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ABSTRACT

This article presents the requirements for the redesign of
spare parts made with additive manufacturing and the
possibilities of their simplification. Through a few
examples, it examines in detail the steps taken to meet the
requirements and the utilization of the potential
possibilities in 3D printing.

1. BEVEZETES

Napjainkban az egyre szélesebb korben -elérhetd
additiv gyartastechnologiak uj tavlatokat nyitottak a
meghibasodott alkatrészek potlasanak megoldasaban.
Ahogyan a meghibasodott részegység 3D modelljének
Ujra alkotasaban is 17 lehetdségeink vannak, ezek
legyartasa is joval gyorsabb és egyszeriibb lehet.

Az els6 1épés az adott alkotdelem rekonstrukcidja, ami
régota a legalapvetébb mérnoki feladatok kozé tartozik.
Ezen alkotd tevékenység lényege, hogy egy kézzel
foghat6, de legtobb esetben elhasznalodott (kopott,
torott, karosodott) alkatrésznek meghatarozzuk az eredeti
geometridjat. A folyamat fontos része, hogy a kijelolt
alkatrészr6l az Gjragyartashoz sziikséges méret-, tiirés- és

alapanyag-informacidkat tartalmaz6 miszaki rajz
késziiljon, ha nem 4all rendelkezésre a gyartasi
dokumentacio.

A modern additiv  gyartastechnologiakkal a
rekonstrukcids folyamatbdl a vetiileti abrazolasi 1épés
elhagyhat6. De példdul 3D nyomtatassal torténd
megvalositds esetén is torekedni kell az adott technologia
altal létrehozhatdé geometria és elérhetdé maximalis
szilardsag optimumara.

2. A REKONSTRUKCIO CELJA

Alkatrészek rekonstrukcidjara tobb esetben is sziikség
lehet. Ilyenek okok lehetnek az aldbbiak. [1]:
- Nincs potalkatrész és terméktamogatas.
- Kiesd ido csokkentésének igénye a meghibasodott
alkatrész hosszu beszerzési ideje miatt.
- Gazdasdgos javitas igénye tilsdgosan dragan
beszerezhetd gyari alkatrész esetén.
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A felsorolt esetek mindegyikénél elengedhetetlen a
szerelhetéség és mikodtetés szempontjait figyelembe
vevl pontossaggal bird geometria meghatarozasa. [2]

3. A REKONSTRUKCIO FELADATA

Az eredeti geometria ismerete, valamint a normal
miikodésbol, eseti  tulterhelésbél  vagy kornyezeti
hatasokbo6l adodoan vdrhato fesziiltségallapot meg-
hatarozasa elengedhetetlen a gyartandd potalkatrész
CAD modelljének megtervezése, modositasa, illetve
sziikség esetén VEM vizsgalattal tdmogatott optimalasa
soran. A geometriat a karosodas mértékétdl fiiggden
hagyoméanyos  mérdeszkozokkel, 3D  koordindta
mérégépekkel, illetve az érintkezéses vagy érintkezés
nélkiili, optikai feliilet digitalizalé eszkozokkel is
meghatdrozhatjuk. Tovabbi alternativ.  megoldast
jelenthet a digitdlis 2D képalkotds eszkodzeinek
hasznalata is. [1] [3]

A 2D profil felhasznalasaval 1étrehozott vagy pl 3D
szkenneléssel generalt térbeli geometria tobb utomunkat
is igényelhet. Ezek egyrésze egyszerlien csak a
szkennelési hibak javitasat jelenti. Viszont jelen cikk azt
vizsgélja, hogy a geometria milyen tovabbi attervezést
igenyel, illetve fesz lehetové a legyartashoz alkalmazott
additiv technolégia alapvetd tulajdonsagai miatt.
Fontosnak tartom kiemelni, hogy mind a 3D modell
javitasa és pontositdsa, mind pedig annak valddi
attervezése atfogo6 konstrukcids ismereteket és tervezési
tapasztalatot igényel.

4. ATTERVEZES

Miutan tehat megkaptuk az eredeti alkatrész-
geometriat, legyartas el6tt lehetdségiink van annak
fejlesztésére. Akar VEM segitségével vizsgalatokat
végezve, akar csak a varhatdo terheléseket, a
bekovetkezett meghibasodast, illetve az alkatrész
szamara a termékben rendelkezésre all6 helyet
figyelembe véve —tobbnyire anyaghozzaadassal —
erdsithetiink a tdnkremenetel szempontjabol kritikus
keresztmetszeteken. [1] Esetenként még hatékonysag-
ndvelésre vagy 11j funkcio kialakitasara is sor keriilhet.
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4.1 Kovetelmények

Az attervezés soran az alapanyag, valamint az
alakado eljaras megvaltozasa kovetkeztében elsé
kozelitésben az ezekbdl szarmazd kovetelmények és
peremfeltételek betartasara kell koncentralni.

4.1.1 Rétegek iranya

A kutatasok ravilagitottak, hogy az alkatrészek
felépitésének irdnya, vagyis az, hogy a nyomtatasi
rétegek mely sikkal parhuzamosan kovetik egymast,
relevans hatassal birnak a késztermék mechanikai
tulajdonsagaira. [5] Konnyli belatni, hogy egy olyan
technologianal, ahol a rétegek szétvalasa valos probléma,
az azok mechanikus szétvélasztasat eredményezd
terhelési iranyokat keriilni kell. Rétegekbdl felépiild
termék esetén tehat ligyelni kell rd, hogy példaul a
nyiréerdk a rétegekre merélegesen alakulhassanak ki.

a)

amp B D

b)
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1. abra a) Rétegiranyii és b) rétegekre merdleges ird-
nyu nyirofesziiltség hatasa a nyomtatott probatestre [6]

4.1.2 Szalorientacio és kitoltés

Ugyanigy a szalorientacio €s a belsoé kitoltés mértéke
is olyan paraméterek, amelyeket tudatosan kell
megvalasztanunk. A GAMF  Anyagtechnologia
Tanszékén végzett mérési sorozat eredményei szerint
példaul a 45°-os szalorientacidé minden mért esetben
nagyobb {it6-hajlitd szilardsaggal, nagyobb szakitd
szilardsaggal és nagyobb szakadasi nyulassal rendelkez6
probatesteket eredményezett. [7]

4.1.3 Feliileti érdesség
Szintén az additiv eljarasokkal l1étrehozott termékek
jellemzdje a feliileti anizotropia. Ez a feliileti érdesség
iranyfiiggd mivoltat jelenti, amit egymassal érintkezd, de
még inkdbb egymashoz képest relativ elmozduléssal
miikddo alkatrészek esetében kell figyelembe venni a
rétegzddés iranyanak megvalasztasakor. [8]
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4.1.4 Anyagvalasztas

Az FDM nyomtatas alapanyaganak kivalasztasa is
dont6é szempont, ha relative hosszl élettartamu termék
készitése a cél. A leggyakrabban hasznalt alapanyagok az
ABS, ASA ¢s PLA [9], illetve ezek adalékolt valtozatai.
Ezek kozil a konnyt (alacsonyabb hoémérsékletii)
nyomtathatosagardl ismert PLA talan a legnépszertibb.
Persze ennek megfelelden a hotlirése is a megszokottnal
alacsonyabb, maximum 60°C-ra korlatozédik. Ezt szem
elétt kell tartani olyan késztermékek nyomtatasanal,
amelyek a beépitési helyiikon, illetve mikodés kozben
ennél magasabb homérsékletnek lehetnek kitéve, melyet
akar az er0s napsiités is kivalthat hétkéznapi kortil-
mények kozott. Megoldast jelenthet a CPLA (kristalyos
PLA), mely alapanyagot magasabb hdigényl
termékekhez terveztek. A CPLA-b6l nyomtatott
munkadarabok héallosaga 80°C -ig terjed. [10]

Ha nagyobb igénybevételre szamitunk, akkor a
megndvelt mechanikai teljesitménnyel rendelkezé TPLA
(kemény PLA) jelent jo valasztast. A TPLA elnevezés
talkummal adalékolt PLA-ra utal, ahol a talkum egy
természetes asvany, amely segit a PLA-nak keményebb
anyag kialakitasiban. fgy a konnyli nyomtathatosagot
megorizve kaphatunk megndvelt {itésallosagot, de csak a
PLA-ra jellemz6 alacsonyabb hdallosag mellett. [11]

4.1.5 Alkatrészspecifikus vizsgalat
Az altalanos alapelveken tul a konkrét alkatrészeket
céliranyosan is meg kell vizsgalni, hogy példaul
Sziikséges-e / Lehetséges-¢ / Indokolt-e:
- ...a falvastagsag novelése?
- ...egyes teherviseld részek kivaltasa?
(pl.: fém tengellyel)
- ...a teherviseld részeken belill merevitd betétek
befogadasara alkalmas iiregek kialakitasa?
- ...merevséget javitd 0sszekotd elemek betervezé-
se a funkcionalis részek kozé?
- ...a nyomtataskor létrejové tamasz minimaliza-
lasa, helyette marado tamasztékok tervezésével?

4.2 Lehetéségek

Az anyagbol és technologiabol adodo peremfeltétele-
ken tal a nyomtatandé termék modelljének tovabbi
attervezése is lehetséges, de ezek mar nem kovetelmény-
ként, hanem inkabb lehetdségként fogalmazhatok meg.

4.2.1 Egyszeriisités

A meghibasodott és cserélni kivant alkatrész eredeti
gyartastechnologiajabol ugyanis szarmazhatnak olyan
alaksajatossagok, melyek az 0j technologia esetén mar
elhagyhatok vagy leegyszertisithetdk. Mindezt csak
akkor tehetjik meg, ha ezen részek nem hordoznak
hasznalati funkciot és nem vesznek részt a terhelések
felvételében sem. Ilyen lehet példaul a kupossag és
oldalferdeség eclhagyasa, ami a froccsontott milanyag
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alkatrészek gyartasakor sziikséges a szerszamok
nyitasanak, valamint a késztermék kilokésének
megkonnyitéséhez, de indokolatlanna valik additiv
eljarassal l1étrehozott termékek esetén.

4.2.2 Egyedi gyartds és keézi szerelés
Szintén az eredeti alakadasi és szerelési folyamatok
valtozdsa miatt nyilik lehetdségiink példaul a gépi
szerelhetdség miatt felbontott alkatrészek dsszevonasara,
vagy a gépi megfogast €s automata orientdciot segitd
alakelemek elhagyésara, illetve egyszertsitésére is.

4.2.3 Uj funkcick
Az 1j technolédgia és anyag nemcsak a potalkatrészek
gyartasi idejének vagy koltségének csokkentésében
jatszik szerepet, de lehetdséget teremthet Uj funkcidk
kialakitasara is. fgy példaul kihasznalhato az additiv
gyartassal késziild termékek terhelésekkel szembeni
iranyfiiggd viselkedése.

5. PELDAK

Erdemes megvizsgalni az el6z8 bekezdésekben
targyalt alapelvek alkalmazédsat néhany szemléletes pél-
dan keresztiil. A bemutatott alkatrészek minden esetben
egy tonkrement eredeti termék kivaltasara késziiltek és
igy valos rekonstrukcios tervezési feladatot jelentett az
ujboli legyartasuk.

5.1 Kapcsolokar

A 2. dbra egy kis alapanyagigényli alkatrészt mutat
be, ami egy mechanikus id6vezérelt kapcsoloora
billendkarja. Az eredeti geometria ezen elem esetében
tobb sziikségszerli atalakitdson is atesett, melyeket
minden esetben a valasztott technoldgia indokolt.

-
5

a) b)
2. dbra a) Eredeti és b) attervezett billendkar

A hajlitd igénybevétel minél jobb elviselése
érdekében az eltort kis keresztmetszetli kar maximalis
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vastagsagot kapott a rendelkezésre allo hely, a beépitési
pozici6 és az alkatrész mozgastartomanyanak
figyelembevételével. Tovabbi valtoztatds, hogy az
eredetileg froccsontéssel késziilé alkatrészen ugyanazon
anyagbdl kialakitott, 2.a abrdn nyilakkal jelolt forgasi
tengelyvégek helyére egy azokkal azonos atmérdju furat
keriilt, amibe késébb egy acél tengely illeszthetd, ezzel
novelve a gépelem varhato élettartamat. (3. dbra)

3. abra Nyomtatott billenékar fém tengellyel

Az ily médon eldallitott potalkatrész esetén magatol
értet6dd, mégis fontos kiemelni, hogy a varhatd
terheléseket figyelembe véve fektetett allapotban
célszerli nyomtatni. Természetesen azt egyfajta
funkcioveszteségként kell értékelni, hogy a 3D
nyomtatassal késziilt potalkatrész az alapanyagaul
szolgaldo TPLA-ra jellemzd alacsonyabb héallosag miatt
~40-50°C-nal melegebb kornyezetben nem
tizemeltetheté megbizhatdan és hossza élettartammal. A
miikddése soran ugyanis folyamatos hajlitofesziiltségnek
van kitéve az altala vezérelt, 3. dbra bal oldalan is lathato
elektromos kapcsold (Fi) rugdereje, az alkatrész
tuloldalan 1évé siklofejnél atadodo (F») kapcsolderd és a
kozepén atfutd tengelynél fennalldo tamasztderd (Fs3)
miatt. Tapasztalatként elmondhatd, hogy az igy legyartott
munkadarab a beépitéstdl szamitott 2 éven beliil nem
hibasodott meg és folyamatosan megfeleléen mikodik.

5.2 Modellauté alkatrész

Az 1j funkciok 1étrehozasara mutat szemléletes példat
a4.a. abran lathato alkatrész, ami egy radi6 taviranyitasa
modellauté els6 lengdvilla tengelyének jatékmentes
befogésara szolgalo, egyik végén zart, peremes hiively.
A futémiigeometria valtoztathatosaga miatt a kialakitasa
nem forgasszimmetrikus, hanem enyhén lapitott,
valamint a benne kialakitott kor keresztmetszetli iireg
sem kozépen helyezkedik el. (4.a dbra)
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a) Tengely poziciondlo hiively CAD modellje
b) Tobb példanyban nyomtatott potalkatrészek
¢) Beépitett allapot a modellautoban

A haszndlati tapasztalat azt mutatja, hogy 3D
nyomtataskor a furat tengelyére merdleges rétegzddéssel
gyartva ez az egyszerl alkatrész uj funkciot is kaphat.
Normal miikddés esetén ugyanis az eredeti alkatrészhez
hasonldan hossza élettartammal bir, titk6zéskor viszont
tordelemként mikodik, hiszen a rétegek mentén
konnyebben elpattanva képes megakadalyozni a dragadbb
alkatrészek (pl a benne forgé tengely vagy a lengdvilla)

ey

5.3 Hiitoventilator

A kovetkezé vizsgalt gépelem egy kompresszor
hiitéventilatora, ami milkodéskor szintén intenzivebb
héterhelésnek van kitéve. Ennél az alkatrésznél azonban
nem statikus erOhatasokkal kell szamolni, hanem
alacsony frekvenciaju rezgéssel. Ezzel egyidében a nagy
fordulatszam kovetkeztében fellép egy centrifugalis erd,
amit sugariranyban kifelé iranyulo, fiktiv tehetetlenségi
eronek tekintiink. Rosszul megvalasztott rétegzodés
esetén ez a centrifugalis er6 a razkodassal egyiitt a
ventilator lapatjainak letdrését okozhatja. Viszont az
5.b abran lathatd modon, az alkatrészt tengelyére
merdleges sikokbol felépitve mar nem okoznak
problémat ezek a hatasok.
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S.abra.
a) Eredeti Einhell potalkatrész [12]
b) Elkésziilt alkatrész a nyomtatdsi munkatérben

Az alkatrész hosszu élettartamanak eléréséhez tobb
helyen is érdemes novelni a falvastagsagot. gy a
kiindulopontként az eredeti geometriat lekovetve
megtervezett CAD modell tobb modositason is atesett,
melyekbdl harmat a 6.dbra mutat be.

6.dbra. A ventilator megerdsitett részei
a) Ventilator alapsik erdsités
b) Szélesitett merevitobordak
¢) Megvastagitott lapatok
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A forgastengelyre mer6leges alapsik (6.a abra) az
alkatrész legfontosabb csatlakozo felillete, mert ez
fekszik fel a motor excentrikus tengelyvégén, ami a
7. abran lathato 3D robbantott nézet 48-as tételszammal
jelzett alkatrésze.

7.abra. A robbantott abra részlete [13]

Az 8.a abran jol lathatd, hogy a kompresszor ventila-
tora egy forgattyls mechanizmus excentrikus tengely-
végére illeszkedd alkatrész. A rekonstrukcios mérések
soran az iitésmentes jaras érdekében a minél pontosabb
furatpozici6 meghatarozasa elengedhetetlen volt. Az
excentricitds mértékére 12,8 mm adodott, vagyis ekkora
tavolsdg mérheté a kozponti forgastengely és az
alkatrészen kialakitott furat tengelye kdzott.

a) Forgattyus mechanizmus excentrikus tengelyvéggel
b) Stabil régzitést tamogato fém alatét

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

A nagyobb stabilitast és jobb hotlirési igényt szem
elott tartva a sik felfekvo feliilet 1,2 mm-rol 1,7 mm-re
lett novelve. Emellett a feliileti nyomas csokkentése
érdekében a tengelyvéghez torténd rogzitést ellatod
belsdkulcsnyilast csavar ald egy nagyméretii fém alatét
kerdlt. (8.5 dbra)

Ahhoz, hogy a jarokereket nagyobb alatéttel lehessen
a helyén tartani, az agy merevitésére szolgaldé bordak
nyomvonalai kisebb atalakitdson estek at, mikdzben a
falvastagsag is novelve lett a felfekvd feliilet mindkét
oldalan 1év6 bordahald esetében, amit a 6.b dbran
sotétebb szinnel kiemelt részek szemléltetnek.

9.dabra. Jarokerék a beépités helyén

Ezen kézenfekvo és sziikségszerl valtoztatasokon til
még egy fontos mddositas tortént az alkatrészen, ami a
lapatok vastagsaganak ndvelését jelentette (6.c abra).
Ennél a valtoztatasnal mar egy optimumkeresés is része
volt a folyamatnak. A vastagabb lapatoknak ugyanis
nemcsak elényos hatasuk van a jarokerékre, de kozben a
forgastengelytdl tavolabb esé anyagtobbletbdl szarmazo
tomegnovekedés miatt a mikddtetés kodzben fellépd
centripetalis gyorsulas novekedését is okozzak. Emellett
a tilsagosan vastag lapatok aramlastani szempontbdl is
hatranyt jelentenének.

Az lizemeltetés soran tovabbfejlesztési javaslatként
mertilt fel a lapatok peremmel térténd merevitése is, amit
a 10. abra szemléltet

10.abra. Lapatok merevitése karimdaval
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Ez egy olyan korbefutd karima, ami merevité hatasa
miatt alkalmas élettartamndvelésre, de nem gatolja a
radialis iranyban kilépd, hengertér felé aramlod levegd
utjat. A lapatsort kizardlag az egyik, a nyomtataskor
alulra es6 kiils6 sarkainal kotjiik Ossze azért, mert igy az
alapvet6 elvarast jelentd6 nyomtatdsi tdmasz minimali-
zélasa is megvalosul.

A modellen végrehajtott valtoztatasok eredményeként
a termék —id6kozonkénti hasznélat mellett — évek ota
problémamentesen mtkodik. (9. dbra)

6. OSSZEFOGLALAS

Az additiv gyartastechnoldgiak 1 tdvlatokat nyitottak
a potalkarész-gyartds terén. Az eredeti alkatrész-
geometridk azonban gyakran attervezést igényelnek.
Ennek oka, hogy egyszere valtozik meg az alapanyag és
az alakado eljaras is. Ezeket figyelembevéve altalanos
alapelvek is megfogalmazhatok, de legtobb esetben az
egyedi alkatrész geometridjat, terhelésallapotat, funkcidit
¢s mikddését is figyelembe vevd specialis valtoztatasok
sziikségesek és lehetségesek.

7. SUMMARY

Additive manufacturing technologies have opened
new horizons in the field of spare parts production.
However, original part geometries often require redesign.
The reason for this is that both the material and the
forming process change at the same time. Based on these,
general principles can also be formulated. But in most
cases, special changes are necessary and possible,
considering the geometry, load condition, functions and
operation of the individual part.
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