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ABSTRACT The article shows the experiences
of component reconstruction supported using 3D
printing through a few examples. It presents the
profile copying technique that can be used as an
alternative to traditional measuring methods and
3D scanners for relatively complicated parts.

1. BEVEZETES

A gépelemek rekonstrukcidja a legalapvetébb
mérnoki feladatok kozé tartozik. Ezzel
Osszhangban a gépészmérnoki alapszakos
hallgatok minden felséoktatasi intézmenyben
talalkozhatnak ilyen jellegii kihivasokkal a
tanulmanyaik soran.

Ezen elemi alkotd tevékenység lényege,
hogy egy kézzel foghatd, de legtobb esetben
elhasznalodott (kopott, torott) alkatrésznek kell
meghatarozni az eredeti geometrigjat. A
folyamat fontos része, hogy a kijel6lt alkatrész-
rél az Gjragyartashoz szlikséges méret-, tlirés- €s
alapanyag-informéacidkat tartalmazé miiszaki
rajz készaljon, ha nem &ll rendelkezésre a
gyartasi dokumentécio.

2. A REKONSTRUKCIO CELJA

2.1 Elérhetetlen potalkatrész

A gépelemek rekonstrukcidjéara tobb esetben is
szllkség lehet. El6fordul, hogy egy adott gép
egyszertien olyan régi, hogy terméktdmoga-
tassal, illetve a potalkatrészek beszerzésével
nem szadmolhatunk. Viszont egy-egy meghiba-
sodott, vagy elhasznalddott alkatrész cseréjével
a draga berendezés élettartama érdemben meg-
hosszabbithato.

2.2. Kiesg idd csokkentése

Szintén visszatér6 probléma, hogy a cserére
szorul6 alkatrész beszerezheté ugyan, de
kiszallitasa joval tobb idoébe telik, mint amennyit
az érintett gép termeléshol torténd kiesésével
megengedhetiink magunknak. Megoldas lehet
ilyen esetben egy révidebb élettartamu - akar
szlikebb funkcionalitassal bir6 -, de az alkatrész
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rekonstrukcid segitségével gyorsan hozzéférhet6
gépelem atmeneti hasznalata.

2.3. Gazdasagos javitas

Az el6z6hoz hasonld szituacio, amikor a gyari
alkatrész olyan magas koltségraforditassal
vasarolhat6 csak meg, ami az adott berendezés
gazdasagos mukdodtetésének ellentmond, viszont
az érintett gépelem egy megfelelé gyors
prototipusgyartds (RPT) technoldgiaval elo-
allitott termékkel hosszu tavon is tokéletesen
helyettesitheto.

3. HAGYOMANYOS GYAKORLAT
A 2. bekezdésekben felsorolt esetek mindegyi-
kénél elengedhetetlen a szerelhet6ség és
mikodtetés szempontjait  figyelembe vevo
pontossaggal biré geometria meghatarozasa. [1]
A Miskolci Egyetem mérnok hallgatéi a
Gépelemek I. c. tantargy gyakorlati kurzusain
altalaban tengely, tarcsa, fogaskerék, illetve
egyszeriibb  ontvény  jellegti  alkatrészek
rekonstrukciéjanak dokumentacids folyamatat
kell elvégezzék. A masodéves hallgatoként
elsére nehéz feladatnak tiné munka soran
gyakorlatot szerezhetnek a hagyomanyos
méréeszk0zok (tolomérd, mikrométer, radiusz
sablon, menetfésii, stb.) hasznalatdban, illetve
alkalmazhatjak a vetlleti abrazoléasrdl addig
elsajatitott ismereteiket.

4. UJ TECHNIKAK ALKALMAZASA

4.1. Onallé modellalkoté berendezések

A hagyomanyos méresi modszerek mellett
lehet6ség van az alkatrészrol korszerii beren-
dezésekkel torténé mintavételre is. Korabban a
2D vetiletek meghatarozésara a mérnokok a
- mostanra méar technikatorténeti jelent6ségu -
profilprojektor eszkdzt hasznalték. (1.a. abra)
Napjainkra viszont a 3D koordinata mérégépek
vagy az érintkezéses, illetve érintkezés nélkdili,
optikai felulet digitalizalé eszkdzok is elterjedt
megoldasnak szamitanak. [2] (1.b. abra)

4. SZAM 57



1.4bra.
a) Mult: CarlZeiss Projektor 320
b) Jelen: Roland LPX-1200 laser scanner

4.2. Egy alternativ megoldéas

Az emlitett korszerli geometria digitalizald
technikdknak is megvannak a maguk Kkorlatai,
illetve legtobb esetben hasznalatuk céliranyos
felkesziltséget igényel. Ilyenkor jelent jo
megoldast a régi médszerek modern technol6gi-
akkal tamogatott alkalmazasa.

Egy megfelel6 felbontasu és iranyu
digitalis fotd készitése nagyban hasonlit a
»korabeli” profilprojektoros elvhez, de a felvétel
feldolgozasa itt mar szamitdgép segitségével
torténik. Minden esetben elengedhetetlen, hogy
a rekonstrualni kivant alkatrész fotojan (vagy
mikroszkop képén) szerepeljen egy pontos
milliméter (vagy mikrométer) skala, amit a
feldolgozas soran etalonként hasznalhatunk.

sttt

2.4bra.
Mechanikus iddzitd éra kapcsolkarja

5. A FELDOLGOZAS FOLYAMATA

5.1. Elokészités és fotozas

Amennyiben az alkatrésznek nem hatérozzuk
meg minden méretét, illetve szkennelés utjan
nem nyerlnk beléle komplex CAD modellt, a
végsé geometria alakhelyes kialakitasara az
alkatrész vetileti fotojan lathat6 élek és aranyok
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rekonstrualasaval kerilhet sor. A feldolgozast
segitheti az élek fotdzas elotti szinezese, ami
vilagos alkatrészeknél pl. grafitporral, sotét
gépelemeknél krétaporral megoldhat6. Fotdzast
kdvetéen még képmanipulald programokkal
(pl.: GIMP, PhotoShop) lehetséges az élek
tovabbi kiemelése.

5.2. Feldolgozas CAD programban
Az elokészitett és megfelelé képaranyra vagott
fotot egy arra alkalmas CAD szoftverben (pl.:
Solid Edge, Creo) beéllithatjuk a szerkeszto-
felulet hattérképeként. Termeészetesen ekkor az
alkatrész mérete még nincs meghatarozva, ezért
érdemes a fotdt Ugy kdrbevagni, hogy az minél
jobban kit6ltse a CAD program rajzteriiletét.
Ezt kovetéen a lathatd vetilet hatarold
gorbéinek  minél  pontosabb  atrajzolasa
kovetkezik. Ekkor a méretek még mindig
rugalmasak és csak az alakhelyes vazlat
megrajzolasara toreksziink. Ebben a lépésben
mér felhasznéljuk az alkatrész miikodésébal,
illetve a hagyomanyos eszkdzokkel mérhetd
feluletek mérésébol szarmazo informécidkat.
Tehat amirol tudjuk, hogy pl. lekerekites, azt
nem tetszéleges szplajnnal kozelitjik, hanem
korivvel kovetjuk le. Ugyanigy az egyenesek, a
parhuzamosok és merélegesek, az ismert szogek
vagy éppen a koncentrikussag megtartasa is az
alkatrész funkcioinak ismeretébdl kovetkez-
tetve, a mérnoki tapasztalataink utjan allnak
rendelkezésre. Az elkészilt vazlaton érdemes
jelolni az ismert méreteket, de nem kényszer
szinti eloirasként, hanem olyan rugalmas
tajékoztatd méretként, ami a szerkesztés tovabbi
szakaszaban szabadon véaltozhat.

5.3. Skalazas
Miutan elkészilt az alakhelyes 2D vazlat,
kovetkezik a folyamat kulcslépése: a skélazas.
Minden CAD programban rendelkezésre Aall
olyan eszkdz, ami a kijeldlt rajzi elemeket képes
Ggy nagyitani és Kicsinyiteni, hogy kozben
megtartja azok egymashoz rogzitett kapcsolatat.
Mivel egy ismert méretet tajékoztatd
méretként bejeldltink, azt az eredeti alkatrész
mérésebol  szarmazd valds  megfelel6jével
elosztva meghatarozhatjuk a nagyitds vagy
kicsinyités pontos ardnyszdmat is, amit a
skalazashoz alkalmazva mar megkaphatjuk a
mérethelyes vetlletet. Ebbol a vazlathol kihuzas,
vagy forgaskihlzas eszkozzel elkészitheté a 3D
testmodell, amelyen ezutan tovabbi pontosita-
sokat végezhetlink a kordbbi méréseinket
figyelembe véve.
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5.4. Modositas, attervezés

Miutdn megkaptuk az eredeti alkatrész-
geometriat, legyartas elétt még lehet6ségiink van
az alkatrész fejlesztésére. Akar VEM segitsé-
gével vizsgalatokat végezve, akéar csak a varhato
terheléseket, a bekovetkezett meghibasodast,
illetve az alkatrész szdmara a gépben rendel-
kezésre all6 helyet figyelembe véve - tobbnyire
anyaghozzaadassal - erésithetiink a  tonkre-
menetel szempontjabol kritikus keresztmet-
szeteken.

6. 3D NYOMTATAS

Az elkésziult CAD modell a 3D nyomtat6 altal
kezelt fajlformatumra (pl: STL) torténé konver-
talas utan gyartasra kesz. Jelen esetben az egyik
legelterjedtebb eljardsnak szamito, filament szal-
ként adagolt, hére lagyuld polimer alapanyagot
felhasznal6 FDM-nyomtatést vizsgaljuk.

6.1. Epitési struktlra és szalorientacio

A kutatasok ravilagitottak, hogy az alkatrészek
felépitésének irdnya, vagyis az, hogy a
nyomtatéasi rétegek mely sikkal parhuzamosan
kovetik egymast, relevans hatassal birnak a
késztermék mechanikai tulajdonségaira. [3]
Koénnyt belétni, hogy egy olyan technolégianal,
ahol a rétegek szétvalasa egy létez6 probléma, az
azok mechanikus szétvalasztisat eredményezd
terhelési iranyokat kerdilni kell.

Ugyanigy a szalorientacié és a belso
kitoltés mértéke is olyan paraméterek, amelyeket
tudatosan kell megvalasztanunk. A GAMF
Anyagtechnolégia Tanszékén végzett mérési
sorozat eredményei szerint példaul a 45°-os
szélorientdcidé minden meért esetben nagyobb
uté-hajlitd  szilardsaggal, nagyobb szakito
szilardsaggal és nagyobb szakadasi nyulassal
rendelkezé prébatesteket eredményezett. [4]

6.2. Anyagvalasztas

Az FDM nyomtatas alapanyagéanak kivalasztasa
is dont6 szempont, ha relative hosszu élettartamd
termék készitése a cél. A leggyakrabban hasznalt
alapanyagok az ABS, ASA és PLA [5], illetve
ezek adalékolt valtozatai. Ezek kdzul a kénnyi
(alacsonyabb hémérsékletii) nyomtathatsagarol
ismert PLA talan a legnépszertibb. Persze ennek
megfeleléen a hotirése is a megszokottnal
alacsonyabb, maximum 60°C-ra korlatozédik.
Ezt szem el6tt kell tartani olyan késztermékek
nyomtatasanal, amelyek a beépitési helyikon,
illetve mikddés kozben ennél magasabb
hémeérsékletnek lehetnek kitéve.
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Megoldast jelenthet a CPLA (kristalyos PLA),
mely  alapanyagot magasabb  hdigényi
termékekhez terveztek. A CPLA-b6l nyomtatott
munkadarabok héallésaga 80°C -ig terjed. [6]
Ha nagyobb igénybevételre szamitunk,
akkor a megnodvelt mechanikai teljesitménnyel
rendelkez6 TPLA (kemény PLA) jelent jo
valasztast. A TPLA elnevezés talkummal
adalékolt PLA-ra utal, ahol a talkum egy
termeszetes asvany, amely segit a PLA-nak
keményebb anyag kialakitasaban. igy a konnyi
nyomtathat6sagot megaorizve kaphatunk
megnovelt Utésallosagot, de csak a PLA-ra
jellemz6 alacsonyabb héallosag mellett. [7]

7. GYAKORLATI PELDAK

7.1. Kapcsolokar

Az elsé példa egy olyan alkatrész rekonstruk-
cigjat mutatja be, melynek beszerzésére nincs
mod, hiszen az a szerkezet sem kifejezetten
draga termék, ami ezt az elemet tartalmazza, igy
nem is biztositanak hozza potalkarészt. Viszont
a meghibasodéas okanak felismeresét kdvetoen (a
3D nyomtatas elérhetésége miatt is) magatol
értetodé volt ennek a Kkis alapanyagigényt
billenéelemnek a rekonstrukcidja.

3.4bra.
Eredeti (felul) és attervezett (alul) billengkar

Ahogyan az a 3.4&bran lathato, az eredeti
geometria ezen billenokar esetében tobb
atalakitason is atesett. Az eltdrt kis kereszt-
metszetii kar a rendelkezésre A&ll6 hely
figyelembevételével maximalis vastagsagot
kapott. Tovabbi véltoztatas, hogy a gyari
alkatrészen ugyanazon anyagbol froccsontott
forgastengely helyére egy azonos atmérdojii furat
kerult, amibe késébb egy acél pélca illeszkedett,
ezzel novelve a gépelem élettartamat. (4. abra)
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4.abra.
Nyomtatott billendkar beépitett allapotban

Az ily mddon eldallitott potalkatrész esetén
magatol értet6ds, mégis fontos kiemelni, hogy a
varhato terheléseket figyelembe véve fektetett
allapotban célszerii nyomtatni. Tapasztalatként
elmondhaté, hogy az igy legyartott darab a
beépitestdl szamitva mar egy éve folyamatosan
és megfeleléen mikaodik.

7.2. Hiitéventilator

Ennél a példanal nagyobb héhatasnak van kitéve
az érintett gépelem. A feladat érdekessége, hogy
specialis tengely agy kapcsolatot kellett
rekonstrualni. Az 5.4bran lathaté kompresszor
ventilator egy forgattyds mechanizmus excentri-
kus tengelyvégére illeszkedo alkatresz.

5.4bra.
Nyomtatott ventilator

Az (tésmentes jaras érdekében a minél ponto-
sabb furatpozicié meghatarozésa elengedhetet-
len volt. Az agy merevitését szolgal6 bordak
kisebb atalakitason estek at annak érdekében,
hogy a jarOkereket nagyobb alatettel lehessen a
helyén tartani. Mindezek eredményeként a
termek idokdzonkénti hasznalat mellett évek Ota
problémamentesen mikodik.
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7.3. RC auto alkatrész

Az utols6 peélda egy gyakran tér6 mianyag
alkatrész, ami egy radi6 taviranyitast modell-
autd els6é lengévilla tengelyének jatékmentes
befogésara szolgalo, egyik végén zart hively. A
futomiigeometria valtoztathatosaga miatt a
kialakitdsa nem szimmetrikus (5.a. dbra). A
hasznélati tapasztalat azt mutatja, hogy normal
mukodes esetén hosszu élettartammal  bir,
Utkdzéskor viszont toréelemkeént megakada-
lyozza a dragabb alkatrészek sériilését.

6.4bra.
a) Tengely pozicionald hively CAD modellje
b) Tébb példanyban nyomtatott pétalkatrészek
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