ felhasznalt
kg =t*kom 21750 Ft alapanyag m 0,43kg
ko =t*P*ksipm 3132 Ft alapanyag koltség ko 63 166 Ft/kg
Kny =kq + kg +ke 52 043 Ft nyomtatasi id6 t 14,5 ora
Gep névleges P 1,5kW
teljesitménye
Aram &r Karam 144 FYkWh
Gép amortizaciod Kam 1500 Ft/ora

7. tablazat Nyomtatasi kéltségkalkulacio
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Az utdomunka koltségek az eldkésziileti koltségek meghatarozasahoz hasznalt képlettel
lettek kiszamitva. Az utdbmunka soran nem meriiltek fel tobblet koltségek, igy képletben az erre
vonatkoz6 tag figyelmen kiviil lett hagyva. Az utdbmunka magaba foglalta az alkatrészek
kivételét a gépbdl, valamint a takaritasukat eldszor az utdbmegmunkald alloméson, melyet egy
szemcseszoras kovetett. Ennek a folyamatnak az id6sziikséglete szintén 0,5 dra volt. [40]

Ky =R=*T +k; (7)
Ft
ora

K,; = 15000 * 0,5 = 7500Forint

A harom tag 0sszegzésével majd a darabszammal torténd osztast kovetden megkaphat6 az

egy darabra vonatkoztatott teljesnyomtatasi koltség.

1
K, = > (7500 Ft + 52 043 Ft + 7500 Ft) = 33 522 Ft
Ennek értelmében egy jarokerék teljes nyomtatasi koltsége 33 522 Forintra adddott.

3.9.2. Teljes gyartasi koltség meghatarozasa

A teljes gyartasi koltség meghatarozasanal figyelembe lett véve a nyomtatdson tul a
tengely gyartasi koltsége, a ragasztasi koltség, mely magéaba foglalja az 6sszeszerelésre szant
munka koltséget is. Tartalmazza tovabba a kiegyenstilyozast és a hozzd sziikséges
vendégtengely gyartasat, valamint a feliiletkezelés koltségét. Ezek Osszesitésével adodott ki a

teljes gyartasi koltség, amely a 8. tablazatban lathato.

Teljes gyartasi koltség
Nyomtatds 33 522 Ft
Tengely + hernydcsavar ~15 000 Ft
Ragasztas 7500 Ft
Kiegyenstlyozas ~13 000 Ft
Feliiletkezelés 30 000 Ft
Osszesen: ~99 022 Ft

8. tablazat Tételesen lebontott teljes gyartasi kéltség

Lathato, hogy egy darab jarokerék legyartasa hozzavetdlegesen 99 000 Ft-ba keriilt. Ez az
0sszeg azonban nem tartalmazza a tervezésre szant mérnoki 6rak szamat, mely tovabb emeli a
koltségeket. Az eljards azonban mindenképpen mérlegelendd egy olyan jarmii esetén, ahol a
restauralasi koltségek nagysagrendekkel nagyobbak, mint a fenti 6sszeg, valamint a sziikséges
alkatrész egyaltalan nem beszerezheté. Eppen ezért a gyartist megel6z6en mindenképpen
célszeri alapos piackutatast végezni, mellyel felmérheté a hidnyz6 alkatrész elérhetdsége. A

tervezést megeldzden, pedig eldzetes koltségkalkulaciot célszerii késziteni.
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4. Osszefoglalas

A dolgozat célja egy olyan veteran autd alkatrész legyartasa volt 3D nyomtatas
segitségével, melynek beszerzése komoly problémakat okoz a tipus restauralasaval foglalkoz6
szakembereknek. C¢l volt tovabba egy olyan folyamat bemutatdsa, mely a késobbiekben
atemelhetd mas ilyen jellegli alkatrészek gyartasa esetén.

A dolgozat keretein beliil legyartasra keriilt egy veterdn autd utastéri levegd befuvasaért
felelos ventilator jarokerék. Elsoé 1épés a gyartastechnoldgia s ezzel egyiitt az alkalmazasra
megfeleld anyag kivalasztisa volt. Ezt kovette az alkatrész szkennelése. A dolgozat kitért
tovabba az alkatrész célszoftverrel torténd visszamodellezésére, mely bemutatta a haldémodellt
alapul vevd CAD modell létrehozdsat, valamint a tovabbi alkatrészek megtervezését. A
1étrehozott CAD modellt felhasznalva a geometrian szilardsagtani vizsgalat lett végezve. Ezt
kovetden az alkatrész legyartasra kertiilt. Gyartast kovetden a jarokerék két sikban dinamikusan
ki lett egyensulyozva, ezzel biztositva annak lizembiztonsagat. A kiegyensulyozast pedig egy
feliiletkezelés kovette, melynek koszonhetéen a feliilleten egy vékony hidrofob réteg
keletkezett. Utolso 1épésben pedig egy gyartasi koltségkalkulacio lett végezve.

A dolgozatban bemutatott folyamatbol lathato, hogy az alkatrészek megtervezése minden
esetben komoly kortiltekintést igényelnek. Ahhoz, hogy az alkatrész {izembiztosan iizemeljen
tervezést megeldzdéen meg kell vizsgdlni az alkatrész funkciojat, beépitési koriilményeit,
valamint az izem kdzben fellépd terheléseket egyarant. Amennyiben a technoldgia alkalmas az
alkatrész legyartasara, a felsorolt szempontok figyelembevétele mellett kell elvégezni a
tervezést. Lathatd tovabba, hogy bonyolultabb alkatrészek esetén a gyartasi koltségeket
nagyban megnoveli a tervezésre szant mérnoki munka dija. Azoknak a restauralassal foglalkozé
vallalkozasoknak, akik ezzel a moddszerrel kivannak alkatrészeket gyartani, a gyorsabb
megtériilés érdekében célszerl lehet ezeket az alkatrészeket értékesiteni.

C¢él a tovabbiakban a jarokerék legyartasat kovetden az tizemi koriilmények kozott torténd
tesztek elvégzése, melybdl pontosabb kép kaphatod, a kivalasztott anyag alkalmassagarol.
Amennyiben az anyag, valamint a geometria megfeleld, cél egy tartds teszt elvégzése az
alkatrész gyari beépitési kornyezetében. Ezen tesztek elvégzése mindenképpen sziikségszertl,

ahhoz, hogy megbizonyosodhassunk az alkatrész lizembiztonsagarol.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatds a "SZE - Hallgatoi versenycsapatok, technikai sport aktivitasok tamogatésa"
program keretében, a "Széchenyi Istvan Egyetemért Alapitvany KFI Programtamogatasi

Rendszere" tamogatasaval valosult meg.
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6. Mellékletek

1. sz. melléklet: Jarokerék Osszeallitasi rajza
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2. sz. melléklet: Vendégtengely gyartasi rajza
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