Additiv gyartasi technologia alkalmazasa
a hajozasban

Hajogyartas

A hajézas kiillonboz6 kérdéseivel viszonylag ritkdn foglalkozunk.
Ezért is lehet érdekes egy 4j technoldgia, egy korszeru eljaras be-
mutatdsa a hajoépités tertiletén.
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1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnolégiai megoldasok
el6nyos miiszaki és gazdasagi tulajdonsagaik
miatt megjelentek a vizi kozlekedésben, a hajo-
gyartasban is. Az eljaras fontossagat jol szem-
I¢lteti, hogy annak ellenére terjedt el kevesebb
mint egy évtized alatt, hogy a kézi vagy kézi-
és kisgépi hajogyartasrdl valo technikai valtas
draga és id6igényes. Az utdbbi évek tapaszta-
lata, hogy az ezekkel jaré kockazat vallalasa
érdemes volt, hiszen id6kozben a tavi hajozas
fellendiilt, a hajok iranti kereslet a magénsze-
mélyek részér6l megnétt, igy a gyorsasag, a
termelékenység szempontja el6térbe keriilt.
Mara a versenyzésbdl teljesen kiszoritottak a
fahajokat milanyag térsaik. Erdekessége a té-
manak, hogy a gyakorlati visszacsatolas éppen
napjainkban zajlik, hiszen az ilyen mddszer-
rel készilt els6 hajok életében most jonnek a
»kritikus” évek, azaz most lathatjuk, hogy a
3-5 éves, gépi additiv gyartastechnoldgiakkal
késziilt hajok hogyan miikédnek azokkal a
hajokkal szemben, amelyek kézi felrakd elja-
rasokkal késziiltek. Utobbiak esetében 3-5 év
utdn a delaminalédas garantaltan jelentkezett,
csak a mértéke fiiggott a munka igényességé-
t6l és az igénybevételtSl. Tapasztalatok szerint
a koznyelvben ,,3D nyomtatott” hajok tonkre-
menetele anyagtechnoldgiai okokbol késébb
megy végbe.

2. OSMINTAK ES SABLONOK: SZER-
SZAMGYARTAS A HAJOZASBAN

A kishajok gyartasat alapvet6en két nagy cso-
portra osztjuk [1]: egyedi és sorozatgyartasra.
Mindketténél nagy jelent6sége van a vaz fel-
allitdsanak. Az egyedi gyartas esetében nincs
sablon, csak egy mintavdz. Ezt jellemz8en
kézzel alkotjak meg, f6ként fabol, esetenként
fémbdl [2]. Belathatd, hogy ebben a lépésben
a pontossag rendkiviil fontos, hiszen a két ol-
dalon barmilyen pontatlansag aszimmetriat
okozhat. Az aszimmetria pedig miikédés koz-
ben fesziiltségeket eredményez, féleg, ha figye-
lembe vessziik a raépiilé testet, ami mar nem is
lehet hibatlan, hiszen a mintavaza sem volt az,
ami tovabb néveli a hibat. Bar indokolt lenne,
6smintat ritkan nyomtatnak egyedi hajékhoz,
mivel ez nagy mértekben néveli a koltségeket.
Egyedi hajoknal igy a teljes hajé kinyomtatasa
terjedt el. Erre j6 példa a 3Dirigo nevi hajo,
amely még a nevét is arrdl kapta, hogy a teljes
test egy csarnokban késziilt, aminek majdnem
teljes tertiletét egy Ingersoll 3D nyomtato fog-
lalja el.

A nyomtaté miikodését ugy lehet leirni, hogy
egyesiti a tintasugaras irodai nyomtato és a fel-
rako hegesztés tulajdonsagait. E16bbire annyi-
ban hasonlit, hogy a vezérlés a szamitogépes
mintan vezeti végig a nyomtatofejet és a fej az
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1. abra: A vilag legnagyobb, csak és kizardlag additiv gyartasi eljarassal alkotott hajo

nyomtatdjanak modellje [3]

adagol6 tarbol az ut teljes hosszdn anyagot visz
fel a feliiletre. A kiilonbség nyilvan egyrészt az,
hogy az adott modell nem két-, hanem hdrom-
dimenzids, masrészt, hogy a hozaganyag nem
(vagy csak részben) festék, leginkabb fém vagy
miianyag. Ebben inkabb a felraké hegesztés-
hez hasonlit, ahol gyakran tobb anyagréteget
is egymasra dolgoznak. Ezzel a technoldgiaval
egy 100 lab hosszu, 22 lab széles, 10 1ab ma-
gas (30,48 m hosszu, 6,7056 m széles, 3,048 m)
hajé minddssze 72 dra alatt elkészil [4].

A masik hajogyartdsi tipus a sorozatgyartas,
amelyhez sablonra van sziitkség. Ennél az
opcidnal az additiv technoldgiak a sablonké-
szitésnél jatszanak szerepet, mert a koltség-
hatékonysagbdl adéddan olcsébb egy sablont
pontosan legyartani és utana, — felhaszndlva
a régebbi miihelyek alkalmazotti tudasat -
mar hagyomanyos modszerekkel (pl. kézi
felrako eljaras) elkésziteni a készterméket.

2. abra: A hajo nyomtatot farrésze az eljaras kb. nyolcadik érajaban [5]
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3. abra: A nagyobb darabokat sokszor kézzel kell 6sszeszerelni,
mert a viszonylag nagy ives elemek gépi gyartas soran elbillen-
hetnek [6]

Ebben a kategdriaban a nyomtatott sablonnal
szemben sokkal magasabbak az elvarasok,
mint az §smintaval szemben. A sablonra koz-
vetleniil keriil fel a rétegrend szerinti teher-
viselé szerkezet, és ez nagyban befolyasolja a
rafektetett készterméknek nemcsak az alakjat,
hanem a feliileti minéségét is. Ez utobbi azért
meghatdrozé paraméter, mert a sablonrol
gyengébb feliileti mindséget 6rokolve, a ha-
jokat egyesével ezen a téren javitani, id6- és
pénzveszteség, és nagyon kockdzatossa teszi
azt, hogy megtériil-e a sablongydartasnak ez a
draga moédja.

Hajogyartas

3. ANYAGOK

A gyartasban fontos az
anyagvalasztds is. A régi
technologiak két f6 hat-
ranyat figyeltilk meg: a
laminalt, réteges anyag
esetén elobb vagy utébb
delamindlédas  kovet-
kezik be [2], azaz a réte-
gek elvalnak egymastol
és kozéjuk viz kerul. Ez
pedig nem, vagy csak
ideiglenesen javithato.
Amennyiben az elvé-
las bekovetkezik a hajé
nem csak hasznalhatat-
lan lesz, de kidobva - a
jelenleg ismert hajéépité anyagok koziil - ez a
legkornyezetszennyezébb hulladék. Masik nagy
probléma az, hogy a munkafolyamat nagyban
fiigg a szakemberek tapasztalatatdl, akik a felhor-
dast (akar kézzel, akar pisztollyal) végzik. A hu-
man tényezd a sok szabadsagfokt munkaeszkoz
miatt, két azonos modell nagyon eltéré mindség-
ben késziilhet el, ami kiviilr6l nem is latszik [7],
csak a gyors tonkremenetelben mutatkozik meg.

Emliteni kell ehhez a kérdéskérhoz, hogy
mind a kézi-, mind a vakuumos technolégia
nagyon alacsony termelékenységu; egy 8 lab

4. abra: Utolagos felilletmegmunkalas a kész hajon. Nagy sebességeknél az ellenallas ilyen
modu csokkentése akar a kN nagysagrendbe is eshet [ 6]
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(2,4384 m) hosszu vitorlashajo 1 200 munka-
orat igényel nydron és tavasszal, (télen a kotési
id6 miatt némileg ennél is tobb), rdaddsul az
ajanlattételnél is probléma a pontatlan emberi
munka miatti kiszdmithatatlansag. Mindkét
problémadra vélaszt adhat a gépi 3D nyomtatas:
a gyartott hajotest a legtobb esetben homogén
anyagbdl épiil fel, igy a delamindcié veszélye
nem all fenn. Ugyanakkor, amennyiben a szer-
kezet indokolja (példaul hosszu testeknél, ami-
kor a belsé elrendezés a keresztiranyt bordé-
zat stritését — merevités céljabol — nem teszi
lehet6vé) heterogén anyagréteg is felhordhato,
mert egyes nyomtatok képesek a szalerdsitett
milanyagokhoz hasonld falat létrehozni. Ez
utébbi, bar hasonlé a kézzel készitett laminalt-
hoz, mindségében jobb anndl. A gépesitettség
pedig az emberi tényez6t véltja fel, javitja ki.
Versenyhajoknal kifejezetten elényds az elja-
ras, mert a beagyazott liveg vagy aramid sza-
lak merevebb testet eredményeznek, emiatt a
keresztirany merevités a hajo belsejében el-
hagyhato, a szerkezet pedig konnyebb lesz.

4. EGYEB, A HAJOZASBAN FONTOS
ALKATRESZEK

A verseny- és turahajozasban nagy az egyedi
modellek szdma. Ha egy hajétest egyedi kiala-

kitdsua, akkor hajtasa is egyedi tervezés mellett
lesz optimalis. Motoros hajoknal ez a hajtas
tisztan a motorra és a hajécsavarra hérul [8,9],
vitorldsokndl az elébbire és a vitorlazatra ma-
rad. A hajécsavarok rendkiviil komplex mo-
dellek és tervezés szempontjabol érzékenyek.
Eléfordulhat, hogy par milliméter atmérd vagy
apré emelkedési arany differencia egy jol mu-
kodd hajocsavart kavitalo ellendlldssd alakit.

Régebben a hajocsavargyartas bonyolult méd-
szerét kézzel és ontési eljarasokkal végezték
(gyakran még jelenleg is). A kézi megmun-
kalas magdban hordja a szerszamkészitésnél
targyalt hatranyokat, csak hatvanyozottan,
hiszen a munkaeszkoz (az emberi kéz) ugyan-
akkora, de a hajécsavar sokkal kisebb termék,
tehat a hiba lehet8sége aranyositva sokkal
nagyobb. A hajétervezés ,szazéves” problé-
maja, hogy adott hajora a létez6 legjobb ha-
tasfoku propellereket meg tudjuk tervezni, de
a legyartott alkatrész a gyartdsi pontatlansag
miatt eltér az optimadlist6l. Erre megoldasként
sziiletett meg szamos 3DPP, azaz 3D printed
propeller vallalkozas, amelyben CAD model-
lekbdl nyomtatjak a propulzids egységeket.
Ezzel a mddszerrel megsziinik a tervezd és a
kivitelez6 kozti mindségbeli szakadék [10].
A bemutatott gyartastechnologiaval pl. kivalt-

5. abra: Adott hajora optimalis csavar CAD modellje [11]
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6. abra: Késziilé hajocsavar motoros kishajora (FDM eljaras) [10]

]

haté lett a Wageningen B tipusu csavar. Ez a
tipus eddig azért volt egyeduralkodd, mert eh-
hez tartozott egyediil elfogadotttt, kidolgozott
szamitasi mod [13], és ehhez a megfelel6 nyil-
vanos kisérleti eredményrendszer, tehat vég-
eredményben biztos szamitasaink csak erre a
geometridra voltak.

A 3D nyomtatds lehet6vé tette mas geometriak
tesztelését is, ami az dramldstani szimuldcio-
ndl bevalt, azt kinyomtattdk, és egyszertien
validalhaté volt az eredmény egy vontatasi
kisérletben. Fontos megjegyezni ugyanakkor,
hogy a rétegelt darabgyartas kovetkeztében
(2,5D megmunkalds) feltételezhetGen a feliile-
tek minGsége nem lesz megfelelé (Iépcsézetes
lesz a feliilet), emiatt sziikség lehet az alkatré-
szek kinyomtatasa utdn utélagos feliileti meg-
munkdlasra. Ehhez megfelel6 rahagyassal kell
tervezni az alkatrészeket [14], [15].

A szimulacidk sordn kapott geometridk meg-
felel6ségét, valamint a gyarthaté anyago-
kat valds kornyezeti koriilmények kozott is
validalni sziikséges, ami adott esetben igen
nehézkes lehet [16], [17]. A madsik hajtasmdd,
a vitorla arra jo példa, mikor nem érdemes
hasznalni az additiv gyartastechnoldgiakat.
A siklapok szovetében sikeriilt egy olyan meg-
felel6 anyagot tapasztalati alapon kivalasztani,
amelynek a vastagsaga a szalakbdl adodik, és
a szamitasok utan a szabdszat sokkal egysze-
riibb és joval olcsébb, mint az 4j technologi-

aval nyomtatni; a teljes képhez azonban az is
hozza tartozik, hogy a hulladék a szabaszatnal
lényegesen tobb.
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Aufgrund ihrer vorteilhaften technischen
und wirtschaftlichen Eigenschaften haben
sich Losungen der additiven Fertigungs-
technologie auch in der Schifffahrt und
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k‘ % Application of additive
% N manufacturing technology
in the shipping industry

Due to their advantageous technical and
economic properties, additive manufac-
turing technology solutions have also ap-
peared in water transport and shipbuild-

ing. The importance of the process is well
illustrated by the fact that it has become

widespread in less than a decade despite
the technical shift from manual or small-
scale shipbuilding being costly and time-
consuming. The experience of recent
years has proved that it has been worth
taking the risk associated with these fac-
tors, as during this time lake boating
has boomed, the demand for boats from
private individuals has increased, so the
aspect of rapidness and productivity has
come to the fore.

Jahrzehnt verbreitet hat, obwohl der tech-
nische Wandel vom manuellen oder mit
der Verwendung von Kleingeriten durch-
gefithrten Schiffbau kostspielig und zeit-
aufwindig war. Die Erfahrung der letzten
Jahre hat gezeigt, dass es sich lohnt, das
mit diesen Faktoren verbundene Risiko
einzugehen, da in der Zwischenzeit die
Seeschifffahrt boomt, die Nachfrage nach
Booten von Privatpersonen gestiegen ist, so
dass der Aspekt der Schnelligkeit und Pro-
duktivitat in den Vordergrund gertickt ist.
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