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ELOSZO

A hajégyartas azon modszerek, eljarasok, munkafolyamatok, valamint eszk6zok Gsszessé-
ge, melyekkel a rendelkezésre all6 nyers-, illetve alapanyagokbdl, a hasznalati €s szabalyo-
zasi kovetelményeknek legjobban megfeleld struktirdban ¢és miiszaki kivitelben a hajok €s
egyeb uszomiivek elkésziilnek.

A hajogyartas folyamata egy k6zos, csapatmunka, mely a tervezési, valamint a kivitelezési
munkakbol all 6ssze. E két fazis elvalaszthatatlan egymastol, ezért a gyartasban részt vevo
barmely dolgozonak — a munkakortdl fliggd mélységben — tisztaban kell lennie a hajoépité-
si folyamat egyes fazisaival. A BME Kozlekedés-, és Jarmiimérnoki Kar Jarmiimérnok
B.Sc. képzésében az oktatasi cél, hogy a végzett hallgatok hasznos tagjai lehessenek a ha-
jogyartas folyamatéanak, illetve el6képzettséget szerezzenek a tovabbi tanulmanyaikhoz,
mely soran hajotervezd mérnokké valhatnak.

A Hajoépités 1. cimt tantargy elsdsorban a hajészerkezettannal foglalkozik, mely a hajok
¢és egyéb Uszomiivek szerkezeti felépitését és az egyes elemek méretezését ismerteti. A
Hajoépités II. cimi tantargy pedig a hajotest-szerkezetek ismeretét feltételezve, a hajok és
egyeb uszomiivek alapvetd gyartastechnoldgiai ismereteit kivanja atadni.

A képzés hosszu tava célja a hajotervezé mérnokok képzése, és a hajogyartas technologiai
része gyartastechnologus mérnokot vagy mérnokoket igényel, a Hajoépités 1. cimii jegyzet
nem meril bele a szertedgazé technoldgiai részletekbe, hanem inkabb atfogd képet probal
nyujtani a hajoépités technoldgiai rendszerébe, és a hajok minden mas kozlekedési eszkoz-
tol eltérd gyartasi folyamatéba.

A jegyzet irasakor sziikségesnek lattuk kiillonvalasztani a kedvtelési céla, n. ,,kishajok” és

cres

crer

fémbdl, legtobb esetben acélbol késziilnek. Ezen kiviil a termékek méreteibdl is jelentds
gyartastechnologiai és gyartasszervezési kiilonbségek fakadnak. Az alapvetd gyartastech-
nologiai kiilonbségek miatt célszerlibbnek talaltuk a ,.kishajo” és ,,nagyhajo” épitést kiilon
kezelni.

A Szerzok
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I. RESZ - NAGYHAJOK EPITESE

A kovetkezo fejezetekben targyalt hajok a legnagyobb fémipari gyartmanyok kozé tartoz-
nak, ezért a gyarak és az alkalmazott technoldgiak specialisak, jelentsen eltérnek az egyéb
jarmugyartastol.

1. A HAJOGYARTAS ELOKESZITESE

1.1 A hajogyartas jellemzo tulajdonsagai

A hajogyartas elokészitésénél figyelembe kell venni a termékek és a gyartasi technoldgiai
sajatossagait.

A legfébb jellemzd, hogy a hajok mind térfogat és tomeg tekintetében nagyméretii termé-
kek, igy a gyartas egyedi, legfeljebb kis sorozat jellegii. Jollehet a hajogyarak torekszenek
tipustermékek eldallitasara (gyorsabb, olcsobb gyartas), mégis jellemzd, hogy egy hajogyar
egyszerre csak néhany tszomu épitését végzi egyszerre.

Az eldgydrtasban — a tobbi kozlekedési eszkdz sorozatgyartasahoz képest — csak korlato-
zott mértékig lehet elokésziteni a végszerelést. Azon hajogyarak, amelyek egyedi épitéssel,
évente (mérettdl fliggden) egy-két hajo eldallitdsaval foglalkoznak, csak egy par objektu-
mot tudnak sorozat jellegli el6gyartassal elékésziteni. Ugyanis kevés ismétlddo elem ese-
tén a sorozatgyartas jellegli technologizalds nem tériilne meg. Azok a gyarak, ahol egy
bizonyos hajo (vagy legfeljebb néhany tipus) gyartasat végzik, a lehetdségeikhez mérten
(pl. darukapacitas, csarnokméret, sdlyapalya paraméterei stb.) térekszenek a minél na-
gyobb mértékii szerszdmozasra és késziilékezésre. Persze a nagyméretli termékeknél, mint
példaul a hajok, a sablonok, késziilékek és specidlis szerszdmok gyartasat gondos gazdasa-
gi szamitasoknak kell megeldznitik.

A hajogyarakban jellemzdéen dsszeszereld jellegii munka folyik, amely mas kozlekedési
eszkozok eldallitasdhoz képest relativ sok €16 munkat igényel. A gépi munka ardnya persze
fligg a hajogyar technoldgiai szinvonalatol, a gyartméany méreteitdl, illetve hogy egyedi
vagy széria hajokat allitanak eld. Jellemzéen még az eldgyartas (pl. szekciodgyartas) jo ré-
sze is emberimunka-igényes.

Az Osszeszereld jellegli munkabol fakad, hogy a hajogyarak sok beszdllitoval dolgoznak,
ami komoly logisztikai és mindségbiztositasi (ellendrzési) feladatokkal jar. Régen a gyarak
a hajo minden egyes alkatrészét a kapukon beliil, kiilon tizemekben allitottak eld, mivel a
beszallitando termékek specidlis jellemzdi (pl. méret) miatt nem lehetett (megbizhato)
gyartot talalni, vagy az aruszallitas nehézségei akadalyoztak volna a hajogyartasi folyama-
tot. Mara azonban az Uj hajok épitésével foglalkoz6 hajogyarak az acélszerkezeti alkat-
részgyartason kiviil szinte minden alkatrészt és gépet beszallitoktol hoznak be a gyar terii-
letére. Csak néhany hajogyar és hajojavitassal is foglalkozo lizem 6rzott meg gépeket (pl.
keresztfejes diesel fogépeket gyartd gyaregység) €s egyéb alkatrészeket (pl. hajocsavar
ontdde) eldallito termelési egységeket.

A nagyméretli termék eldallitasa miatt a gyadrtas dtfutasi ideje hosszu, hajomérettdl €és a
gyar technologiai szintjétdl fliggden par honaptol egy évig is terjedhet. EzErt minden egyes
haj6 gyartasat gondosan eld kell késziteni, titemezni kell a folyamatot.

www.tankonyvtar.hu © Hargitai, Simongati, BME




1. A HAJOGYARTAS ELOKESZITESE 9

Az elhtizodo gyartas miatt a gyartas korszer@sitése, 0j technologidk bevezetése lassu, ala-
pos gazdasagi elokészitést és megtériilési szamitast igényel. Példaul a hajotest-szerkezet
épitésénél a szegecselés technoldgiajat kb. 10-15 év alatt valtotta fel a hegesztés.

1.2 A hajoégyartas miiszaki elokészitése

A hajogyartas miiszaki el6készitésének szintje kiilonbdz0 az egyes hajogyarakban és az
egyes hajoknal.

A termék mérete alapvetéen meghatarozza a sziikséges el6készitési munkakat, hiszen mi-
nél nagyobb hajorol van sz6, annal részletesebben meg kell tervezni a gyartas és annak
litemezéseét.

A hajo mérete azonban nem kiilonalld elokészitési szintet meghatarozo paraméter, ugyanis
a gyartastervezés a hajogyar technologiai fejlettségétdl is fligg. Ugyanis ha a gyar a miihe-
lyek, darukapacitas, anyagmegmunkalas, solyatér stb. teriiletén egy adott méretii hajo gyar-
tasara jol be van rendezkedve, azonos technologiaval épiild kisebb gyartmanyokat keve-
sebb eldkészitéssel is eld tud allitani. Azonban még a kisebb méretii hajok is igényelhetnek
bonyolultabb el6készitést, ha a gyar nem rendelkezik megmunkalasi (pl. konnytifém szer-
kezetli fedélzeti hdz) vagy egyéb technoldgiai (pl. személyhajok belsé berendezése) kapa-
citdssal és gyakorlattal. Meghatdrozzék az eldkészitést még a rendelkezésre allo gyarto
gépek is (pl. a gyar solyaterének daru kapacitdsa és az épitdpadok mérete megszabja az
elégyartasban épithetd legnagyobb térszekcid méretét).

A hajogyartas miiszaki el6készitési feladatait meghatarozza a készitend6 termékek darab-
szama. Egyedi épitésli hajoknal (vagy hajojavitasnal) viszonylag kevés késziiléket és au-
tomatizalt gépsort hasznalnak a hajotest-szerkezet gyartasahoz, azonban nagyobb darab-
szam esetén mar megéri az ismétlodo alkatrészekhez gyartd gépsorba, illetve a bonyolul-
tabb test-formakhoz késziilékekbe, sablonokba beruhazni.

A hajogyartasnal a miliszaki elokészités feladatait négy tertiletre lehet osztani:

muszaki feltételek biztositasa

anyagi feltételek biztositasa

személyi feltételek biztositasa

igyviteli feltételek biztositasa

A miiszaki feltételek biztositasa a hajégyarban mar az drajdanlat készitésnél kezdddik. A
gyar szakembereinek ekkor ugyanis a rendelkezésre allo technologia ismeretében eldre
meg kell becsiilnilik a sziikséges tovabbi fejlesztéseket, modositasokat, eszkozbeszerzése-
ket, gyartasi id6t, hozzavet6leges anyagsziikségletet stb.

A szerzO6déskotés utan a gyar technologusainak gydrtmdnytervezési és szerkesztési felada-
tuk van, hiszen a hajogyarak készitik el a technologidjukhoz és adminisztracids rendsze-
rikhoz illeszkedd részletes dokumentaciot (miihelyrajzok, miiszaki utasitasok stb.). Meg
kell jegyezni azonban, hogy amennyiben a hajotervezd iroda szoros kapcsolatban van a
hajogyarral, a gyartmanytervezés és szerkesztés egy részét (pl. mithelyrajzok, dsszeszerelé-
si abrak stb.) mar a tervezd iroddban elkészitik a gyar szamara.

Fontos feladata a technologusoknak a gydrtas tervezése és szervezése. Ennek célja, hogy a
rendelkezésre allo eréforrdsokat (munkaerd, gép, mihely, épitd padok, solyapalya stb.)
optimalisan kihasznalva, a lehet6 leggazdasagosabb gyartassal, a szerzédésben meghataro-
zott litemben és mindségben hozzak létre a terméket, azaz készitsék el a hajot.

© Hargitai, Simongati, BME www.tankonyvtar.hu




10 HAJOEPITES II.

Sok esetben a hajo (gazdasagos) gyartdsdhoz uj késziilékekre, a meglévd berendezések
feltjitasara vagy atalakitasara lehet sziikség, azaz gyarto eszkézok tervezésére és elkészite-
sere van sziikség. A gyartastechnologusoknak e feladatokat ugy kell megvaldsitaniuk,
hogy az épités folyamatossaga biztositva legyen.

A hajogyartas miiszaki feltételeinél az anyagi feltételek biztositasa nem a pénziigyi hattér
megteremtését jelenti, jollehet financialis vonatkozasai is vannak a feladatnak. A hajogyar-
tas anyagi feltételeinek biztositdsan miiszaki szempontbdl elsdsorban a nyers-, és alap-
anyag ellatast illetve gazdalkodast értjik. A hajogyarak altalaban nem rendelkeznek akko-
ra forgotdkével, hogy a leszerzddott munkak mindegyikéhez azonnal beszerezzék az alap-
anyagokat. Ez a raktarozas (nagy mennyiség raktarozasa), a gyartas (nem tudja feldolgozni
a nyersanyagot, puffer tarolok megtelnek), és a gazdalkodas (cash-flow problémak) tekin-
tetében sem elonyds. A masik véglet, amikor a gyar csak a napi alapanyag mennyiséggel
rendelkezik, csak nagyon megbizhato, és stabil beszallitdi hattérrel valosithato meg (pl.
néhany japéan gyar ,,just in time” rendszerli gyartdsa). A hajogyarak — forgotdkéjiik mérté-
kétdl fiiggden — csak kisebb-nagyobb mennyiségli alapanyagot raktaroznak. Ezzel lehet6-
ségiik nyilik a nyersanyagpiac valtozé arai mellett a legkedvezObb aron beszerezni az alap-
anyagokat (a hajo gyartasi periodusan beliil). Illetve biztositani tudjak a hajoépités, és az
alapanyag-el6készit6 tizem munkajanak folyamatossagat.

Szintén fontos anyagi feltétel a szerszam ellatdas és gazdalkodas. Itt egyrészrdl az alap-
anyaghoz hasonldan a fogyd szerszamok (pl. hegesztépalca, csiszolokorong stb.) gazdal-
kodasardl van szo, de beleértjiik a késziilékek felujitasat és uj eszkdzok beszerzést is.

A hajogyartasnal miiszaki szempontbol kiilondsen fontos a személyi feltételek megfeleld
biztositdsa. Mivel a hajogyartdsnak a mai napig nagy az éldmunka igénye, €s a gyartési
volumen (termékek mérete) miatt nagy létszamu termeld egységekrdl van szo, a gyar mii-
kodtetéséhez sziikséges megfeleld személyi osszetétel, illetve ennek meghatdrozéasa a gazda-
sagos mikodés alapfeltétele.

Azonban nem csupan az egyes gyartd egységek megfeleld 1étszamat kell biztositani, ha-
nem az adott teriilethez sziikséges szaktudasra és gyakorlatra is oda kell figyelni. Gondos-
kodni kell tovabba a szakemberek utanpotlasardl, tovabbképzésérdl, és az eldirasoknak
megfeleld rendszeres vizsgadztatdsrol 1s.

Ugyviteli feltételek biztositasanak nevezziik azon, elsésorban adminisztracios jellegli tevé-
kenységet, melyekkel a hajogyartas folyamatat iranyitani lehet. Ebbe bele tartozik a gydar-
tashoz sziikséges dokumentacio elkészitése, mely nem csak a miiszaki rajzokat és kivitele-
z¢si utasitasokat, hanem a hajotulajdonos, a hatdsagok, és az osztalyozo tarsasag felé torteé-
n6 dokumentalast is jelenti.

Foleg a nagy hajok gyartasanal jelentds, de a kisebb uszomiivek épitési hatékonysagat is
noveli a hajogyaron beliili belsd szdmrendszerek és szabvanyok kidolgozasa és hasznalata.
A hajoépités soran sok, kiilonalld gyartd egység (miithelyek, gyaregységek stb.) és beszalli-
to egyiittmiikodésére van sziikség, ezért a pontosan iitemezett és nyomon kdvethetd gyar-
tashoz elengedhetetlen a belso és kiils6 elszdmoltatasi rendszer alkalmazésa is.

Végiil az tigyviteli feltételek biztositdsdhoz lehet sorolni a miiszaki elokészités szervezését
és programozasadt is.
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Konstrukcios tevékenység I—
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#
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Gyartas

1.1. abra: A miiszaki elokészités blokkvazlata

Forras: Visi Istvan, A hajogyartas technologija

1.3 A hajogyartas folyamata

A hajogyartas folyamatat térben és iddben harom szakaszra lehet bontani: Elogyartas a
miithelyekben és szerel6padokon; Solyatéri szerelés; Vizi szerelés a szereldpartfalnal.

1.3.1 Elogyartas mithelyekben és a szerelopadokon

A hajogyartas folyamata az alap- és nyersanyagok el6készitésével, illetve alapvet6 feldol-
gozasaval kezdédik. Ez utdbbi mértéke a hajogyar szerkezetétol és felszereltségétodl, illetve
a hajo méretétdl fliggden a hajotest-szerkezet alkatrészeinek legyartasatol a testszekciok
(esetleg a teljes hajotest) 6sszeépitéséig terjed.

A hajoépités elsd fazisa mithelyekben, épité csarnokokban, illetve a solyatérhez kozeli
épitdpadokon torténik. A mithelyekben és csarnokokban lehet a munkavégzéshez legideali-
sabb koriilményeket biztositani, hiszen ezek fedett, flitott épiiletek, a gyartashoz optimali-
zalt infrastrukturaval (daruk, vilagitas, elektromos-, gaz-, és vizvezeték rendszer stb.). A
gyar teriiletén kiépitett (lehetdleg a solyatérhez kozeli) épitdpadokat is ellatjak az épitési
infrastruktira elemeivel (a lehetdségekhez mérten). Azonban a munkakoriilmények nem
olyan ilyen ideélisak, mint a miihelyekben, hiszen altalaban szabadtéri, legfeljebb féltetd-
vel fedett helyek.

Az elégyartas a hajoépités legtermelékenyebb szakasza, mivel a gyartéas feltételei (munka-
koriilmények) itt a legideédlisabbak, illetve ebben a fazisban lehet a legtobb tevékenységet
automatizalni. Ezért a hajogyarak torekednek a lehetd legtobb munkat a miihelyekbe és
csarnokokba szervezni, igy az alapanyag elokészitésen ¢€s alkatrészgyartason kiviil a le-
meztablak, sikszekciok, kisebb térszekciok Osszeépitését is itt végzik. A testszekcidkat
illetve a teljes hajotestet is csarnokban épitik, amennyiben annak méretei, darukapacitasa
stb. megengedi, és az Osszeépitett hajotest-szerkezet solyatérre torténd szallitdsa is meg-
oldhato.

A haj6 épitésében részt vevd minden szakma miihelyekben késziti eld tevékenységét, s a
kapacitasbovités érdekében sziikség szerint akar harom miiszakba is lehet szervezni a
munkat.
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1.3.2  Solyatéri szerelés

Kizarolag a hajoépitésre jellemzo gyartastechnoldgiai szakasz a sélyatéri szerelés.

A vizparton kiépitett szerel6téren (solyatér) készitik el az tiszoképes hajotestet, vagy (a
hajo méretétdl és a gyartastechnologia szinvonalatol fiiggden) a kész hajot. A specialis
szerelOteret a nagy méreti (tomegll) termék(ek) miatt sziikséges a vizpartra telepiteni ugy,
hogy az elkésziilt Giszotest (vagy komplett iszomii) vizrebocsatasa is biztositva legyen.
Ezért a soOlyatér felszereltségét tekintve nem egyszerlien egy szabadtéri szerelomiihely,
amelynél vilagitas, a hegesztéshez és a szereld szerszamokhoz sziikséges stritett levego,
géaz, és elektromos infrastruktira ki van épitve, hanem a gyar lehetdségeihez mérten ko-
moly darukapacitassal (mind teheremelés, mind darabszam tekintetében), valamint a vizre-
bocsatashoz sziikséges technologiai eszkozokkel (pl.: solyapalya, solya kocsik, csorlok
stb.) is fel van szerelve.

Altalaban a sélyatér a hajogyar kapacitasanak sziik keresztmetszete, ezért célszerii minél
magasabb felszereltségi szintre hozni (vilagitas, energia halozat, egyéb infrastruktira, eme-
16 berendezések stb.), hogy a szerelési munkdkat gyorsan el lehessen végezni.

Szintén jellemzd a solyatérre, hogy a rezsikdltsége a legmagasabb, igy a hajogyarak igye-
keznek minél tobb szerelési fazist a miihelyekbe, vagy szerelopadokra atcsoportositani.
Ennek a korlatja altalaban a solyatéri darukapacitas szokott lenni.

A solyatér adottsagai €s annak vizrebocsatasi technologiaja a hajogyar meghatarozo jel-
lemzdje, ezért a legyarthatd uszomiiveknél, a gyarak elrendezésénél és a gyartas szervezé-
sénél meghatarozo jelentdsége van. Fejlesztése és kapacitas bovitése igen koltséges beru-
hazas, amit alapos gazdasagi/gazdasdgossagi szamitasoknak kell megeldznie.

A solyatér kialakitasatol és felszereltségétol fliggden a munkat akar hdrom miiszakba is
lehet szervezni. Erdemes azonban a nehéz terhek beemelését, a veszélyes vagy kényes mii-
veleteket €s a vizrebocsatast az elsé miiszakra (altalaban 6:00-14:00) miiszakra szervezni,
mig a masodik és harmadik miiszakban az altalanos hegesztési és feliiletkezelési feladato-
kat végzik.

A soOlyan veszi at az Gszomiivet (vagy annak uszotest részét) a vevo és a regiszter, melynek
soran a viz alatti részeken kiilonb6z6 probakat végeznek. Végiil a hajo ,,sziiletése”, a viz-
rebocsatas is a solyatéren torténik. Amennyiben a hajogyar solyatere alkalmas az Gszomu-
vek kiemelésére is (kisOlyazas), az iszomiivek kotelezd parti szemléit is itt végzik.

1.3.3 Vizi szerelés partfalnal

A vizrebocsatas utan a hajo készre szerelését a hajogyarak szereldpartfal mellett végzik.
Kivéve a szaraz-, vagy Uszodokkal rendelkezdk, azonban a dokk(ok) kapacitasndvelésének
érdekében ezek a gyarak is rendelkeznek szerelOpartfallal.

A hajogyar technologiai fejlettségétdl fiiggden a szereldpartfali hajoépités sordn telepitik a
hajoba a f6-, és segédgépeket, a fedélzeti berendezéseket (horgonyberendezés, kotélcsor-
16k, csatold berendezések, raktértetdk, rakodd berendezések stb.), illetve a lakoterek, rakta-
rak berendezései itt keriilnek beépitésre. Ezen kiviil itt torténik a gépek beallitasa, a cso-,
erdatviteli- és elektromos rendszerek kiépitése, a belsd terek, fedélzeti felépitmények stb.
végszerelése ¢s a végleges felliletkialakitas (pl. festés). Jollehet a hajogyarak a legtobb
munkat igyekeznek a gyartds kordbbi, a munkakoriilmények szempontjabdl kedvezdbb
szakaszaiba (miihelyek, solyatér) szervezni, ez azonban sokszor nem lehetséges.
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e

1.2. dbra: Kotrohajo szereldpartfalnal az Uljanik hajogyarban (Pula, Horvatorszag)

Sokféle szakma dolgozik egyszerre a hajon, ezért a munkaszervezés és el6készités kiemel-
ten fontos. A hdrom miiszakos munkarend megszervezése itt a legnehezebb, ugyanis a te-
vékenységek Osszehangolasan kiviil problémat jelent a mobil gyartasi infrastruktara (vila-
gitas, elektromos energia-, gaz- és sliritett levegd-ellatas stb.) kiépitése is.

Vizi szerelés kozben adjak at a lako-, raktar- stb. tereket, valamint az egyes rendszerek
szerelésének végén az lizemképességet alloprobakkal bizonyitjdk. A kész hajo végsd pro-
bait a futéproba sordn végzik el.

1.4 A hajogyarak felépitése

A hajogyarak felépitésének tervezése nagy kihivasok elé allitja az épitészeket. Ugyanis az
egész gyarteriilet elrendezését, valamint az egyes épiiletek kiilsd és belso felépitését a ter-
meék, a gyartastechnoldgia €s a termék eldallitasi folyamat hatarozza meg. A gyar tervezé-
sénél mindig igénybe kell venni gazdasagi, lizemszervezési és gyartastechnologus szakem-
bereket is. A hajogyar felépitésénél szerepet jatszé alapvetd szempontok a kovetkezok:

— Az épitendd hajok mérete (hossz, szélesség, magassag, tomeg)
— A gyartasi folyamat tervezett éves termelése
— A sziikséges és megkivant anyagmozgatd berendezések

— Infrastrukturdlis kapcsolatok (az alapanyag beszallitdsi Gtvonalak vizen, kozlton és
vasuton, valamint a késztermék elszallitdsanak utvonala)
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14 HAJOEPITES II.

— A gyar megmunkalasi technoldgiaja, és a gyartas folyamatai (példaul alapvetd kiilonb-
ségek 1épnek fel csak Osszeszerelést végzo, illetve sajat részegységeket/felszerelési tar-
gyakat is gyartd hajogyaraknal)

— A legnagyobb 0sszedllitand6 és mozgatando részegységek mérete €s tomege a beszalli-
tasi itvonalaknal, miihelyekben, raktarakban, a sdlyatéren és a szereldpartfalnal

— Az alkalmazni kivant gyartasfeliigyeleti, gyartasszervezési és mindségbiztositasi rend-
szer kovetelményei (példaul a hajogyar sajat anyagvizsgald labort tart-e fenn a gyart-
manyellendrzéshez, vagy kiilsé vallalkozokkal oldja meg e feladatot)

— A gyartas adminisztracios apparatusa (példaul a gyar végez-e hajotervezést)

Z61ldmezds beruhazasként csak ritkan éplilnek hajogyarak, legtobbszor egy miikodo gyarat
kell modernizalni vagy atépiteni. Ez kiilonosen nehézzé és hosszadalmassa teszi az atépité-
si folyamatot, mivel az atalakitas alatt a gyartas nem allhat le, sot az atépités vagy techno-
l6giavaltas nem lassithatja a termelést.

Az atépités igénye minden hajogyarnal felmeriil. Ennek okai lehetnek:

— Nagyobb méretii hajok épitésének igénye

— Termékvaltas

— Technologiavaltas

— A gyartas gazdasagossaganak fokozasa

— Kapacitasbdvités rovidebb termékatfutési ciklus biztositasaval

— Felyjitas, mely sokszor egyilitt jar a technologiavaltassal és kapacitasbovitéssel is
— Egyenletesebb munkaelosztas biztositasa

— A gyartasi szlik keresztmetszetek kikiiszobdlése

— Az egyes gyartasi miiveletek kozti anyagaramlas megkonnyitése (példaul a miihelye-
ken beliili gépelrendezés megvaltoztatisa)

Az idedlis hajogyarnal a telep a vizparttol a szarazfold felé terjeszkedik. E felépités egyben
a termék eldallitasanak iranya is, mivel a parttol tavoli részeken érkezik be az alapanyag, s
itt helyezkednek el a raktarak. A raktarak és a part kozott 1évé miihelyekben a gyartmany
mérete a viz felé¢ haladva egyre nagyobb, s a hajé kozvetleniil a vizparti solyatéren (vagy
mar a szarazdokkban) keriil sszedllitasra. A soOlyatéri vizrebocsatds utdn a gydrtmany a
szerelOpartfalhoz kertil. E felépités esetén a hajogyar fejlodése soran fellépd novekvo terii-
letigény a parttal parhuzamos terjeszkedéssel a meglévd gyartasi folyamat megzavarasa
nélkiil biztosithato. A terjeszkedés gatjat jelentheti azonban a varosok novekedése, mely a
vizparti teriiletekre és a gazdasagi gocpontokra (pl. a hajogyar) kiilondsen jellemzd.
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Forras: Domény A., A papenburgi hajégyar bemutatisa

1.3. dbra: A Meyer Hajogydr felépitése (Papenburg, Németorszag)

A folyami hajogyarak altaldban valamilyen (mesterséges vagy természetes) 6bolben, vagy
nyugodt vizli folyoszakaszokon (holtag, mellékag stb.) épiilnek. Jellemzdjiik még, hogy
felépitésiik inkabb a folyopartot kdveti, azaz a solyatér, miihelyek, raktarak €s az infrast-
rukturalis kapcsolatok is a part kozelében talalhatoak. Ez akadalya lehet a késobbi fejlo-
désnek, akar a korabban emlitett atépitéseknél, vagy a teriileti terjeszkedésnél. Folyami
hajogyarak 1étrehozasakor tehat kiilondsen nagy gondot kell forditani a hossza tava terme-
1ési stratégia kidolgozasara.

1.4. dbra: Az SLKB hajégyar (Révkomarom, Szlovdkia)

1.5 Rajzpadlas, rajzpadlasi munkak

A gyartasi dokumentéciot a hajogyarak sajat technologiai tervezd részlegeiken, vagy kiilsd
(specialisan a technolégiai tervezésre szakosodott) tervezdiroddkban készitik. A mai sza-
mitastechnikai eszk6zokkel ezek a dokumentaciok gyartasi pontossagu tervrajzokat szol-
galtatnak, s6t a CAM rendszereken keresztiil kozvetleniil a gyartd gépek vezérlé program-
jait tartalmazzak. Nagyon kevés hajogyar van azonban, amely gyartas kozben nélkiilézheti
az 1:1 méretaranyu, térben gorbiild alkatrészek gyartasi pontossagu sablonjait. E gyartasi
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16 HAJOEPITES II.

segédeszkozoket kizardlag a hajogyartasra jellemzd, specialis miihelyben, az un. rajzpadla-
son készitik.
1.5.1 A klasszikus rajzpadlas

A szémitastechnikai fejlodés révén a rajzpadlasok szerepe, felszereltsége ¢€s kialakitasa
sokat valtozott, azonban a klasszikus rajzpadlasi feladatok nem tiintek el. Eppen ezért a
hajomérnokoknek ismerniiik kell a klasszikus rajzpadlas szerepét, jellemzdit és feladatait.
A klasszikus rajzpadlas feladatai a kdvetkezdok voltak:

— A vonaltervek felrajzoldsa 1:1 méretaranyban, és azok kiegyenlitése. (Kulcs fontossag
miuvelet volt a pontos hajogyartas érdekében, hiszen a rajztablan késziilt vonalterv mé-
retaranya miatt mar a vonalvastagsag is centiméteres hibakat okozhatott.)

— Fedélzeti domborulatok, hajlatok megszerkesztése, szerkezeti elemek feltiintetése a
vonalrajzon.

— Alkatrészek valosagos méretének (pl.: kifejtett hosszanak, feliiletének), alakjanak meg-
hatarozasa és ezek megadasa a kdvetkezo késziilékekkel.

—  Meéretlécek
— Sikba fejtett lemezek racssablonjai

— Siksablonok (pl.: fenékmerevitok, bordatalpak, oldal-hossz merevitok, fedélzeti geren-
dak, valaszfal lemezek, gépalapok stb.)

— Hajlitasi sablonok (bordaiveltség, szogelhajlitas, lemezivelés)

— Térbeli alakmasok (koporsé és racs sablonok a nagyon ivelt, gorbitett lemezekrdl, orr-
és fartokérol, hajocsavar alagutrol stb.)

— Az alkatrészek, szekciok, konduktorok és a hajotest szereléséhez, valamint ellendrzé-
séhez sziikséges méretek megadasa, illetve az ehhez sziikséges mérdlécek, sablonok el-
készitése.

— Fél modell készitése a hajotestrdl, melyen a szerkesztési iroda elkészithette a pontos
lemeztervet, s a pontos anyag specifikaciot.

— Modellkészités a horgonytaska, horgonycsd és horgonycsorld elhelyezésérol.
— Modellkészités a kikotécsorlok és kotéltereldk elhelyezésérdl.

— Modellkészités a bonyolult (ezért az altalanos terveken nem részletezett) erdsen gorbiilt
feliiletti részekrdl (pl. hajocsavar-alagit, bulbaorr stb.)

— Meércék és sablonok készitése a hajocsavar- és a korménytengely pontos helyének
meghatarozasahoz.

— Mertilési mércék alappontjanak kijelolése €s a mércek felfestése

— A vizvonal bejelolése a kész hajotesten.

Lathat6 a rajzpadlas feladataibol, hogy a nagymeéretii rajz és egyéb eszkdzokkel valé mun-
ka és az 1:1 méretardnyu sablonkészités inkabb egy miihely jellegli helyiséget igényel,
semmint egy irodat.
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A munkateriilettel szemben tdmasztott alapvetd kdvetelmény, hogy nagy alapteriilettel ren-
delkezzen, hiszen a vonalterv 1:1 méretaranyt kiegyenlitése a padlora rajzolt vonalterven
torténik. A klasszikus rajzpadlasok alapteriilete lehetGség szerint a gyartmany f6 méretel-
nél (hossz és szélesség) kissé nagyobb, de legaldbbis az egybe rajzolt valosdgos méretli
borda-, vizvonal-, és hosszmetszetek teriileti igényének megfelel. Tovabbi kdvetelmény,
hogy a rajteriiletet (padlo sikja) ne szakitsak meg oszlopok vagy az épiilet szerkezeti ele-
mei. A nagyméretli rajzeszk6zok és sablon elemek miatt a miithely belmagassaga legalabb
3,5m. A rajzpadlas e specialis teriileti igényei miatt altaldban a gyartdocsarnok vagy mas
nagy alapteriiletii épiilet (pl. irodahdz) padlasterében kap helyet.

Nagyon fontos a rajzpadlas kialakitasanal, hogy a padld vizszintes és hullammentes le-
gyen, azaz a rajztér egy vizszintes sikot alkosson. Az épitdipari pontossag nem megfeleld a
rajzpadlas szdmara, ezért a padlot altalaban résmentesen illesztett gyalult deszkakbol épi-
tik, melyet minden egyes vonalterv felrajzolasa eldtt sikba csiszolnak és tablafestékkel
lefestenek. Kisebb méretii rajzpadlasoknal (pl. ha csak a bordametszetek felrajzolas a fela-
dat) specialis betonozasi technoldgiaval biztosithatd a vizszintes és hulliammentes aljzat,
melyre sotét szinll lindleumot fektetnek rajzfeliiletként.

1.5. dbra: Rajzpadlas a Dajiang hajogydarban (Wuhu, Kina)

A rajzpadlas miszaki felszereltségét a rajzoldo munka eszkozei, illetve a sablon és modell-
gyartashoz sziikséges faipari gépek és szerszamok alkotjak. A szokasos rajzeszkozok (kré-
ta, ceruza, tuskihuizo stb.) mellett kiilonleges, a nagyméretii rajzok elkészitésére alkalmas
eszkozok is megjelennek.

A padlora rajzolt vonalterv alapvonalat és a hajo kozépvonalat, illetve a hajotest egyenes
vonalait csapatd huzallal, illetve 3-5m hossza vonalzo 1écekkel (révidebb tavolsagok ese-
tén) rajzoljdk meg. Az egymasra merdleges egyeneseknél a derékszoget nyitokdrzdvel
vagy rudkorzdvel szerkesztik meg. Szintén ezek az eszk6zok hasznélatosak a hajotest sza-
balyos korives vonalainal (pl. medersor, hajocsavar alagit stb.). A vonaltervi mérettabla
pontjainak felvitele utan a hajo rovidebb ivelt vonalait nagyméretii gérbevonalzokkal raj-
zoljak meg. A hosszabb iveknél pedig (csomo és csavarodds mentes, altaldban feny6fabol
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késziilt) un. svungléceket hasznalnak, melyeket kiilonleges alaku stlyokkal, un. delfinek-
kel rogzitenek a rajzolas idejére.

1.6. abra: Vonalterv rajzolasa delfinekkel leszoritott svungléccel

A végleges vonalakat lakkozassal teszik tartossa. A méretléceket és sablonokat altalaban
fabol késziti a rajzpadlas, melyekhez a pontos iveket a padlon 1évd, kiegyenlitett vonalrajz-
6l veszik. Ehhez specialis, a hdmérséklet- és paratartalom-valtozasra méretét nem valtoz-
tato folidkat vagy pausz papirokat hasznalnak. Szintén ilyen anyagbol készitik el a bonyo-
lultabb (héj)lemezek szabasterveit is.

1.7. abra: A rajzpadlas altal készitett sablonok és szabastervek
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1.5.2 A rajzpadlas fejlodeése

A nagy teriilet-,id6-, és emberi er6forras igény miatt a hajogyarak folyamatosan toreksze-
nek a rajzpadlds, illetve a rajzpadlasi munkdk technologiai fejlesztésére.

A ’60-as években az USA-ban megjelentek a félautomata langvagogépek, melyek 1:10
méretaranyu rajzok alapjan voltak képesek a lemeztabldkat €s profilokat kivagni. Ez a
gyartastechnologiai fejlesztés lehetdveé tette a rajzpadlas szamara, hogy a teljes méretli vo-
nalterv helyett tized akkora rajzokon végezze a kiegyenlitést, és az egyéb feladatait. Ez
altal a rajzpadlasi munkak idéigénye jelentOsen lerdvidiilt, valamint a munkavégzés hely-
igénye is kisebb lett. A méretarany novelésével azonban a rajzpadlasi dokumentumok pon-
tossagi tlirés-tartomanya is jelentésen csokkent. Példaul a rajzokon egy milliméteres téve-
dés a vagogépeken 10 mm-es hibat eredményez, amely a szekcios hajoépitésnél mar meg-
engedhetetlen. A rajzok alapanyaga is kritikus, hiszen itt kiilonosen fontos a rajzok méret-
tartasa. Tovabbi gondot jelentenek az egyenletes vonalvastagsdg megtartasa €s a rajzok
tobbszori masolasa soran novekvé mérethibak. A rajzpadlasi dolgozoktol is nagyobb szak-
értelmet igényel az 1:10 méretaranyu rajzpadlas, mivel a megfeleld rahagyasok megitélé-
séhez nagy szakmai tapasztalat szlikséges.

Az 1:10 méretaranyt rajzpadlas csak rovid ideig létezett, ugyanis a szamitastechnika fejlo-
désével, és a CAD-CAM rendszerek megjelenésével a kézi rajz-, és dokumentaciokészités
eltint a hajogyarakbol. Még a CAD-CAM rendszerrel nem rendelkezd gyarak is csak a
bordametszeteket rajzoljak ki a rajzpadlason, mivel a szamitogépes vonaltervek nem igé-
nyelnek kiegyenlitést. A modern hajogyartasban a rajzpadlas feladatait szamitégépen vég-
zik, ezért mihely jellege is megsziint, s egy kiilon irodava alakult a hajogyar szerkesztési
osztalyan. Gazdasagi okokbol sok hajogyar leépitette a szerkesztési (adminisztracios) rész-
legét, s a gyartasi dokumentaciot kiilsd, erre szakosodott (4ltalaban a szerkesztési osztaly-
bol alakult) tervezdirodakkal végezteti. A gyartasi tervkészités kihelyezése sok, igen kolt-
séges hibdhoz vezethet, ezért a tervezdiroda €s a gyar kozotti szoros egylittmiikddés elen-
gedhetetlen.

A modern hajégyarakban a gyartasi dokumentacio alapja egy elektronikusan megszerkesz-
tett és tarolt drot, feliilet vagy test modell (a szoftver tipusatol €s fejlettségetol fliggden).
Egy fejlett CAD-CAM szoftverrel e teljes méretii, kiegyenlitett modellbél kiindulva a
gyartashoz felépithetd a teljes, hdromdimenzios hajotest szerkezet, s6t a cs6 és elektromos
vezetékek pontos elhelyezése is megrajzolhato, illetve a hajé felszereléseinek beépitése
megtervezhetd az utols6 csavarig. A virtudlis hajobol ezt kdvetden a gyartds szamara bar-
mely dokumentécid eléallithato, igy a rajzpadlasi feladatok is beépiilnek e szamitogépes
modellen-szerkesztési munkaba. Példaul a hajo pontos anyagsziikségletét, lemeztervét, az
alkatrészek sikba fejtett vagasi tervét, és a gyartds kozbeni ellen6rzd sablonok alakjat a
szoftver megfeleld moduljaval eld lehet allitani. Ebbdl lehet a gyartastechnologia szdmara
megfeleld papir alapt vagy NC/CNC program szintli dokumentaciot szolgéltatni. A gyartas
soran alkalmazott sablonok szdma egyre csokken, mivel az NC/CNC vezérlésti gépek nagy
pontossaggal dolgoznak. A szamitogép vezérelt gépeket azonban nem mindenhol lehet
hasznalni, mivel e gépek beruhazési koltsége nagy, s csak nagy mennyiségli munkadarab
esetén tériilnek meg (vagy a gyar anyagi lehetdségei nem engedik meg a beruhazast). Ezért
a tervezo ¢€s a gyar egylittmiikdodésekor torekszenek a lehetd legkevesebb egyedi alkatrész-
igényre (pl. kevés domboritott feliilet a hajotesten), és ezeknél is a sablongyartas helyett, a
lemezekre festett vagy égetett jelek segitik a gyartast. Ennek feltétele peresze, hogy a gyar
rendelkezzen olyan specialis lemezvagé (lang/plazma/lézervagd) gépekkel, amelyek jelolni
IS tudnak. Néha azonban nem lehet vagy nem érdemes elkeriilni a sablonok hasznalatat.
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Ekkor a virtudlisan felépitett hajorol levett a papir rajzok (vagy CNC programok) alapjan
késziti el a sablont az asztalos vagy egyéb miithely. A pontos gépek ¢és jelolések miatt a
gyartas soran kevés helyen van sziikség méret ellendrzésre, azaz mérdsablonokra.

1.5.3 Szamitogépes rajzpadlasi feladatok

VONALTERV KIEGYENLITESE, FEDELZETI DOMBORULATOK ES [VEK KISZERKESZTESE

Az egész rajzpadlasi munka alapja mar nem az 1:1 méretaranyu foldre rajzolt vonalterv,
hanem a szamitogépben tarolt drét, feliilet vagy testmodell, amely tartalmazza mar a fedél-
zetet is. A kiegyenlités a szamitogépen torténik, amihez a kiilonb6z6 szoftverek egyre
tobb, a vonalak ¢és feliiletek gorbiiletét vizualisan megjelenité segédeszkozoket adnak a
tervezoknek. Nagy eldnye, hogy igy a rajzpadlasi munka nem igényel nagy teriiletet, és a
kiegyenlités akar szdzadmilliméter pontos lehet. Azonban a tervezdk (féleg a kezdd terve-
z0k) konnyen tulzasba vihetik a kiegyenlitést, hiszen a gyartasi pontatlansagok hidbavalo-
va tehetik a befektetett munkat.

A HAJO LEMEZTERVE

A lemeztervet interaktiv modon, 3D-ben készitik el a drot, vagy feliilet modellbdl kiindul-
va. Gyakorlatilag a modellt virtualisan belemezelik, azaz a lemeztablaknak megfelelé mé-
retl feliilet vagy test elemekkel befedik. Ez a feliilet vagy test modell mar megmutatja a
lemezek hegesztési varratait, amire az 0sszes tobbi hegesztési vonalat (hosszmerevitok,
bordak stb. hegesztési varratai a lemezelésen) be lehet rajzolni. A kiteritett lemezelési rajz
a programokba beépitett matematikai sikba fejté fiiggvényekkel mar konnyen eléallithato,
pontos anyagbecslést tesz lehetdve.

ALKATRESZEK VALOSAGOS MERETEINEK MEGHATAROZASA, VAGASI TERVEK

A virtualis térbeli, s immar belemezelt modellt tovabb épitik, berajzoljak a bordakat, va-
laszfalakat, hosszmerevitoket, motor- és gépalapokat stb., azaz felépitik a hajotest szerke-
zetét a szamitogépben. Ezutan az egyes alkatrészeket egyenként sikba fejtik, vagasi tervet
készitenek roluk. Ezek mindig a hajogyar technologiai szintjétdl fiiggenek, e szerint lehet-
nek papir alapuak (alacsonyabb gyartastechnoldgiai szint), vagy NC /CNC programok.

A vagasi tervek optimalizalasa is a szamitastechnika segitségével torténik ma mar. Célja a
legkisebb hulladékkal jarod vagasi terv elkészitése. A hajogyarak kiélezett versenyében sok
anyagkoltséget sporolhat meg a gyarnak, ezaltal olcsobb arajanlatot adhatnak. Az optimali-
zalasi elméleti modszerek is sokat fejlodtek, de a mai szdmitogépes eszkozokkel a vagas
szimulacigjat is le tudjak futtatni. Ezzel mar a vagasi tervek kiadasa elott kikiiszobolhetik a
vagasi hibakat, és minimalizalhatjak a selejt gyartdsdnak plusz koltségeit.

SZERELESHEZ, ELLENORZESHEZ, SABLONGYARTASHOZ SZUKSEGES SABLONOK ELOALLITASA

A sablongyartas helyett, ahol lehet, a lemezekre festett vagy égetett jelek segitik a gyartast,
amihez specialis, jelolésre is alkalmas lemezvagod gépek kellenek. Az NC hajlitogépek ter-
jedésével mar a lemez vagy profil hajlitdshoz is a szamitogépen irt programot készitenek.
Ahol ellendrzé sablonra van sziikség (3D sablonok, hajlitas-ellendrzé sablonok, késziilé-
kek a beépitéshez stb.) azt papir alapon, majd asztalos miithelyben fabol elkészitik, vagy
térbeli sablont gyartanak acélbol.

MODELLKESZITES A FEDELZETI FELSZERELESEK MUKODESEROL
A szamitastechnika, és a szoftverek fejlettsége ma mar olyan szinten van, hogy a fedélzeti

felszerelések (pl. csorlok, kotélterelk stb.) elhelyezéséhez, és a gépek miikodéséhez (pl.

www.tankonyvtar.hu © Hargitai, Simongati, BME




1. A HAJOGYARTAS ELOKESZITESE

21

horgony) nem sziikséges megépiteni a modellt, hanem mindezt a programokkal teszik meg.
Az épitett modellhez hasonldan ez is nagy munka, de a végeredménye nagyon latvanyos és
a valtoztatasokat is egyszeriibb megtenni.

CSOTERVEK, KABELEZESI TERVEK
A sorozatban gyartott hajoknal a rajzpadlas modellépitéssel segitette a csétervek €s kabele-
z¢ési tervek elkészitését. A mai szamitogépes rajzpadlas a hajo térbeli modelljében felépiti a
csovek €s kabelvezetékek rendszerét is. A modellépitéshez hasonldan a szamitdgépes cso-
tervek készitése is hosszii munka, amit csak igazdn nagy projekteknél, és akkor szoktak
megtenni, ha a hajogyar technologiai szintje mar olyan fokt, hogy a csdvezetékek beépité-
se mar a szekciogyartasnal megtorténik.

Vel m D feliiletkészités,
wonaterv kiegvenlité;

3D lemezelési terv

(D)

Pontos vagasi R észletes héjlemez
lemezterv kifejtés

Hossziranyn alkatrészek

vagasi terve

Hajlitott vagy domboritott
alkatrészek és keresztiranyt
elemek vagasi és hajlitasi tervei

Sablon és kondnktor
tervelc

merevitdk falak, stb.

Hajlitott vagy domboritott
alkatrészek és a keresztiranyi elemek
ifejtése és pontos méretel

egesztési varratole

tervezése

Hossziranyu
alkatrészek lafejtése
s pontos mérete]

Sablonok,
konduktorok méret
eghatarozas

A hajo el dtervezése

A hajo adatbazisa

A hajé alap modellje

Rész Gsszedllitasi
modellek

Alkatrészek

Optimalizalt formag
alkatrészek

aj0 belsd szerkezet
tervezése
tOsitések, kivagasok
stb. tervezése,
odell ellendrzés és
rajzkészités

ervezési és gyartdsi szabalyok
hatosdg, osztt., szabvanyol stb.)

Altalanos elrendezés

Szerkezeti rajzok

Anyaglista,

siilyszamitds

Optimalizadt formam
alkatrészek

nteraktiv alkatrész
optimalizal ds

Modell Gsszeillesztés és
rajz készités

NC és CNC gépek
programjai

Rajzok anyag és
alkatrész rendeléshez

Gyartasdlendrzési

A hajé digitdlis
tervdokum entacidja

rajzok

Forras: D.J. Eyres, Ship construction

1.8. dbra: A hajogyartas szamitogépes rendszere
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1.6 Raktarozas

Régen a hajogyarak alapanyagokbol maguk allitottak elé a hajohoz sziikséges Ossze alkat-
részt, a hajotest szerkezettdl kezdve, a hajocsavaron €s horgonyon at, a fedélzeti berende-
zésekig. Nagyon kevés, foleg alapanyag beszéllitoval dolgoztak. Ez a helyzet mara meg-
valtozott, a hajogyartas dsszeszereld jellegii tevékenységgé valt. A mostani hajogyarak mar
,»csak” a hajotestet gyartjak alapanyagokbdl, de vannak olyanok is, ahol az egyes szekcio-
kat beszallitokkal gyartatjadk. E valtozasnak koszonhetden kevesebb és kevésbé képzett
dolgozoval, jobb munkaeré-kihasznalassal, gyorsabb termékatfutassal, azaz gazdasagosab-
ban miikodnek a hajogyarak. Az 6sszeszereld jelleglh hajogyartas alapfeltétele a megfeleld
mindségli, megbizhato hattéripar, €s kiépitett beszallitoi halozat sziikséges.

Legyen sz6 azonban egy modern, ,,just in time” rendszerben iizemeld, vagy egy hagyoma-
nyos jellegli hajogyarrol, a félkész vagy kész termékek raktarozasa kulcs fontossagu. Jegy-
zetlinkben ugyan nem érintjiik e témat, de meg kell jegyezni, hogy a raktarnyilvantartas, a
készletek pontos ismerete, illetve ezek beépitése a gyartasszervezésbe sziikséges, S a mo-
dern vallalatiranyitasi rendszerek hasznalata elkeriilhetetlen. Az osztalyoz6 tarsasagok egy-
egy hajo tanusitdsanal mar a raktarozasi, a nyilvantartési, és a vallalatiranyitasi rendszert
(legalabbis részeit) is ellendrzik, azért, hogy a hajoba az eldirasok szerinti és megfelelden
tarolt berendezések €s anyagok keriiljenek beépitésére.

A hajoéépitésnél altalaban haromféle raktarozasi feladattal lehet talalkozni.

— A beszallitott, vagy mar legyartott felszerelések, berendezések raktdrozdasa: A felszere-
l1és vagy berendezés jellegének megfeleld (alt.fedett, de a fedélzeti berendezéseknél
nyitott) raktarban, a lehet6 legkdzelebb a beszerelés helyéhez (régebben solyatér koze-
1ében, most inkabb a modul 6sszeallitd helyeknél).

e S e

1.9. dbra: Beszallitott alkatrészek tarolasa a Jinling hajogydrban (Nanjing, Kina)

— A gyartashoz sziikséges alapanyagok raktarozasa: Egy jol bedaruzhato fedetlen vagy
fedett tér, lehetbleg kozel az alapanyag el6készitd tizemhez, és a gyar infrastrukturalis
kapcsolataihoz. A gyarak a technologiatol fiiggéen, par honapra elegend6 készletet ta-
rolnak itt.
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1.10. abra: Alapanyag raktarozas a Severnav hajogyarban (Szorénytornya,Romania)

1.11. abra: Alapanyag raktarozas a Jinling hajogyarban (Nanjing, Kina)

— A félkész termékek koztes tarolasa a gyartas kiilonbozo lépései kozott: Ezek az ugyne-
vezett puffer vagy iitemtarolok, melyek a kiilonféle gyartasi miveletek eltérd termelé-
kenységét igyekeznek kiegyenliteni, illetve az alkatrészek gylijtésére, osztalyozasara,
tarolasara €s elosztasara szolgalnak.
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1.12. dbra: Lemeztabldk langvagas eldtt,az titemtaroloban. (Uljanik hajogyar, Pula, Horvatorszdg)

A hajogyaraknadl kétféle raktarozasi elv szerint szoktak szervezni az anyagok tarolasat. Az
egyik az anyagfajta szerinti tarolas, a masik az objektum szerinti tarolas. Az els6 (anyag-
fajta szerinti tarolas) inkabb a régebbi, sok alapanyaggal dolgozé gyarakra igaz, illetve
azokra, akik sok egyforma alkatrésszel, egy-két hajotipust nagy sorozatban allitanak elé. A
masik (objektum szerinti) raktarozas a szekcios épités sajatsaga, ahol a beépitendd alap-
anyagokat és alkatrészeket a beépitéshez legkdzelebb igyekeznek tartani, hogy a gyaron
beliili ,,beszallitds” ne akadalyozza a gyors termelést. Természetesen a hajogyarak a két
raktarozasi elvet vegyesen alkalmazzak.

Bérmilyen raktarrdl is legyen sz, legalabb egy felelds személy altal iranyitott raktar sze-
mélyzetnek kell kezelnie a készletet. A raktarozas feladatait 6k latjak el:

— Az anyagok atvétele, kirakasa, nyilvantartasba vétele, a raktar adminisztracioja a valla-
lat irdnyitasi rendszerében.

— Az anyagok meghatarozott szempontok szerinti osztalyozasa, tarolasa.
— A beszallitok (pl. acélmiivek) és az osztalyozo tarsasagok bizonylatainak kezelése.

— A tarolt anyagoknak a gyartas litemigénye szerinti el6készitése.

A raktarak technikai felszereltsége a tarolt anyagtol fiiggden eltérd. Azonban a hatékony
készlet kezeléshez mindeniitt jol fel kell szerelni a megfeleld specialis emeld, rakodo, szal-
litd €s technologiai berendezésekkel. A beérkezett termékek kirakodasanal altalaban forgd
vagy konzolos bakdaru, a raktarak kiszolgalasahoz pedig a hiddaru a legaltalanosabb. A
lemezeket altalaban magneses emeldgerendaval vagy lemezfogd pofaval mozgatjak, mig a
cs6 és profilos anyagokhoz specialis tarolo és mozgato eszkézoket hasznalnak.
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1.13. dbra: Magneses lemezemeld gerenda a Severnav hajogydarban (Szorénytornya,Romdnia)

A beszallitott gépek, alkatrészek altalaban csomagolva (ladaban, konténerben stb.) érkez-
nek, melyeket targoncaval és/vagy emelShevederekkel szoktak mozgatni. A csomagolasbol
altalaban csak a beépités helyén veszik ki 6ket, s itt mar a munkadarabra szerelt emel6fii-
lekkel, vagy specialis késziilékkel (pl. hajocsavar) tudjak a daruhoz kotni.

Az alapanyagokra (lemez vagy profilos) jellemzd, hogy a profilos alapanyagokat altalaban
keretes tarolokban raktarozzak. A feliil nyitott kereteknél az anyagmozgatas magneses
emel6vel, az oldalt nyitott kereteknél villastargoncaval torténik. A lemez alapanyagokat
régen allitva taroltak, de igy a lemezek sokszor deformalodtak, sok egyengetési munkat
igényeltek (foleg a vékony lemezek). Ma inkabb fektetve taroljak Oket, de a raktarozasi
magassag 1,2-1,5 m-nél magasabb nem lehet, mert e f616tt az anyagok onsulyuk miatt 6Sz-
szetapadnak. A kiszolgalo 1t szélessége legalabb 1-1,2 m kell legyen, az emeld berendezé-
sektdl fiiggben. Az alapanyagok a feliilet-elokészitd berendezéshez sok gyarnal gorgds
konvejorokon jutnak el.

1.14. abra: Gorgésor a lemeztablik mozgatasahoz a Severnav hajogydarban
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2. ALKATRESZGYARTAS A HAJOEPITESBEN

A hajotest gyartasaban az alkatrész fogalma kiilonleges. Ugyanis nem lehet egyszeriien a
méret vagy a funkcio6 alapjan alkatrésznek nevezni az egyes elemeket. Altaldnos definicio
szerint alkatrésznek nevezziik azokat a termékeket, melyek az acélraktartdl az elso szerelé-
si-hegesztési miveletig tartd folyamatban jonnek 1étre. (Pl.: a T tartok és keretbordak he-
gesztése is alkatrészgyartas.)

Az alkatrészeket a kiindul6 alapanyag szerint csoportosithatjuk:

— Lemezalkatrészek: Minden olyan lemezbdl késziilt munkadarab, amelyen a legkoze-
lebbi hegesztési munkafizisig az 6sszes vagas utani miiveletet elvégezték.

— Profil alkatrészek: Minden olyan profilos acéltermékbdl darabolt munkadarab, amelyen
a legkdzelebbi hegesztési munkafiazisig az 6sszes munkafolyamatot elvégezték. (Pl.aT
tarto esetén, az 6v és gerinclemezeket 6sszehegesztették.)

—  Osszetett alkatrészek: Olyan profil vagy lemezalkatrészekbdl dsszeallitott és hegesztett
munkadarab amely késébb Onalloan épiil be az acélszerkezetbe. (Pl.: keretbordak,
bluvonyilas-tetdk stb.)

A hajogyarak torekszenek minél kevesebb, a mithelyekben automatizaltan eléallitott alkat-

részekbdl gyartani a hajokat. A gyartas atfutasi ideje igy jelentdsen csokkenthetd, illetve a

fedett, jO infrastruktiraval rendelkezé mihelyekben a gyartds mindsége is szavatolhato

(féleg megfeleld automatizalassal). Ennek koszonhetd, hogy amig a ’70-es években egy

hajo vasszerkezetének tomegét kb. 20%-ban tették ki az ismétlédo alkatrészek, mara ez az

arany megfordult a hagyomanyos hajotesteknél
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2.1. abra: Az alkatrészgyartas olyamata
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2. ALKATRESZGYARTAS A HAJOEPITESBEN 27

2.1 Egyengetés

A hajotest gyartasa soran a relativ kis méretli alapanyagok geometriai szabalyossaga alap-
vetd fontossagu, hiszen az Gsszeépités soran a hibak dsszeadédnak. A geometriai pontos-
sdg ¢s szabalyossag meghatarozza a koztes alkatrészek és a végtermék mérethelyességét, a
selejt mennyiségét. Nagy befolyéssal van a gyartastechnoldgiara is, ugyanis a nagy techno-
logiai rahagyasok ¢és ezek utdlagos lemunkaldsa noveli a koltségeket és a termék atfutasi
idejét.

LEMEZEK EGYENGETESE.

A gyar teriiletére beszallitott lemezek a szallitas soran sériilnek, a raktarozasndl deforma-
l6dnak és rozsdasodnak. A hajogyartas soran elérheté maximalis pontossaghoz (pl. a szek-
cidgyartdas 1 cm —n beliili tiréseihez) a sik, allandé és pontos vastagsagli lemezbdl kell
kiindulni. A lemezeket hengerld gépek egyengetik, amik az allithaté hengerek kozott a
lemeztablakat. Kis alakhibaknal és a lemezvastagsag beallitasahoz altalaban elegend6 egy-
szer athuzni a gépen a lemezt, de nagy domborulatoknal és a lemezsz¢él hullamosodasnal
(azaz kétiranyt alakvaltozasnal) tobbszori egyengetés sziikséges. Ilyenkor vékony lemez-
savokat raknak a domborulat mell¢, miéltal a lemez meghatarozott teriiletei nyulnak csak,
igy a deformacidk kisimulnak. Hossziranyu nyujtasnal a lemezsav a domborulat eldtt és
mogott, Keresztiranya nyujtasnal a lemezsav a domborulat mellett, illetve hullamos lemez-
sz¢€l esetén a lemezsav kozépen helyezkedik el. A nyujtasos egyengetés nagy gondossagot,
szakértelmet és tapasztalatot igényel. Altalaban a vékony és vastag lemezekhez kiilonbdzé
hengerlé gépeket hasznalnak, de a modern gépek mar univerzalisak.

i
1

2.2. dbra: Lemezegyengetd gépsor az SLKB hajogydrban (Révkomdrom, Szlovdkia)
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28 HAJOEPITES II.

PROFILOS ALAPANYAGOK EGYENGETESE

A kiilonféle profilos alapanyagokat régen kézzel egyengették a szerelés helyszinén (Sok-
szor még most is sziikség lehet erre), azonban manapsag mar léteznek specialisan a profil-
anyagok egyengetésére készitett, hengerlé gépek. Azonban megfelel raktarozasnal ezek
az anyagok kevésbé sériilnek, igy az egyengetéssel nem kell torddni.

2.2 Feliilettisztitas

Az alapanyagok feliiletének tisztitdsa az egyengetést kovetd, és a védofestést megel6zo
mivelet. Célja, hogy a lemez és profilos anyagokroél eltavolitsa a gyartas (meleghengerlés)
¢és raktarozas soran az acél feliiletén 1étrejovo oxidréteget. A hajogyartasban hasznalt nyers
(acél) alapanyagok feliiletén a reve és a rozsda is megtalalhato. Revének nevezziik a hen-
gerlés soran, magas héfokon keletkezett oxid réteget. Ez mélyen behatol az acél kristaly-
szerkezetébe, igy erdsen tapad a feliilethez, s eltavolitasa egyszerti modszerekkel (pl. drot-
kefe) nem lehetséges. Az oxidacié masik formaja a rozsdasodas, mely a tarolas soran, ned-
vesség hatdsara, hidegen jon 1étre. Ez sokkal lazabb szerkezetli, altaldban csak az acél felso
rétegeit érinti, igy eltavolitdsa egyszerlibb. A rozsdasodassal kapcsolatban meg kell je-
gyezzik, hogy a hajogyartasban ma mar csak normalizalt lemezeket €s profil anyagokat
lehet hasznalni. Ez azt jelenti, hogy az anyag hengerlése soran kialakulo szaliranyokat (el-
térd kristalyszerkezeti torzulasok), és belsd fesziiltségeket egy normalizalé hokezeléssel
igyekeznek eltiintetni, azaz homogén kristalyszerkezetet alakitanak ki. Régi hajoknal meg-
figyelhetd, hogy a nem normalizalt lemeztablak lemezesen korroddlodnak. Ekkor az oxida-
ci6 az anyag belsd fesziiltségei altal meghatarozott rétegekben indul el, s a kiviilr6l még
épnek tiing feliilet felpuposodik, s rétegekre mallik szét. Nem normalizalt anyagokat tehat
nem szabad hasznélni a hajoépitésben.

Az oxidmentesitésnek szamos modszere van, melyek elve alapjan lehetnek:
— Oxidmentesités hohatassal
— Oxidmentesités mechanikai hatassal

— Oxidmentesités vegyi titon

Ezek koziil a hajogyartasban a mechanikai behatdssal dolgozd, €és egyes vegyi modszerek
terjedtek el. Az oxid és az acél eltéré hotagulasara épité hébeviteles modszerek csak kiegé-
szitd jellegliek, illetve az anyagszerkezetre veszélyes vegyi modszerek egyaltalan nem
hasznalatosak.

2.2.1 A feliilet mindsége

A festésre elokészitett feliilet mindségét az elért feliileti tisztasdg hatarozza meg. Régebben
ezt az MSZ 1891, ma az MSZ EN ISO 8501 szabvany definialja.

A szabvany fényképes feliiletmintdkkal, a feliilettisztitassal megmunkalando feliiletek
négyféle fokozatat kiilonbozteti meg.
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2. ALKATRESZGYARTAS A HAJOEPITESBEN 29

A feliilet oxidacids A feliilet képe A feliilet leirasa
foka az MSZ EN
ISO 8501 szerint

A feliiletet egybefiiggéen befedi a
meleghengerléskor keletkezett, szilar-
dan tapadoé reve, esetleg megjelenhet-

nek mar a rozsdafoltok is.

A feliilet rozsdasodasa nagy foltokban
megindult, illetve a reve elkezd lepat-
togzani.

A feliileten a hengerlési reve lehullik
vagy atrozsdasodott, és a feliileti mé-
lyedésekben szabad szemmel alig
lathatoan megindult a rozsdasodas
(pitting korrdzio)

A feliiletrdl a hengerlési reve mar
lehullott, és a feliileten szabad szem-
mel lathato rozsdasodas indult meg.

forras: www.transocean.com

2.1 tablazat: A megmunkadlando feliiletek rozsdasodasi fokozatai az MSZ EN 1SO 8501 szrint

A szabvany tovabbiakban meghatirozza, hogy milyen feliileti mindségek érhetdek el az
egyes tisztitasi eljarasokkal, az adott kiindulé feliiletbél. Ezeket a tisztitasi modszer kodja-
val, és egy szammal jeldli, ami a tisztitds mindségére utal.

A moddszerek kodjai:

— St: kézi feliilettisztitas

— Sa: szemcseszOras

— Wa: nagynyomasu vizsugar

A tisztitasi mindség kodjai:

— 1: Enyhén végzett feliileti tisztitas, mely eltavolitja a pergd festékrészeket, az esetleges
laza revét, rosszul tapadé rozsdat, illetve zsirtalanitja a feliiletet.

— 2: Gondosan végzett feliileti tisztitas, melynél csak a nagyon erdsen tapado festékbevo-
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30 HAJOEPITES II.

nat marad fent, a revébdl is csak a nagyon jol tapadd részek maradnak a feliileten, a
rozsda foltok eltiinnek, ill. zsirtalanitja a feliiletet.

— 2,5: Nagyon gondos feliileti tisztitas, mely eltavolitja teljesen a festéket, a revét és a
rozsdat. A feliilet csaknem fémtiszta lesz, de csak az eredeti feliileti érdességgel ren-
delkezik, illetve zsirtalanitja a feliiletet.

— 3: Kiilondsen gondos feliileti tisztitds, mely eltavolit minden festéket, revét és rozsdat.
A feliilet teljesen fémtiszta lesz, és a megmunkaldasnak megfeleld feliileti érdesség ala-
kul ki, illetve zsirtalanitja a feliiletet.

2.2.2  Oxidmentesités mechanikai modszerei a hajogyartdasban

2.2.2.1 Kézi eszk6zok

A kézi erdvel mikodtetett eszkdzok csak a laza rozsdaréteg eltavolitasara alkalmasak, a
reve eltavolitisa nem lehetséges velik. Jellemzdjiik az alacsony termelékenység (5-
12perc/m?), illetve hogy a megmunkalt feliileten a tapadd rozsda rajta marad. A feliilet
festése csak specialis rozsda-atalakito festékekkel, vagy egyaltalan nem ajanlott. Altalaban
csak sziikségbdl, vagy javitasnal a sériilt hajotest felmérésének céljabol hasznalatos.
Eszkozei a kaparovas (rasketta), illetve a kiilonféle alaku és anyagu kézi drotkefék.

Forras: www.festek.com

2.3. dbra: Keézi drotkefe

2.2.2.2 Gépi eszkozok

GEPI DROTKEFEK

A gépi drotkefék is csak a rozsda eltavolitasara alkalmasak, azonban a feliilet mindsége
alapos megmunkélés utan mar alkalmas Iehet festesre, illetve joval termelekenyebbek (5,5-
6,5perc/m?) a kézi modszereknél. Altalaban kevéssé tagolt, sik feliileteken hasznalatosak.
Eszkozei a villamos vagy siritett levegdvel hajtott kézi csiszologépek, melyek forgd (rota-
cios) vagy vibracios kivitelben késziilnek. Maga a drotkefe-fej tobbféle formaju lehet (pl.
csonka kup, sik tarcsa, horony alaku stb.), a megmunkaland¢ feliilett6l fiiggden.
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2. ALKATRESZGYARTAS A HAJOEPITESBEN 31

2.4. dbra: Kup alaku gépi drotkefe

A legelterjedtebbek a sarokcsiszoloba foghato sik tarcsak, és az tin. Osborn dréotkefék. Ez
utobbiak nagy szilardsagu, edzett acélhuzalokboél allnak Gssze. Ezek onélezéek, mivel az
elkopott, ridegre edzett drotnak olyan nagy a surlodasa, hogy elpattan, s a torési feliilet 4j
¢lt képez.

VIBRACIOS UTOPISZTOLY

A vibracios titdpisztoly stritett levegdvel miikodik, s egy acélhuzal koteg vibracids mozga-
sa révén , leiitogeti” az oxid réteget a feliiletrdl. A nagy er8hatds miatt egyardnt alkalmas
reve és rozsda eltavolitasara. A feliilet mindsége azonban nem lesz kifogastalant, csak dur-
va tisztitasra jo. Termelékenysége is alacsony (45-55perc/ m?) a feliiletmindséghez képest.

HORDOZHATO SZEMCSEFUVO BERENDEZES

A szemcsefuvo berendezésekben siiritett levegdvel a feliiletre szilard szemcséket fujnak,
melyek lekoptatjak az oxid réteget és a kiilonféle szennyezodéseket. Megfeleld
berendezésel gyakorlatilag fémtiszta feliiletet lehet elérni, s a modszer termelékenysége is
kieleégitd (20-30perc/m?). Foleg épités kozbeni rozsdatlanitasnal, az acéltest és a tankok
belsejében, illetve javitasoknal szoktak hasznalni.

A tisztitas mellett a Szemcsék a feliiletet felérdesitik, mely jo hatdssal van a festés tartossa-
gara. Az érdesség fligg a szemcse nagysagatol és a fuvocsotdl (levegdnyomas, fuvokanyi-
las sth.). A hatékony megmunkalas érdekében fontos a jo szemcse, nyomas és fivocsé va-
lasztas.

A szokasos szemcseanyagok:

— finom kvarchomok (37 um)
— durva homok (70 pm)
— vas sorét (90 pm)

— réz salak (75-100 um)

acélzazalék (200 um)

A szdraz szemcsefuvo berendezések alkalmazésa jelentds porképzdodéssel jar, ami foleg
szeles idében jelenthet gondot. A por egészségiigyi problémaékat is okozhat (szilikozis),
ezért a védoruha viselése, illetve a munkatertilet learnyékolasa kotelezo.
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32 HAJOEPITES II.

A porképzddést csokkenti a Vacu Blast rendszerli szemcsefuvok hasznalata. Ezek favofeje
a koptatd szemcséket, valamint a képzodott rozsda és fémpor nagy részét visszaszivja,
majd egy ciklonos rendszerii szlir6vel szétvalasztja (osztalyozza), s a koptatd szemcséket
ujra hasznositja.

A nedves szemcsefuvo berendezéseknél nem keletkezik por, mivel a koptatd szemcséket
nem stritett levegd, hanem nagynyomasu viz fajja a feliiletre. A berendezés kialakitasatol
fliggden a koptatd szemcsék a viztartdlyban vagy a szoropisztolyban keverednek Ossze.

TELEPITETT SZEMCSESZORO BERENDEZES

Nagy mennyiségli, szabvanyos méretli alapanyagok oxidmentesitésé¢hez ¢€s tisztitdsdhoz
telepitett szemcseszord berendezéseket szoktak haszndlni a hajogyéarak. Az acéllemezek €s
profil anyagok oxidmentesitésén kiviil ezek a berendezések az un. shop primer festék felvi-
telét is végzik, mely a gyartds soran Ovja az acél anyagot a rozsdasodastol. A telepitett
szemcseszoro berendezések fémtiszta feliiletet tudnak eldallitani, s termelékenységiik (akar
0,5perc/m?) kivalo.

S

2.5. dbra: Lemezelokészitd gépsor a Jinling hajogyarban (Nanjing, Kina)

A hordozhat6 szemcsefuvo berendezéseknél mar emlitett koptatd szemcsék a berendezés
szorolapatkerekeir6l verédik ra nagy sebességgel a lemezre vagy profilanyagra, s lekoptat-
ja az oxidacios termékeket és a szennyezddéseket. A lemeztablak gorgd sorokon jut el és
halad at a berendezésen.

A régebbi telepitett szemcseszord berendezések allo lemeztabla rendszeriiek voltak. Ezek
egyetlen elénye volt, hogy nem kellett a festés el6tt gondoskodni a szemcsék lemezfeliilet-
rél torténd eltavolitasarol. Hatranya viszont, hogy a fektetve tarolt lemezeket bonyolult
felallito és fektetd hengersorral lehet csak megoldani, s a berendezésben az €lén alld lemez
sajat sulyatol is sériilhet (foleg a vékony lemezek).

A fekvo lemeztabla rendszerii gépeknél egyediili probléma a lemez felsd részérd torténd
szemcseeltavolitas, azonban ezt stritett levegdvel meg szoktak oldani. Ezeket a berendezé-
seket gyakran kiegészitik a szemcseszoras el6tti ,,langfésiivel”, ami a héhatés segitségével
meglazitja a rozsda réteget, s hatékonyabba teszi a tisztitast.
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2.2.3  Oxidmentesités vegyi modszerrel

A vegyi uton torténd oxid eltavolitast a hajogyarakban a csovek €s egyéb zart keresztmet-
szetll szerkezetek tisztitasara alkalmazzak (pl. a csérendszerek Osszehegesztése utani rozs-
da ¢és salakanyag eltavolitasara). A veszélyes ¢és nehezen kontrollalhat6 eljarasokat ha le-
het, keriilik.

2.2.3.1 Savas pacolés

A savas pacolasnal a megtisztitand6 alkatrészeket 60°C-0s, 10~16 %-os kénsav vagy
20~30°C-0s, 10 %-o0s sosav fiirdobe martjak, a megkovetelt feliileti tisztasag elérésének
megfeleld ideig. Mivel az oxid réteg altalaban nem egyenletes vastagsagban van jelent a
feliileteken, s savakba inhibitorokat kevernek, amik csoékkentik a hidrogén-fejlédést, és a
mar fémtiszta felilleteken védoréteget képeznek. Igen termelékeny eljaras (30-50perc/ tab-
la), azonban kiilondsen biztonsagos (tiiz és vegyvédelem) munkahelyet igényel.

2.2.3.2 Rozsda atalakitas

A vegyi oxidmentesitésnél meg kell jegyezniink a rozsda atalakitast, jollehet a hajoknal
nem hasznaljak. Az eljaras soran a vasoxid réteget a foszforsav-alkohol-inhibitor keverék
vasfoszfattd alakitja. Azonban a kémiai folyamat nehezen befolyasolhato, hatékonysaga
erésen fiigg az oxidréteg vastagsagatol. Ezért komoly korrozidvédelem el6készitéséhez,
igy a hajoknal nem hasznaljak.

2.2.4 Zsirtalanitas

A festést kdzvetleniil megel6zd, feliilet el6készitd miivelet a zsirtalanitas. Ugyanis a zsiros
feliiletre a festék nem tapad meg, igy nem lesz tartos és korr6ziévédo a bevonat.
A zsirtalanitas vegyszerei lehetnek

— szerves olddszerek, melyek altaldban a benzin (robbanasveszély), a triklor-etilén vagy a
perklor-etilén (mérgezd) szoktak lenni.

— lagos oldatok, mely a trisoval vagy natronluggal torténé mosast jelenti.

Szoktak még a zsirtalanitast tilnyomasos vizes gozleflvatassal is végezni, melyhez nagy-
nyomasu, lugos vizzel kevert g6zt hasznalnak. A miivelet soran a géz fellazitja, a lug pedig
lemossa a zsirt. Nagy elénye e modszernek, hogy gyorsan szarad.

2.3  Festés

A hajogyarakban egy-egy hajo atfutasi ideje tobb honap is lehet, fliggéen a méreteitdl és a
gyar technologiai fejlettségétdl. Ez id6 alatt az oxidmentesitett, feldolgozott alapanyagok
ismét elkezdenek korrodalodni, s mire a gyartas a festés fazisaba kertiil, az acélfeliiletek
nem alkalmasak a bevonatok felvitelére. Eppen ezért az alapanyagokat még a feldolgozas
elétt, kozvetleniil az oxidmentesités utan véddbevonattal kell ellatni, mely a hajo végleges
festéséig megakadalyozza a korrdziot.

Jollehet a jegyzet hajogyartds folyamatat végigkovetd felépitése szerint itt csak az alap-
anyagok gyartas eldtti festésérdl kellene szot ejteniink, nem kivanjuk a védébevonat készi-
tés témakorét széttagolni, ezért e fejezetben foglalkozunk a hajo teljes bevonatrendszeré-
vel.
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A hajokon hasznalt festékek altalaban szuszpenziok, melyek kotdanyagbol, pigmentekbdl
¢s oldoszerbdl allnak.

Kaotéanyagoknak (filmképzoknek) olajokat, szerves anyagokat, természetes és miigyanta-
kat hasznalnak. Ezek hozzak 1étre a festék szaraz, jOl tapado rétegeit.

A pigmentek szilard halmazallapotl, szines vizben €s zsirban oldhatatlan anyagok. Ezek
adjak meg a festék korr6ziogatld tulajdonsagait, a szinét, a héallosagat, UV-allosagat stb.,
illetve a bevonat mechanikai ellenallasat novelik.

Az oldoszerek, higitok illékony szerves folyadékok, melyek a festék kotdanyagat feloldjak,
vagy folyékony allapotba hozzik, igy teszik lehetové a bevonat felvitelét. Ezek szaradas
kozben elparolognak, azonban fokozottan tiiz és robbanas veszélyesek, illetve gézeik mér-
gezbek.

2.3.1 A hajok bevonatrendszerének felépitése.

Shop primer

A szerkezeti elemekre eldszor az alapanyag feliilettisztitdsa utan keriil fel bevonat réteg. Ez
az un. shop primer festék. Miigyanta alapanyaguak, korr6zio gatldé pigmentekkel, s a magas
réztartalma miatt (hegeszthetdség érdekében van benne) vords szinii. Az Gijabb shop primer
festékek a kornyezetkarositd réztartalom helyett mas adalékkal oldjak meg a festett részek
hegeszthetdségét. A shop primer festékekkel szembeni alapvetd kovetelmények:

— Ne befolyasolja az anyagok langvaghatosagat.

— Ne legyen karos hatassal a hegeszthetdségre, azaz ne akadalyozza meg az ivhegesztést,
ne vigyen karos anyagokat a varratba és ne képezzen zarvanyokat benne.

— Ne tartalmazzon kérnyezetkarosito anyagokat.

— A bevonat a hajo végleges bevonatrendszerének elkésziiléséig (kb. 4~6 honapig) gatol-
Jja meg a korr6ziot

A shop primer bevonat legfeljebb 20um vastag lehet, a hegeszthetdség miatt.

Tapasz (gitt) réteg

Altalaban miigyanta alapi, j6l csiszolhato bevonat, melynek célja a feliileti egyenetlensé-
gek eltlintetése, ¢és a sima feliilet elérése. De a tapasz csokkenti a bevonatrendszer mecha-
nikai szilardsagat és vizallo képességét. Ezért csak az esztétikailag jelentds helyeken al-
kalmazzak (pl. a fedélzeti hazaknal, személyhajok fedélzetein stb.). A hajotest viz alatti
részein tilos tapaszréteget hasznalni.

Alapozo réteg

A hajotest végleges korr6ziovédd bevonatrendszerének elso rétege. Jellemzdje, hogy ezek
a festékek pigmentben gazdagok, kotéanyagban szegények. Jol tapad a fémtiszta feliilethez
¢és a shop primer festéshez. Feladata, hogy jo tapadast biztositson a ra felhordasra keriild
kovetkezd rétegnek, illetve

a viz alatti részeken €s a vizvonalon j6 vizallosag €s korrozio gatld bevonatot képezzen;

a ballaszttankokban oldoszermentesen valdsitsa meg a vizallosagot és korroziovédelmet;

a viz feletti részeken, valamint a belsd, szaraz tereken legyen korr6zié gatlo, lehetdleg viz-
bazisu,és feleljen meg a tlizvédelmi és munkavédelmi kdvetelményeknek.
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Kozbensd rétegek

Ezeknek a bevonat rétegeknek a f6 célja a bevonatrendszer teljes rétegvastagsaganak nove-
1ése, igy a festékkel szemben tamasztott f6 kovetelmény a jo tapadas az eléz6 €s a kovet-
kez6 festék réteghez. Minél vastagabbak a kozbensd rétegek, annal korrdzioallobb az a
bevonat, azonban a festék vastagsagaval né a benne ébredd fesziiltségek nagysaga (pl. a
hajotest deformacioi vagy a hétagulas miatt), ezért a kdzbensO rétegeknek rugalmasnak
kell lenniiik. K6tdanyag szegély, matt festékek.

Atvoné réteg

A hajotest bevonat rendszerének utolsé rétege. A viz feletti részeken viharallonak, UV-
allonak, és dekorativnak kell lennie, mikozben noveli a korrozioallosagot. Beltéren foleg a
diszités és a korrozidvédelem a feladata. A viz alatti részeken az atvoné réteg az algagatlo
festék, melynél a kornyezetvédelemi eldirasok betartdsa kiilondsen fontos.

A hajogyartasban atvono rétegnek altaldban miigyanta alapanyagu, kotdanyagban gazdag,
de specialis feladata pigmenteket (pl. UV-alldsag, korr6zidogatld, szin stb.) tartalmazd, fé-
nyes festékeket alkalmaznak, legfeljebb 30-50 um vastagsagban (kivéve az algagatlo festé-
kek).

A festékbevonat
A bevonattal ellatott teriilet jellege teljes vastagsaga
[um]
Belsd, korrdzionak és napfénynek alig kitett feliiletek 60-80
Atmoszférikus kozegben 1évo feliiletek (id6jarasnak kitett feliiletek) 80-120
Viz alatti, és a hullamzasnak kitett feliiletek 15-200

forras: Visi Istvan, A hajégyartas technologiaja

2.2. tablazat: A hajotest bevonatrendszerének szokasos vastagsaga

2.3.2 Festékbevonatok kivitelezése

A bevonatrendszernek és felvitelének szigori technologiai utasitasa van. A festési tervet
szigoruan kovetni kell, az osztalyoz6 tarsasag ellendrzi a bevonat vastagsagot. A festékeket
egységesen (kozpontilag), a gyartd eldirdsainak megfelelden kell eldkésziteni. Megfeleld
koriilmények kozott szabad csak festeni: A hajotest bevonatrendszerének felvitelére a leg-
idedlisabb a 20°C-os kornyezeti homérséklet, de +5°C alatt nem szabad festeni (kétkom-
ponensii festékeknél ez a hatar +15°C is lehet). Az esd eldtt, vagy paras, harmatképzddds
1dében konnyen vizbuborékok keriilhetnek a bevonat és a festett feliilet kozé. A forro, tiz6
napon 1év9 feliiletre vald festésnél pedig a kotés kozbeni hétagulasbol adodo elmozdulasok
miatt a bevonat repedezhet (vizzardsag csokken).

Mindezek fényében a hajogyartasban a kovetkezd festési eljarasok hasznalatosak:

— Ecsetelés (2,5-5 perc/m2): Az eljaras nem termelékeny, de a legjobb az alapozashoz,
ugyanis az ecset kiszoritja a levegot a festék és a fém koziil. Mindig a megfelel6 ecset-
tel, és a megfeleld viszkozitasu festékkel kell festeni.

— Festékszoras (1-2 perc/m2): Termelékeny eljaras, azonban nehéz a pontos rétegvastag-
sagot betartani. Kiiltéren, szeles id6ben nem, vagy csak nagy festékveszteség aran
hasznalhat6. A racsos feliileteknél is nagy a festékveszteség. A kiilonbozé festékszord
technoldgidk nagy nyomadsu (2,5-4 bar) vagy kisnyomasu (1-1,5 bar) szérépisztollyal,
gravitacios vagy szivorendszert festékadagolassal dolgoznak. A festék megfeleld visz-
kozitasa kiilondsen fontos.
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— Nagynyomasu, levegd nélkiili festékszoras (0,1-0,2 perc/m2): Termelékeny eljaras,
mellyel nagy feliiletek gyorsan festhet6k. Minimalis a festékkdd képzodés, ezért kevés
a festékveszteség még szeles idOben is. Kevés oldoszert igényel, igy zart helyen is lehet
alkalmazni, és gyorsan szdrad. Rétegenként akar 100-200 um vastagsag is elérhetd.
A technologia Iényege, hogy a festék nagy nyomason (120-250 bar) jut el a szoropisz-
tolyhoz, s a szabadsugarban szemcsékké expandal. A nagy nyomas miatt specialis tom-
16kre van sziikség, és a festéksugar fizikai sériilést okozhat. Ezért szigoruan be kell tar-
tani a munkavédelmi és technoldgiai utasitasokat.

— Forré festékszoras (1-2 perc/m2): Ennél az eljarasnal a festék viszkozitasat fiitéssel
hozzak a szorashoz sziikséges értékre, igy nem higitot hasznalni. Ennek kovetkeztében
gyorsabban szarad, és vastag bevonatréteget is lehet képezni. A festékréteg tomorebb,
ellenalld képessége és élettartama nagyobb.

— Elektrosztatikus szords (2-4 perc/m2): Az eljaras soran a festék és a festend6 targy el-
lentétes polaritasu, igy a festék részecskéket a festendd targy magahoz vonzza. EIS6-
sorban halok, racsok, korlatok stb. festésénél alkalmazzak, mert minimalis festékvesz-
teség mellett egyenletes bevonatvastagsagot lehet elérni. Azonban kiilénleges, polari-
zalhato festékre van hozza sziikség. Nem lehet vele tagolt, tireges feliileteket festeni,
mert az arnyékos részeken nem érheté el azonos a rétegvastagsag. Vastag bevonatot
sem lehet vele képezni, mivel a felhordott festék szigetel. A hajogyartasban nagy felii-
letek festésénél nem valt be.

2.4 Az alkatrészek jelolése

A hajogyartasban az egyes alkatrészek, koztes termékek jelolése, feliratozasa elengedhetet-
len, hiszen egy hajo tobb millié elembdl all ssze.

Az eldrajzolas mar az alapanyagoknal elkezdddik. Az alapanyagokra torténd eldrajzolas
feladatai a kovetkezok:

— az alkatrészek felrajzoldsa a lemeztablakra, ha a kivagast nem szamitogépes programok
alapjan végzik.

— aprofilokra darabolasi jegyzések felvitele
— technologiai tevékenységek, sajatsagok, eldirasok felvitele, jelolése
— t4jolo jelek elhelyezése az alkatrészeken

Régen a lemeztablakat egyenként, kézzel rajzoltak eld a rajzpadlas sablonjai és a technolo-
giai rajzok alapjan (6,5-8,5 perc/tabla). Ma azonban az NC vagogépek az eldrajzolas ko-
rabban emlitett feladatai koziil az elsO kettot atveszik, azonban a tobbit manualisan kell
végrehajtani, kivéve, ha a vago gép egyben eldrajzolo gép is. A legelterjedtebb eldrajzolasi
technikak a gépeken a kovetkezok:

— pneumatikus pontozas
— raégetett cinkporos rajzolas

— festoéfejes rajzolas
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Az egyes hajogyarak sajat jelold rendszereket alkalmaznak, de néhany alapjel k6zos:

>

Az alkatrész az iszotest bal oldalara kertil
Az alkatrész az iszotest jobb oldalara keriil
Az alkatrész far feloli részét jelzi

Az alkatrész orr feloli részét jelzi

Az szotest kdzepe

34b | A borda jelolése

e A OO

A magyar hajogyarakban hasznalt jelolési elvek pedig a kovetkezok voltak (forras:Visi
Istvan, A hajogyartas technoldgidja):

— Anyagfajta azonositoé kod:. Az alapanyagok raktarozasanal hasznalatos jel6lések, mely
az anyagok f6 méreteinek és mindségének leirdsat tartalmazza.

— Szabasterv kod: az anyagkodot is tartalmazo, a darabolési technologiak részére késziil.

15 A 0705313 | NC T 015
Epitési | Objektum | ;o0 1ed Végasi technolégia | Testszerkezet | SZ2Pasterv
Sorszam tlpus Sorszama

2.3. tablazat: Példa a szabasterv kodra

— Alkatrész kod: az egyes alkatrészek azonositdsat teszi lehetové a szerelési folyamat
részére (mikor, hova, és hogyan kell az alkatrészt beszerelni).

15 A F 01 10 015 +
Epitési | Objektum | Fenék Epitési | Sikszekcio | Alkatrész | A sikszekci6 gyar-
sorszam tipus szerkezet | tomb szdma | sorszama | sorszama tasanal épiil be

2.4. tablazat: Példa az alkatrész kodra

— Technologiai kédok: az alkatrészgyartason beliili utdmegmunkalasok kodjai. (pl. kon-
tur-salakolas és sorjazas kézi koszortivel, konturkoszoriilés fémtisztara, hegesztési
¢élfaragas

Ezeken kiviil az alkatrészgyartasbol kikeriil alkatrészeken, vagy a kozos tarolon fel kell
tiintetni a cimmiihely és azon beliili munkahelyi azonositot.

2.5 Darabolas és vagas

Az alapanyagok feldolgozasanak elsé 1épése a vagas és darabolas. A hajogyartasban a
mechanikus, termikus és a vizsugaras vagasi technologiakat szoktak alkalmazni. A jegyzet
e fejezetében felsorolas jelleggel bemutatjuk a hajogyartdsban szokdsos modszereket né-
hany ,,hajos” megjegyzéssel, azonban részletekbe mend technologiai elemzésre nincs mo-
dunk. Az érdeklddo olvasok ezeket szaktantargyak és szakkonyvek segitségével sajatithat-
jak el.

25.1 Mechanikus vagas

A mechanikus alapanyagvagasnal a megmunkalasra keriild munkadarab két egymas felé
mozgd vagdeél (ollok) kozé keriil. Ezek a koztiik 1évé roppantasi hézag hatdsara eldszor
rugalmas alakvaltozasra kényszeritik a munkadarabot (hajlitas), mely a folyashatar elérése
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utan plasztikus alakvaltozast szenved, s a kialakul6 csusztat6 sik mentén elmozdul, végiil
kettévalik. A roppantési hézag megfeleld beallitasa fontos (anyagmindség €s lemezvastag-
sag fiiggvénye), mert a til nagy hézagnal az anyag a vagasi élnél meghajlik, a tulzottan
kicsi hézagnal pedig az ollok nem vagjak, hanem 6sszenyomjak a munkadarabot.

A hajoégyartasban ezt a vagasi technologiat csak vékony lemezeknél (max. 10 mm) szoktak
alkalmazni, illetve erésen 6tvozott anyagoknal, ahol a termikus vagas soran sériilhet a kris-

talyszerkezet és az anyagosszetétel.

Vagast mod Elrendezes

LT T gty . ‘
Parhuzamos ' {L j*.[- # |
vagas ¥ T —
(csapoolic) f'”«wlfg prmle e -
i 55 L =t
Ferde va - V| t :
15 727 I ) ===
o | SETC s
(csapoolio) ! | v i

Tarcsas

1"
. Cuo

Gorgosoilo
parhuzamos

tengeliye!

P N
Gorgos olto
n |

keresztezo

tengeliyel | = ';f}/w”_.

| Jellemzok

w=lD...3°
8 =75...80°

Di=25..30s
€=02..03s

S S —

| €=30...40°
| D= 20s
i
Forras: Komm F., Hajok kézikonyv

2.6. abra: A mechanikus lemezvagdas fobb tipusai

F6bb mechanikus vagogép tipusok:

Kézi lemezollo: Legfeljebb 1 mm vastag lemezek helyszinen torténd alakra vagasahoz.

2.7. abra: Kézi lemezollo

Karos lemezollo: Az oll6 méretétdl fiiggd, legfeljebb 3~4 mm vastag lemezek szabasahoz,

alakra vagashoz. Egész lemeztablat nem szoktak vele vagni.
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2.8. dbra: Karos lemezollo a Furtinox Kft.-nél (Budapest)

Ferdeéles lemezollo: Akar 10~12 mm vastag lemez vagasara is alkalmas, azonban csak
egyenes vagast lehet vele megvaldsitani. A mechanikusan vagy hidraulikaval fiiggélegesen
mozgatott felsé ollo a megmunkalo asztalra szerelt allo, alsé olloval egyiitt valdsitja meg a
vagast. Amennyiben a két ollo éle parhuzamos lenne, a vagasi vonalon végig, minden ke-
resztmetszetnél egyszerre torténne a vagas, amihez hatalmas erére volna sziikség. Ezért a
ferdeéles lemezolloknal a két ollo éle nem parhuzamos, igy a vagasi élen folyamatosan
végighaladva, mindig csak egy keresztmetszetben vag a gép. Ez joval kisebb ollo-
Osszeszoritd erdt igényel, viszont elmozdithatja az asztalon a munkadarabot. E gépeknél
tehat vagas kozben le kell szoritani a munkadarabot.

2.9. dbra: Ferdeéles lemezollo a Furtinox Kfi.-nél (Budapest)

Tarcsas lemezollok: A gép méretétdl fliggden akar 10~12 mm (melegen akar 20 mm) le-
mezvastagsagot is el tudnak vagni, alkalmasak mind tébla és tekercs lemezek csikokra da-
rabolasara. A két oll6 koziil legalabb az egyik egy forgo tarcsa, de elterjedtebbek a két va-
gotarcsas (also és felso ollo) megoldasok. A ferdeéles lemezollokhoz képest az ollok ,,vég-
telen hosszuak™, igy hosszi vagoélek megmunkalasat is lehetové teszik. Ezen kiviil a tar-
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csak kevésbé surlodnak a munkadarab elmetszett feliiletével, igy a megmunkalasnak ki-
sebb az energiaigénye. Vastag lemezeknél a surlodas tovabbi csokkentése érdekében a fel-
sO tarcsa tengelye nem parhuzamos az alsdéval, azonban ekkor a vagoerd jelentds része
axialis irdnyban jelenik meg a tarcsdk tengelyével (csapagyazas), illetve a munkadarabot is
erdsen le kell rogziteni.

2.5.2 Termikus vdgds

A termikus vagasok esetén a daraboldshoz sziikséges energia dontdéen hdenergia formaja-
ban keriil az anyagba, azaz megolvasztja.

25.2.1 Langvagas

|2 /
tA
T
¢ A5

2.10. dbra: A langvagas folyamata

Forras: Komm F., Hajok kézikonyv

A langvagas a hajogyartasban leginkabb elterjedt vagési és darabolasi modszer. Lényege,
hogy az acetilén (C,H,) és oxigén (O,) gazkeverékkel hevitd langot hoznak 1étre, mely a
vagandd anyagot az égési hémérsékletére melegiti. Ezt egy masik favokabol kilépd oxi-
génsugar elégeti, illetve a keletkezett salakanyagot a kinetikai energiajaval eltavolitja. Spe-
cialis langvago fejet hasznalnak, mely a kdzépsé fivokaban dsszekeveri a hevitd gazkeve-
réket, és taplalja a langot. A kozépsé fuvokat koriilvevo, gyiirii alaku favokabol pedig az
anyagot elégetd oxigént vezetjiikk az 6mledékre.

. |

2.11. abra: Tobbfejes langvago gép a Majus 3 hajogyarban (Rijeka, Horvatorszdg)
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Alkalmazasa els6sorban Otvozetlen és gyengén 6tvozott acéloknal lehetséges, mivel az
oxidaciod soran kiéghetnek az 6tvozok. Magat a technologiat 3000 mm-es anyagvastagsagig
lehet hasznalni, de a hajogyartasban 5 — 300 mm vastag anyagok esetén alkalmazzak.

R T A h“..f/’ 4

2.12. abra: NC langvago asztal a Majus 3 hajogyarban (Rijeka, Horvatorszdag)

2.5.2.2 Plazmavagas
A léngvégés helyett a lemeztébla darabol(') és kivég() automata (NC) gépeknél egyre inkabb

vaszto héforrés a villamos ivvel ionizalt, s ezaltal Vezetove tett hordozogdz, az Gigynevezett
plazma. A megolvadt fémet a plazmasugar mozgasi energiaja tavolitja el, s a langvagassal
szemben a fém nem ég el. A plazma hémérséklete a 25000°C-ot is elérheti, szemben a
langvagas 3000°C-os langhomérsékletével. A plazmasugar jol nyalabolt, ezért nagy ener-
gia stirliségii.

Hajogyartasban alkalmazott plazmavagas tipusok:

Védogazos plazmavdgds, ahol a hordozdgaz argon és hidrogén keveréke (Ar+H,), melyet
argon véddgaz fiiggény vesz koriil. A draga hordozé és véddgéaz miatt elsésorban az erdsen
0tvozott acéloknal hasznaljak, mert a semleges véd0gaz megakadalyozza az 6tvozok ki-
¢gését a munkadarabbol.

Forras: Komm F., Hajok kézikonyv
2.13. abra: A véddgazos plazmavagas folyamata

Stiritett levegds plazmavadgas, ahol a hordozdgaz levegd, melyet az dmledék eltavolitasa-
hoz sziikséges kinetikai energia miatt nagy nyomason vezetnek az égéfejbe. A hordozogaz
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nagy oxigén tartalma miatt csak Otvozetlen és gyengén 6tvozott acéloknal hasznalatos. A
hajogyarakban a langvagé gépek legnagyobb vetélytarsa, mert olcsobb és gyorsabb, mint a
védogazos plazmavagas. Azonban a nagy hémérsékleten keletkez6 nitrogénoxidok (NOx)
miatt kérnyezetszennyezo.

Forras: Komm F., Hajok kézikonyv
2.14. abra: A stiritett levegds plazmavagas vazlata

Vizplazma-vagas, ahol a hordoz6gaz nitrogén, amit vizsugarakkal nyalabolnak. Ezen kiviil
a plazmat egy vizszoknya valasztja el a kornyezettdl (mint a védégaz fiiggony), ami rész-
ben védi a vagasi feliiletet a hidrogén bediffundélasatol, és a keletkezd szennyezdanyago-
kat (pl. NOx) nem engedi a kdrnyezetbe tavozni. Kissé dragabb, mint a siiritett levegds
plazmavagas, de véddgazos arat nem éri el. Sok hajogyar az egyre szigorodé kornyezetvé-
delmi el6irasok, valamint a termelékeny, j6 mindségli vagas miatt ezt a technologiat alkal-

mazza az automata vagogépeknél.

Forras: Komm F., Hajok kézikonyv

2.15. abra: A vizplazma vagas vazlata

Lemez- L4 . Védoégazos Siiritet leveg6s Vizplazma
. angvagas . - i . -
vastagsag plazmavagas plazmavagas vagas
[mm/perc]
[mm] [mm/perc] [mm/perc] [mm/perc]
5 800 3000 5000 5000
10 725 1250 3000 3200
15 645 1150 1700 2500
20 590 650 1100 1800
25 530 500 800 1300

forras: Komm, Hajok Kézikonyv

2.5. tablazat: Plazmavago eljarasok vagosebességének dsszehasonlitasa a langvagassal

2.5.2.3 Lézersugaras vagas

Dinamikusan fejlodo technoldgia a 1€zerfény vagasra és hegesztésre torténd felhasznalésa,
s szamtalan fajtdja 1étezik. A hajogyartasban a CO; 1ézerek terjedtek el leginkabb, elsdsor-
ban az aruk miatt. Miikodési elve, hogy a CO, gazban 10,6 m hullamhosszli, monokrém
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fényt hoznak létre. Ezt optikai Giton a vagando targyra fokuszaljak (vagy kis feliiletre par-
huzamositjak), s itt a nagy energiastiriség felheviti a munkadarabot. Az 6mledéket oxigén
(el is égeti) vagy argon gaz fhjja ki a vagasi résbol. A 1ézersugar elénye, hogy mindent el
lehet vele vagni vele anyagmindségtol fliggetleniil. Az anyagvastagsagot egyediil a lézer
teljesitménye hatdrozza meg. Azon hajogyarak, melyek alkalmazzak ezt a technologiat,
altalaban 100~1000W kozotti 1ézereket hasznalnak. Egyarant hasznaljak erésen 6tvozott és
otvozetlen acéloknal. Ez utdbbindl a vagasi sebességet 10x-esére lehet novelni oxigénnel
torténd kiftvatassal, de a technologia koltségessége miatt inkabb az erésen 6tvozott €s nem
vasfémek vagasara hasznaljak. Argon védégazos eljarassal nincsen oxidos vagasi feliilet,
igy nincs sziikség hegesztés elotti €ltisztitasra.

2.5.3 Vizsugaras vagas

A vizsugaras vagas gyakorlatilag egy forgacsolasi technologia, amelynél a forgacsolast
nagy sebességgel (500—1500 m/s) aramlo vizzel, vagy vizzel kevert abraziv homokkal vég-
zik. A vagas technologidja nem az anyag elnyirasara vagy megomlesztésére épiil, hanem a
viznek a koptato hatasara. Elénye, hogy a vagott felillet mentén minimalis az anyag ho-
mérséklet valtozasa, igy az anyag szerkezete nem valtozik meg. Ezért mindenféle anyag
vaghato vele. A vagas sebessége 0,001~20 m/perc, fiiggben a megmunkalt anyagminéség-
tol és vastagsagatol.

Alapvetden kétféle valtozata l1étezik:
— Vizsugaras vagas, amikor csak a viz er6zids hatasat hasznaljak fel.

—  Abraziv vizsugaras vagads, amikor a vizet homokkal keverve, annak sokkal nagyobb
koptato erejét is kihasznalva torténik a vagas. Ezen beliil két tipus:

— injektoros (AWJ): a mar fokuszalt vizsugéarba keverik vakuumos €s egyben gravitacios
uton az abraziv szemcséket.

— szuszpenzios (ASJ): az abraziv szemcséket a magas nyomasu vizhez keverik, és egyfaj-
ta iszapot képeznek veliik.

2.6 Hajlitas és domboritas

A hajo vonalterv szerinti feliileteinek kialakitasahoz a lemez és profilos alapanyagokat
hajlitani vagy domboritani kell. Hajlitas alatt az anyag egy tengely menti gorbiiletének
novelését (gorbiileti sugar csokkentése) értjilk. Ekkor a munkadarab a hajlitasi tengelyre
merdlegesen huzo illetve nyomo igénybevételnek van kitéve, azaz a méretét nem valtoztato
semleges szal hajlitasi tengely felé esé részén az anyag zomiil, attdl kifelé pedig nyulik.
Domboritasnal a lemez alkatrészek két tengely menti gorbiiletének novelését értjiik, azaz
egyszerre két tengelyre merdlegesen a munkadarab hajlitasa torténik. A nyomo és huzo
fesziiltségek hatasara itt is zomiil és nyulik az anyag. Azonban el6fordulhat, hogy a semle-
ges feliiletet kiviil esik a lemezvastagsagon, azaz nem lehet kiteriteni vagy sikba fejteni a
domboritott feliiletet. Ezért a domboritott lemezek anyagsziikségletének meghatarozasanal
nagyobb technoldgiai rahagyasokkal (nagyobb kiinduld lemeztabla), és tobb utdbmegmun-
kalassal kell szamolni.
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2.6.1 Lemezhgjlitas

A hajotest gyartasanal sok lemezhajlitasi miiveletre van sziikség, kezdve a héj lemezelés
egyszeres gorbiiletli részeitdl (pl. hengeres kozéprész medersora), egészen a hajlitassal
néség, a lemezvastagsag, és a lemezvastagsaghoz viszonyitott hajlitasi sugar hatarozza
meg.

Elhajlitasnak nevezik, amikor a hajlitasi sugar a lemezvastagsaggal 6sszemérheté méretii.
Ez igen nagy igénybevételt jelent a lemez szempontjabol, ezért a gyartasnal gondosan kell
eljarni. Az élhajlitds mindsége nagyban fiigg a dolgozok szakértelmétdl és tapasztalatatol,
de a technoldgiai tervezés szempontjabol néhany alapvetd kolszabaly lefektethetd:

. 1rLr * 7 4 7 4 J4 . R
— Amennyiben a hajlitasi sugar és a lemezvastagsag aranya 4-nél kisebb o< 4 ,a

lemezéleket a huzott oldalon le kell sorjazni, kiilonben berepedeznek. S6t % ~ 1 esetén
az ¢leket le is kell kerekiteni.

— Jollehet a hajoépitési acélanyagok normalizaltak, a kétszeres lemezvastagsagnal na-
gyobb hajlitasi sugaraknal a lemeztabla hengerlési iranyaval parhuzamosan, ennél ki-
sebb hajlitasi sugarnal a hengerlésre merdlegesen kell hajlitani.

— Kiilondsen a vastag lemezek hajlitdsdnal mindig kell szdmolni a munkadarab visszaru-
gbzasaval, mivel megmunkalds kozben a semleges szal kozelében az anyag csak ru-
galmasan deformalodik.

Az élhajlitas gépi berendezései elsdsorban a lemezvastagsagtol fiiggenek. A vékony, finom
lemezek (Lv < 8 mm) megmunkalasdhoz kézi vagy gépi miikddtetésii lengdasztalos
¢lhajlitot szoktak hasznalni. E berendezés a befogott lemezt a lengdasztal megfeleld szogh
elforditasaval hajlitja meg.

AP L3

2.16. dbra: Lengdasztalos élhajlito a Furtinox Kfi.-nél (Budapest)
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Kozepes és durva lemezeket (Lv > 8 mm) mechanikus vagy hidraulikus meghajtast
¢lhajlitd préssel hajlitjak. Ezek lényege, hogy a lemezt az ¢€lhajlitdo kés belepréseli egy
megfeleld szogl prizmdba. Az ¢élhajlitasi sugar a kés lekerekitésétdl és a prizma kialakita-
satol fiigg.

=====-=1

)

2.18. abra: Prizmas élhajlitas a Furtinox Kft.-nél (Budapest)
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A hajogyartasban azonban ahol csak lehet, keriilik az élhajlitast, s elényben részesitik a nagy
hajlitasi sugarakat. Ennek oka, hogy joval kisebb a hajlitas energiaigénye (kisebb gép kell), a
lemez élek berepedésének veszElye kisebb, illetve a hajlitott feliilet festése is konnyebb.

A nagy sugari hajlitasokat harom vagy négy hengeres lemezhengerld berendezésekkel
szoktak megvalositani. Ezekkel hengerpalast vagy kuppalast feliileteket lehet eldallitani.

2.20. abra: Lemezhajlitas hengerléssel a Furtinox Kft.-nél (Budapest)
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2.6.2 Lemezdomboritas

A hajogyartas legnehezebb, nagy gyakorlatot és tapasztalatot igényl6 munkak egyike. A
nagy, kétszeresen gorbiilt feliiletek (pl. a hajo farkosar, vagy a bulbaorr lemezelése) kiala-
kitasa id6igényes, preciz csapatmunkat kovetel. Régen szinte kizarélag melegen dombori-
tottak a lemezeket, ma mar inkabb csak hidegen (technolégia fejlddése, jobb alapanyagok).
A domboritas nehézségei, illetve a gyorsabb, kevesebb szakértelmet igényld gyartas, vala-
mint az alacsonyabb megmunkalasi koltségek miatt a hajogyarak jobban kedvelik azokat a
hajoterveket, amelyeknél a héjlemezelés sikba fejthetd (hajlitott feliiletekbdl all).

A hajogyartasi gyakorlatban tobbféle domborito eljaras hasznalatos.

2.6.2.1 Domborit6é hengerlés

A hengerléssel torténd lemezalakitassal elsdésorban a lemezek egyiranya hajlitasat teszi
lehetévé. Azonban specidlis, alakos hengerekkel a domboritas is megoldhato. Jellemzdje,
hogy a lemeztablat tobbszor, tobbféle képen kell 4thuzni a hengerek kozott, s a hengerek
tengelyére merdleges iranyban nem lehet nagy gorbiiletet adni az anyagnak.

2.6.2.2 Domborit6 sajtolok

Nagy gorbiiletti feliiletek (akar gombfeliiletek) eldallitasara alkalmas eljaras. Hideg- és
melegalakitas is végezhetd vele. Alapvetd gépi eszkoze az ¢lhajlitasnal hasznalt présgé-
pekhez hasonlo, de g6z vagy hidraulikus meghajtasa, nagy erd (akar S000kN) kifejtésére
alkalmas sajtologép.

L TSR [EEE— Rp——

2.21. abra: Domborito és hajlito sajtok az Uljanik hajogydrban (Pula, Horvatorszag)

A hajon beliil nagyszamban el6forduld, domboritott alkatrész esetén gazdasagos egyedi
sajtoloszerszamot késziteni (mint az autdgyartasban), azonban sokkal jellemz6bb az uni-
verzalis sajtold szerszamok hasznalata. Ezeknél az alsé szerszam-félre (matrica) vonal
mentén fekszik fel a sik lemeztabla, s @ domboritas soran ebbe nyomja bele a lemezt a fel-
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sO szerszam-fél (bélyeg). A lemez tobbszori megnyomasaval €s kozben megfeleld elmoz-
ditasaval alakul ki a kivant feliilet. A nagy szakértelmet és gyakorlatot igénylé megmunka-
las kozben a kivant alak elérését szarny €és szekrénysablonokkal ellendrzik. A hajogyartas-
ban alkalmazott lemeztabladkat a domboritd sajto alatt csak tobb ember tudja pozicionalni,
ami 6sszehangolt csapatmunkat igényel. De a nagyméretli munkadarabokat csak specialis,
a lemeztablak 6t vagy hat szabadsagfok mozgatasat is lehetdvé tevd daru berendezés tudja
mozgatni.

2.22. abra: Domborito sajto az SLKB hajogydrban (Révkomarom, Szlovadkia)

A domborité sajtokkal a miiveletet lehet felhevitett lemezzel is végezni. Ez kisebb sajtolo
erdt igényel megmunkalashoz, ami korlatozott gépteljesitmény, vagy nagyon vastag mun-
kadarabnal elonyos lehet. Azonban a melegdomboritas 0sszes energiaigénye tobb tizszere-
se a hidegalakitdsénak, s nagyon tigyelni kell az acéllemez anyagmindségének megdrzésé-
re (hevitési hémérséklet). A pontos gyartas pedig kiilondsen nagy szakmai gyakorlatot igé-
nyel, mert a kih{il6, mar domboritott lemez deformélodik.

2.6.2.3 Domboritas hobevitellel

A lemezeket a lokalis hobevitel altal okozott dilatacids fesziiltségekkel is lehet alakitani.
Példaul egy lemez szélét h6ékekkel felmelegitve, a h6ékek szélén helyi huzofesziiltség
¢ébred a hiilés soran, s a lemez nem melegitett, k6zépso részén pedig nyomoéfesziiltség ke-
letkezik. A két fesziiltség hatdsara a lemez deformdlodni kezd, s a h6ékek megfeleld hasz-
nalataval a kivant alakra hozhat6.
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hé¢ékek

2.23. dbra: Lemezhajlitas hoékekkel

Az eljaras csak nagy szakértelem mellett ad pontos eredményt, gyakorlat nélkiil csak gorbe
lemezeket lehet gyartani vele. Elédomboritott lemezek utdmunkalatainal, 6sszetett hegesz-
tett szerkezetek egyengetésénél (pl. hajotest lemezelésének bordak kozti kisimitasa, vagy
hegesztett darugém egyengetése), illetve a hajotest javitasakor, a domboru kiilhé¢j lemeze-
1és potlasakor hasznalatos ez az eljaras.

2.24. abra: Lemez egyengetés a Mdjus 3 hajogyarban (Rijeka, Horvatorszdg)

2.6.3  Profilok hajlitasa

A hajogyartasban elsGsorban a kiilhéj ivét kovetd bordaknal, de egyéb szerkezeti elemek-
nél és a csérendszerek kialakitasanal is sziikség van a profilos anyagok hajlitdsara. A
bulba, T vagy L profilu anyagoknal a semleges szal nem a profil 6v részébe esik, ezért a
hajlitas soran csavar6 nyomaték is keletkezik, ami torzithatja a profil alakot, és a kereszt-
metszetek egymashoz képesti elforduldsat okozhatja (csavarodas). Csé vagy mas zart ke-
resztmetszeti anyagoknal a szelvény a nyomott oldalon behorpad, a huzotton pedig kila-
pul, amennyiben a hajlitasi technoldgiaban erre nem forditanak figyelmet.

A profilos anyagok hajitasat kis gerincmagassag vagy nagy gorbiiletii hajlitasnal sablonok-
kal ellenérzik, azonban nagy gerincmagassagu tartoknal és kis gorbiiletii hajlitasnal a hajli-
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tando gorbe tiikorképének profilra torténd felrajzolasaval is lehet ellendrizni. Ugyanis a
megfeleld hajlitas utan a felrajzolt gérbének ki kell egyenesednie.

2.25. abra: Lemez egyengetés a Majus 3 hajogyarban (Rijeka, Horvatorszdag)

2.6.3.1 Melegalakitas

A hajlitas torténhet melegalakitassal, amikor a felhevitett munkadarabot valamely sablon
mentén relativ kis erObevitellel meghajlitjdk. Megjegyezziik azonban, hogy bar a hajlito
erd relativ kicsi, a hdbevitel révén sokkal tobb energiat igényel a meleg, mint a hideg alaki-
tas.

1
|
E
|

Forras: Komm F., Hajok kézikonyv
2.26. abra: Bordahajlitas melegalakitassal

Csoveknél a cs6 belsejét homokkal kitomik, s a végeit ledugdzzak, hogy a hajlitott része-
ken ne torzuljon a cs6 keresztmetszete.
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Bordaprofilok meleg hajlitasanal a felhevitett alapanyagot egy munkapadra erésitik, s a
szintén a munkapadra erdsitett sablon mentén hajlitjak. A hajlitds kozben a mar megha;jli-
tott profilt tobb helyen lerdgzitik a munkapadhoz, hogy elkertiiljék a csavarodast.

2.6.3.2 Hidegalakitas
Gorgos hajlitas
A lemeztablak hengerléses hajlitasanak elvén miikodnek a profilos anyagok gorgds hajlitd

berendezései is. A kiilonbség, hogy a profiltorzulas €és a csavarodés elkeriilése érdekében
specialis profilu, illetve vezetd gorgdket hasznalnak a gépeken.

2.21. abra: Profilhajlito gép a Mdjus 3 hajogyarban (Rijeka, Horvatorszdag)

A csovek gorgds hajlitasanal egy specialis profilu, a hajlitasi sugarnak megfeleld atmérdji
tarcsa koré hajlitja egy szintén specialis profili mozgo gorgd a csovet. A specidlis gorgd és
tarcsaprofiloknak kdszonhetden a csékeresztmetszet torzulasa nem kovetkezik be. Az elja-
ras hatranya, hogy minden egyes cs6é atméréhdz és hajlitasi sugarhoz kiilon hajlitd szer-
szamra (tarcsa ¢s gorgo) van sziikseg.

2.28. abra: Gorgos csohajlito a Furtinox Kft.-nél (Budapest)
Nyujtva hajlitds
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Az eljaras soran a profilos alapanyagot a hajlitd gépbe befogva huzo fesziiltségnek teszik
ki, majd a hajlitasi sablon koré hajlitjak (a sablon ranyomasaval torténik a képlékeny alaki-
tas). A befogott alapanyagban a htzofesziiltségnek akkoranak kell lennie, hogy a hajlitas
semleges szala a profil (eredetileg nyomott) szélére keriiljon. Igy hajlitas kozben nem ke-
letkezik a profilban nyomofesziiltség, nem torzul, €s nem csavarodik a profil. Vigyazni kell
azonban a nagy gerincmagassagu profiloknal, mert ekkor a hajlitas kiilsé sugaranal kony-
nyen elszakadhat az anyag (berepedezik). A gép draga és nagy helyigényti, de nagy soroza-
toknal megéri az alkalmazasa.

Forras: Komm F., Hajok kézikonyv

2.29. abra: Nyvjtva hajlitas

2.7 Hegesztés

A hajoépitésben szegecselést az *50-es évektdl valtotta fel a hegesztés, mely technologiai

valtas a hajotulajdonosoknak, és a hajogyaraknak is kedvezo volt.

Elonyok a gyarto szemszogébol:

— A hegesztés nagyobb mértékii és részletesebb eldgyartast tesz lehetévé.

— A hegesztett kapcsolatokkal kdnnyebb olaj és vizzaro kotéseket 1étrehozni.

— A szerkezeti elemek Osszeillesztése és Osszeszerelése sokkal gyorsabb.

— Kevesebb képzett munkaerdre van sziikség a gyartasnal.

Elonyok a hajotulajdonos szemszogébol.

— Konnyebb hajotest szerkezete, igy azonos méretii hajoban tobb arut lehet széllitani.

— A haj6 fenntartdsa, karbantartasa egyszeriibb, olcsobb, ritkabb beavatkozast igényel.

— A kevésbé érdes hajotestnek kisebb az ellenallasa, tehat kisebb az lizemanyag felhasz-
nalasa (vagy gyorsabb a hajo).

2.7.1 Hegesztési eljardsok

Minden hegesztési eljards az Osszehegesztendd anyagok megolvasztasaval, és az
omledékek (hozaganyaggal vagy hozaganyag nélkiili) egyesitésével hozza Iétre a szilard
kotést. A kiilonféle anyagokhoz eltérd hegesztési technika kell, és nem lehet minden anya-
got Osszehegeszteni egymassal. A jegyzet e fejezetében felsorolas jelleggel bemutatjuk a
hajogyartasban szokasos hegesztési technoldgidkat, azonban részletekbe mend technoldgiai
elemzésre nincs modunk. Az érdeklddd olvasok ezeket szaktantargyak és szakkonyvek
segitségével sajatithatjak el.
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2.7.1.1 Gazhegesztés

A gazhegesztésnél — a langvagashoz hasonléan — az anyagokat megolvaszt6 langot az ace-
tilén (CzH>) és oxigén (O2) gazkeverék adja. A lang kiilsd rétege a levegd oxigénjét hasz-
nalja az égéshez, a mag pedig a keverékét, ezért a mag belsé homérséklete 3000°C koriili.
Ez alacsonyabb a tobbi hegesztési modhoz képest, igy a langhegesztés egy relativ lassabb
eljaras (tovabb kell melegiteni az anyagot), ami nagy teriileten valtoztatja meg a szdvet-
szerkezetet, és legfeljebb 7~8 mm-es lemezvastagsagig szoktdk hasznalni. Azonban vé-
kony lemezek (~1 mm vastag) Osszehegesztésére, ahol a tlzott koncentralt hébevitel el-
égetné az anyagot, kivaloan alkalmas és esztétikus varrat készithetd vele. Azonban haszna-
latahoz gyakorlott hegesztdre van sziikség.

T g LK Ty e
-1

2.30. abra: Gazhegeszto késziilék a Furtinox Kfi.-nél (Budapest)

Az oxigén és acetilén gazok keverési aranyatdl fiiggéen tobbféle gazlangtipust lehet meg-
kiilonboztetni, melyek eltérden alkalmasak hegesztésre:

00
Z_A’>1

Oxidacios lang:
C2H2%
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Ezt a langot a nagy hdvezetésii fémekhez (pl. réz) szoktak hasznalni, azonban az acél és
vas hegesztéséhez nem jo, mert az oxigénben gazdag lang kiégeti a szenet a racsszerkezet-
bol.

, 0,%

Semleges lang: —— =~

Mivel a gazkeverék az acetilén elégetéséhez sziikséges mennyiségli oxigént tartalmazza, a
lang semleges, és a hegeszthetd acélok hegesztésére alkalmas.

0,%
C2Hy%

Karbonizal6 lang: <1

Ennél a langnal kevesebb oxigén van a gazkeverékben, mint amennyit az acetilén igényel-
ne, igy a szénhidrogénbdl eldszor a hidrogén ég el. A szén egy része pedig a gazkeverékbol
maradt, illetve a kornyezettdl elvont oxigénnel €g el, masik része bediffundal a hegesztési
Oomledékbe (a varratba). A tulzott széntartalom fesziti a kristalyracsot, azaz rideggé teszi a
varratot, ezért acéllemezek hegesztésére a karbonizal6 lang nem alkalmas.

e

Karbonizalo lang

a— -

Semleges lang

-

Oxidalo lang
Forras: D.J. Eyres, Ship construction

2.31. abra: Langtipusok a langhegesztésnél

2.7.1.2 Villamos ivhegesztés

Az Gsszehegesztendd anyagok megolvasztdsdhoz sziikséges hdbevitel egy elektroda és a
hegesztendd fém kozott athtizo iv hémérsékletébol adodik.
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Védogazos Hegesztési salakkal
hegesztés védett hegesztés
|
1 1 1 1
Nem fogyo Fogyo Bevonatos Feddporos Csap
elektrodas elektrodas fém elektrodas hegesztés hegesztés
—={Porral tltétt elektrodas médszerek |

Szén elektroda —=|Fém elektrodas CO2 védégazos |

- ={Wolfram clcktrodal »lFém elektrodas argon véd6gézos|

Forras: D.J. Eyres, Ship construction

2.32. dbra: A villamos ivhegesztés hajogyartasban alkalmazott tipusai

KEZzI [VHEGESZTES BEVONATOS FEMELEKTRODAVAL

A hegesztéshez hasznalt palca egy bevonattal ellatott elektroda.

Az elektroda anyagminbsége az 0sszehegesztendd anyagoktol fiigg, de altalaban valami-
lyen lagy acél. Ennek a feladata részben az iv képzése, és hegesztendd anyagok kozotti rést
kitolt6 a hozaganyag biztositasa. A palca bevonata a hegesztés soran szintén megolvad, és
az dmledék tetején uszo salakot képez. A bevonat feladatai:

— leolvadasa soran befolyasolja az iv stabilitasat

— aképzodo salak elzarja a levegd oxigénjét az dmledéktol,
— nem engedi a szennyezddéseket bediffundalni a varratba
— specialis 6tvozoket juttat a varratba

— lassitja a varrat kihtilését (nem lesz rideg a kristalyszerkezet)

2.33. abra: Bevonatos elektrodak kézi ivhegesztéshez

Az altalanos hajoszerkezeti acélokhoz hasznalt elektroda tipusok Iényegi kiilonbsége a
bevonat 6sszetételében van:
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— Rutil elektrodak: A bevonat titan tartalma nagy, ezaltal stabil az iv, és jol kontrolalhato
a hegesztés. Konnyl a hegesztés megkezdése és befejezése.

—  Bdzikus vagy alacsony hidrogén szintii elektréddk: A palca bevonata nagy mésztartal-
mu, ezért salak a kornyezeti parabol a varratba diffundalo (és a varratot rideggé tevo)
hidrogént kizarja. Azonban ez a bevonat gyakorlott hegesztot igényel, mert az iv nem
stabil, a hegesztés megkezdésekor és befejezésekor konnyii beégetni a varratot.

A hajogyartasban a kézi ivhegesztést az altalanos, vagy kevésbé 6tvozott szerkezeti acé-
lokhoz hasznaljak, de specialis palcakkal mar lehet erésen 6tvozott acélokat (pl. rozsda-
mentes acél), sot konnylifém o6tvozeteket i hegeszteni. A hegesztendé anyagokon kiviil a
palca tipusat a hegesztési irany ¢és helyszin is meghatarozza (pl. a fej feletti hegesztéshez
olyan palcat kell hasznalni, aminél nem frocskol az iv, és nem csopog le az 6mledék.)

AUTOMATA HEGESZTES FEDOPOR ALATT ES A FUSARC ELJARAS

A hajoszerkezeti anyagok hosszu, vizszintes hegesztéséhez ( pl. lemeztablak 6sszehegesz-
tése ) a bevonatos elektrodas automata hegesztés a gyakori palcacsere miatt nem lene haté-
kony (sok pélcahulladék és idd). Ehelyett inkdbb kiilonvalasztjdk az elektrodat és az
omledéket védo bevonatot. Az elektroda ilyenkor tekercsben van, és a hegesztogép auto-
matikusan adagolja. Az dmledéket pedig a varrat tetejére juttatott feddpor védi. A fed6por
szerepe ugyan az, mint a kézi ivhegesztésnél a palcak bevonatanak. A fedéport a hegesztés
helyén juttatjak a feliiletre. Az iv e por alatt miikddik, megolvasztja azt, s az olvadt fedépor
védi a hegesztési varratot. Az automata, fedGpor alatti hegesztésnél az elektroda el6tt halad
egy szorofej, ami a feddport a varrat helyére juttatja. Az elektroda utan pedig egy szivofej
halad, ami a fel nem hasznalt port felszivja. A gép elhaladasa utan csak a kész varrat, illet-
ve a varratot fedd salak marad a lemezen (megolvadt fedpor), de ez a hiilés soran megre-
pedezik és levalik a hegesztési varratrol.

Fedépor
Huzalel6told

Huzal elektroda Varratindité lemez

Hegesztési salak

Kész varrat

Feddpor
Forras: D.J. Eyres, Ship construction

2.34. abra: Fedoporos ivhegesztés

Az ugynevezett Fusarc eljarasnal a fedéport nem kiszorjuk a hegesztés elé, hanem ponto-
san adagolva, a fogyoelektrodan 1év6 vezetéken keresztiil keriil ra a varratra.
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Hozaganyag
+elektroda

1. kllsé vezeték
spiral

2. kulsé vezeték
spiral

Fed&por

Forras: D.J. Eyres, Ship construction

2.35. abra: Fusarc ivhegesztés

Megfeleloen beallitott feddpor alatti hegesztéssel kivaldo €s azonos mindségii hegesztési
varrat hozhat6 létre. Az automata feddporos hegesztést inkabb miihely koriilmények kdzott
(id6jarastol védve) alkalmazzék, viszont a Fusarc eljaréas jol alkalmazhaté még mostohabb
iddjaras és piszkos feliilet mellett is.

A hegesztési eljarassal 25 mm vagy vastagabb lemez is 0sszehegeszthetd. A vastag leme-
zeknél azonban nem elég egy oldalrdl hegeszteni, ugynevezett gyokvarratot is kell képezni
a masik oldalon. Ezt kétoldalas géppel, vagy egy oldalrol, de taloldali hegeszt6szalaggal
leragasztva készitik. Tobbféle hegesztdszalag 1étezik, de mindegyiknek a 1ényege az, hogy
a hegesztés hojét visszaveri a tiloldalrdl, ezaltal itt is hegesztési varratot képez.

| | \ / a
i

Keramia hatlap

Legtomid
Forras: D.J. Eyres, Ship construction

2.36. abra: Gydkvarrat képzési modszerek egyoldali hegesztésnél

VEDOGAZOS HEGESZTES

A védbégazos hegesztéseknél a fedOpor vagy palcabevonat dmledékvédd szerepét a hegesz-
topisztolybdl kidramlo, az elektrodat és az dmledéket koriilvevd véddgaz kdpeny veszi at.
A véddgaz valamilyen semleges (inert) gaz, leggyakrabban CO; vagy argon. A véddgazos
ivhegesztéssel jobb mindségli hegesztési varratot lehet elérni, mint a feddporossal, de kolt-
ségei 1s magasabbak, nem lehet 6tvozni vele a varratot (ha ez cél). Viszont a feddporral
ellentétben, erdsen 6tvozott acélokat és konnylifémet is lehet vele hegeszteni, mivel a leve-
g6bdl nem tud oxigén jutni az dmledékhez, igy az nem oxidalddik. Fébb tipusai:

— Argon véddgazos, wolfram elektrodas ivhegesztés (TIG vagy AWI):

A hegesztést wolfram elektroda végzi, az ivet és a varratot pedig az argon gaz védi a
kornyezettol. Jellemzdje, hogy az elektroéda még az iv nagy homérséklete ellenére sem
olvad meg, azaz nem keriil az 6mledékbe, s nem fogy el. Pontosan illesztett, rés nélkiili
varrat el0készitésnél nincs is sziikség hozaganyagra, viszont ha sziikséges, a hegesz-
tendd anyagnak megfeleld hozaganyag palcaval ki lehet tolteni a hegesztési réseket. Az
ivgyujtas nagyfrekvencias arammal torténik, hogy ne kelljen a wolframszalat hozza-
érinteni a feliilethez, az ivet pedig egyenaram tartja fenn. A gazhegesztést kivalto tech-
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noldgia, a hajoiparban féleg konnyiifém és rozsdamentes acél hegesztéshez hasznaljak,
legfeljebb 8 mm lemezvastagsagig.

2.37. abra: Argon védogazos, wolfram elektrodas kézi ivhegesztd a Furtinox Kft.-nél (Budapest)
— Argon védbégazos, fogyo elektrodas ivhegesztés (MIG vagy AFI):

A hegesztési technika 1ényege ugyan az, mint a wolfram elektrodas hegesztésnél, azon-
ban az elektroda egyben a hozaganyag is. Féleg konnylifém hegesztésére (pl. arbocok,
fedélzeti hazak, folyékonygaz-tartalyok) hegesztésére hasznaljak, ha a varrat mérete
vagy illesztése hozaganyagot igényel. Vékony aluminium lemezeknél a jobb hozaga-
nyag aramlés és a mélyebb beolvadas érdekében pulzalo ivet (vagy valtdbaramu ivet) is
szoktak haszndlni.

— CO2 védobgazos, fogyoelektrodas ivhegesztés (MIG — CO2)

Az argon gaz magas koltségei miatt a fogydelektrodas hegesztésnél inkabb CO2 védo-
gazt szoktak hasznalni. Hatranya, hogy konnylifém hegesztésénél valtakozoé aramu ivre
van sziikség, hogy az dmledék tetején kialakulo (szigeteld) oxid réteget feltérje. A ho-
zaganyag ilyenkor jol behatol a varratba, de relativ nagy aramerdésséggel kell hegeszte-
ni (akar 350A). A valtakozo aramu ivvel csak vizszintes hegesztésre alkalmas, ameny-
nyiben minden irdnyban kell hegeszteni (pl. fej felett), rovidzarlatos ivképzésre van
sziikség.

2.38. abra: CO, védogazos, fogyo elektrodas ivhegeszto pisztoly a Furtinox Kft.-nél (Budapest)

www.tankonyvtar.hu © Hargitai, Simongati, BME




2. ALKATRESZGYARTAS A HAJOEPITESBEN 59

2.39. abra: CO; védogazos, fogyo elektrodas ivhegeszto késziilék a Furtinox Kft.-nél (Budapest)

FUGGOLEGES, SALAK ALATTI [VHEGESZTES

A hegesztés 1ényege, hogy a vastag lemezek kozotti rést fiiggdlegesen haladva fokozatosan
tolti fel az elektrodaként is funkcionald hozaganyaggal. Ekozben az iv folyamatosan ég a
fedOpor alatt. Akkor gazdasagos, ha az 6sszehegesztend6 anyagok kozotti rés 10 mm-nél
nagyobb (max. 25 mm), illetve ha a varrat hosszu. Legfeljebb 450 mm lemezvastagsag
hegeszthetd igy Ossze. A hegesztés elinditdsa nehézkes, egy kezd6 lemezzel szoktak meg-
oldani. Szogletes sarkoknal és keresztezodéseknél meg kell allitani a folyamatot, s ha egy-
szer megallt a hegesztés, akkor a varrat tetejét meg kell munkalni (fémtisztara) a folytatas-
hoz.

|

— Hozaganyag taplalas

Forras: D.J. Eyres, Ship construction

2.40. abra: Fiiggoleges, salak alatti ivhegesztés
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Feddpor helyett CO;, véddgazzal miikodo berendezések is vannak. Ezzel mar a 13-50 mm-
es rés is hegeszthetd, melyeknek lehet sarkos vagy V kiképzésii lemez €le is.
Szekciok fliggdleges oldalainak dsszehegesztésére szoktak hasznalni.

Elektroda ﬂ
Elektréda
Huzal- ° vezetd cs6
elétolo .
° Iv
CO, CO;
O % ©
o ° Vizhitéses
réz kdépeny
Varrat

Forras: D.J. Eyres, Ship construction

2.41. abra: Fiiggoleges, védogazos ivhegeszteés

2.7.1.3 Csaphegesztés

Csapok, emel6fiilek, almennyezet tartok sik lemezfeliiletre torténd gyors felhegesztéséhez
szoktak hasznalni ezt az eljarast. Lényege, hogy a felhegesztendd csap egyben az elektro-
da, s egy keramia fej segitségével vezetik ra a feliiletre ugy, hogy a feddpor a csap ¢€s az
acélfeliilet kozott van. Amikor a csap a lemezfeliilethez elég kozel ér, az iv begyullad a
poron keresztiil, s ezutdn az iv és az dmledék a salak alatti védelemben van. A csapot a
hegesztés soran a kell6 mértékben belenyomjak az 6mledékbe. A hegesztés automatikus. A
keramia veédogyliri egyrészt vezeti a csapot, adagolja a feddport €s védi a kornyezetet a
hohatéstdl (pl. fa parnafak az dlmennyezet alatt).

Forras: D.J. Eyres, Ship construction

2.42. abra: Csaphegesztés

2.1.2 Hegesztési technologia

A hegesztési varrat mindsége érdekében eldszor a varrat szélét képezd lemezvégek kialaki-
tasa fontos.
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Forras: D.J. Eyres, Ship construction
2.43. abra: Lemezvég kialakitasok hegesztéshez

Ez utan tobbféle hegesztési ,taktika™ l1étezik, az Osszehegesztendd munkadarabok leszori-

tasatol és a hegesztés mechanikai terhelésétdl fiiggden.

Atlapolt kotés (nem javasoltl) Sarokvarrat

N /

Fhz6 varrat
Varrat Varrat Varrat

Kétoldali valtott soros sarokvarrat

Varrat Varrat
]

Szimmetrikus szakaszos varrat

Varrat Varrat Varrat

Kivagasos bordatalp folyamatos

sarokvarrattal
) Radiusz Iegalabb 25bmm E)
Kisebb
mint 0.25D
vagy |<—1 50mm max—!

75mm

Forras: D.J. Eyres, Ship construction

2.44. abra: Hegesztési varrat kialakitasi modok
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A hegesztés miatti deformacié elkeriilése érdekében az egyméshoz hegesztendd elemek
hegesztési sorrendje is fontos. Lemezsavok hegesztésénél alapvetden a raklépéses €s a
vandorl6 hegesztés hasznalatos.

Raklépéses hegesztési moédszer

Hegesztés iranya Hegesztés iranya

C T C T <X D B B D E)
L © 6 0,60 0, 00 0,0, 0 6, 0,
| | | I | | I | o

A hegesztd mozgésa A hegesztd mozgésa

Vandorlé hegesztési modszer

Hegesztés iranya Hegesztés iranya
[¢ [ C C C C ) ) ) ) )) )
I 1 I 1 I I ] 1 I 1 I |
® @ @ 60 60 00 6 6 0 @ 6
I I I I I I I o I I I
A hegesztd mozgasa A hegeszté mozgasa

Forras: D.J. Eyres, Ship construction

2.45. abra: Folyamatos varrat szakaszos képzése rakilépéses és vandorlo hegesztéssel

A héjlemezelés hossz €s kereszt varratainal a kdvetkezd szempontok a legfontosabbak:

T varratkeresztezddéseknél mindig eldszor a keresztvarratot kell végig hegeszteni, utdna a
hosszvarrat élét Ujra kell munkalni, majd ezutan lehet a hosszvarratot végig hegeszteni.
amennyiben el6szor a hossz, majd a kereszt varratot hegesztenék, a keresztvarratban repe-
dés keletkezhetne.

A hajo oldallemezeit mindig a koszorusavval kezdik és haladnak lefelé, kiilonben az orr és
fartoke illesztésénél nehézségek adodnéanak (elhtizodas kovetkeztében nem illik 6ssze vagy
lemezrahagyast kell alkalmazni.)

Javitasi munkaknal a 1ék éle koriil a bordakat és hosszmerevitéket 300-375 mm hosszan
vissza kell vagni és az 0j részt 350 mm hosszan csatlakoztatni kell a régihez.

2.7.3 A hegesztési varratok ellendrzése

A hegesztési varratok ellendrzését csak képzett, auditalt ellenérok végezhetik, s a regiszteri
ellendrzés egyik része.

A jellemz6 hegesztési hibak a kovetkezok:
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Forras: D.J. Eyres, Ship construction

2.46. abra: Hegesztési varrathibdak
A varratok ellendrzésének tobbféle modja van:

— Szemrevételezés: a tapasztalt hegesztésben jaratos szakemberek sok hibat ki tudnak
ezzel a gyors eljarassal szlirni.

— Petroleum proba: A varratok repedéseit €s vizzarosagat lehet ellendrizni vele gy, hogy
a varrat egyik oldalat litofonnal befestik, s a szaradas utan a varrat masik oldalat petro-
leummal bekenik. A litofonos oldalon figyelik az esetleges atiitéseket (itt nem vizzar6 a
varrat).

— Magneses vizsgalat: A varratot magnesessé teszik, majd vasport szornak ra. A vaspor
altal kirajzolt magneses erévonalakbol lehet kovetkeztetni a varrat belsé szerkezetére
¢s a repedésekre.

— Rontgensugaras vizsgalat: A varratrol rontgen képet készitenek, s kovetkeztetnek a
hibakra. Koltséges ¢€s lassu eljaras, de a legelterjedtebb a hajoépitésben.

— Ultrahangos vizsgalat: A rontgenképes vizsgalathoz hasonldan ultrahangos képet készi-
tenek a varratrdl, és ez alapjan vizsgaljak azt. A rontgenhez képest alaposabb eljaras,
mert a kisebb repedéseket is észre lehet venni vele. Tovabbi elénye, hogy nincs egés-
zségkarosito sugarzas, mint a rontgennél. Viszont lassabb és koltségesebb technologia.

A haj6épités soran az osztalyozé tarsasag, a hajotulajdonos megbizottja, és a gyar ellendr-
z0 szakembereinek hajotest Osszes hegesztési varratat szemrevételezéssel ellendriznie kell.
Ezenkiviil szuréprobaszeriien (féleg a kritikus helyeken) a varratok egy részét alaposabb
ellendrzési eljarassal is megvizsgaljak. Az ellendrzésbe minimalisan bevont varratokat az
osztalyozo tarsasag jeloli ki, automata gépsorokkal készitett hegesztéseknél 3~5%-at ele-
gendo ellendrizni.
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A hajotest kiilhéjanak varratait vizzaras tekintetében, még a vizrebocsatas elott ellenérizni
kell (az osztalyozo tarsasag csak ez utan ad engedélyt a vizrebocsatasra). Ennek szokasos
modszere a petroleum proba.

= s

b = d ‘, g ‘il B

2.47. abra: Hegesztési varratok ellendrzése a Dajiang hajogyarban (Wuhu, Kina)

A tankokat, tartalyokat, és egyéb viznyomasnak kitett zart alkatrészeket (pl. kormanylapét,
tonkcso, kortgylrii stb.) nyomasprobazzak, melynek legelterjedtebb modszere a vizproba
(a tankot vizzel feltoltik és meghatarozott nyomas ala helyezik).

A csOrendszerek €s gaztartdlyok nagy nyomadsu ellendrzése még a miihelyekben torténik, a
névleges nyomas tobbszordsével. A hajon Osszeszerelt csérendszerek tomitettségét szintén
nyomasprobaval, altaldban a névleges nyomas 1,5szeresével ellendrzik (osztalyozé tarsa-
sag eldirasa szerint).
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2.8  Osszetett alkatrészek gyartasa

A hajogyartas soran cél, hogy a kész hajotestben ne legyenek fesziiltségek és deforméaciok,
példaul a hegesztésbol fakaddan. Ezt ugy lehet elérni, hogy az alkatrészgyartds és Ossze-
szerelés soran az egyes késziiltségi fazisokban minimalis legyen a hegesztés, azaz tobb
elem eldgyartasa utan relativ nagy alkotorészeket kell gyartani, majd ezeket dsszeépiteni.
Ez az ugynevezett szekcids gyartas, amely mar az alkatrészgyartasnal, az Gsszetett alkatré-
szek készitésénél kezdddik.

Az Osszetett alkatrészek fajtai:

— Lemeztablak osszeallitasa és hegesztése tompa varratokkal.
— Tartok Osszeallitasa esdsorban sarokhegesztéssel

— Az els6 kettdbe nem sorolhaté alkatrészek (pl. kikotdbak, kis gépalapok stb.) dsszeépi-
tése. Ellentétben az els6 két tipussal, ezek olyan sokfélék, hogy nem szoktak kiilon
gyartosort kialakitani hozzajuk.

2.8.1 Lemeztablak gyartasa

A sik vagy tér szekciok részére lemeztablak gyartadsa hegesztéssel. A hegesztés mindsége a
regiszterek altal eldirt szigora kdvetelményeknek kell hogy megfeleljen, az automata he-
gesztések terjedésével a mindséget a hajogyarak magas szintre tudjak emelni.

A legnagyobb kihivas a hegesztési deformaciok minimalizalasa, s nem csak a domboritott
lemezeknél, hanem a nagyméreti, sik lemeztablaknal is. A rugalmas alakitdssal még visz-
szaalakithato hibak még elfogadhatoak, de a gyarnak is jobb, ha nem kell utolag, padoza-
ton huzatni az elkésziilt alkatrészeket.

A lemeztabldk gyartdsanak folyamata:

1. Lemeztabldk Osszeillesztése. A hagyomanyos technologianal az illesztést gy teszik
meg, hogy a hegesztés kézbeni elmozdulasok ellenére egy sik tabla alakuljon ki. Nagy
szakértelmet igényel.

Automata gyartésoron a gép pneumatikus vagy hidraulikus hengerekkel leszoritja a
lemezt, igy a hegesztés kozben nem tud elmozdulni. Legujabban magnesesen szoritjak
le a lemezt, de ekkor stabilizalni kell az ivet (méagneses erétér vonalai).

2. Fuzohegesztés: az Osszeallitott lemezeket rovid varratokkal egymashoz rogzitik.

Fontos, hogy a fliz6hegesztés mindsége legalabb olyan jo legyen, mint a végleges he-
gesztés, ugyanis a folyamatos tompavarrat (végleges hegesztés) nem biztos, hogy telje-
sen atolvasztja a fiizOhegesztés varratait, de ha mégis (pl. j6 fed6poros hegesztés), ak-
kor is fennall a repedés veszélye. Lemezleszoritasos technologia esetén nem szoktak
fliz6hegesztést alkalmazni.

3. Végleges hegesztés folyamatos tompavarrattal.

Mivel a sikszekcid gyartasban nem ezen a technologian mulik a termelékenység, gyak-
ran beruhaznak kétoldalas hegeszt6 gépekre a hajogyarak, azonban gyakoribb a gyok-
varratok hegesztdszalaggal torténd kialakitasa. A siklemez gyartésor mérete befolya-
solja a sikszekcidé méretét, ugyanis meghatarozza a legnagyobb mozgathatd lemeztabla
méretét. A gépesitett gyartésoron a lemeztdbla mozgatas is gépesitett (gdrgdkon) ezért
nagy lemeztabla is tovabbithatd deformacid nélkiil.
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2.8.2  Tartok osszedllitasa

A hajo6 keretbordainak, T tartdinak, gépalapjainak stb. tobb alapanyagbol térténd 6sszeépi-
tése. Az alapvetd kovetelmény itt is az alak és mérettlirés, valamint a hegesztési varrat mi-
ndsége. Ezeket az osztalyoz6 tarsasagok szigoruan eloirjak.

A tartok Osszeallitasanak folyamata:

1. Az 6v és gerinclemezek kivagasa €s hajlitdsa lemez alapanyagokbol.

2. A tarto elemeinek Osszeillesztése specialis késziilékekben. A késziilék feladata az 6v és
gerinclemezek egymashoz képesti tajolasa fiiggbleges és vizszintes sikban, illetve az
elemek egymashoz képesti rogzitése.

3. A tart6 elemeinek egymashoz rogzitése flizOvarratokkal. E miivelet még az 0sszeallitd
késziilékben torténik.

4. Végleges hegesztés folyamatos sarok varrattal. Ez mar nem az 6sszedllito késziilékben,
sOt sokszor masik gépen torténik.
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3. A HAJOTEST OSSZEEPITESE

3.1 Hagyomanyos solyatéri szerelés

A solyatér a hajogyarak vizparti teriilete, ahol a hajotestet 6sszeépitik, illetve a hajotest viz
alatti részén a javitasokat végzik. A sélyatér lehet merdleges vagy parhuzamos a partfallal,
mely egyben meghatarozza a vizrebocsatas modjat is (hossziranyl vagy keresztirany).
Amennyiben a hajogyar e feladatokat zsilippel elzart, vizzel elaraszthatdo medencében vég-
zi (szarazdokk), a solyatér a szarazdokkban van.

Vannak olyan gyarak is, ahol a viz alatti munkakat specialis uszomiiben, tgynevezett
uszodokkban végzik. Ezek igen draga berendezések, azonban a hajokat sélyazas nélkiil, az
uszomi ballasztolasaval emelik a vizszint f6l¢€, s a solyatér az iszomiivon van.

Legyen sz6 barmelyik solyatérrdl, a gyartas altal megkivant legkisebb alapteriiletet a hajo-
test féméretei fogjak meghatarozni. Okolszabaly a minimalis alapteriiletre: sélyatér hosz-
sza=Loa + 2x1,5 m, solyatér szélessége=B + 2x 1,5 m.

3.1.1.1 Allvanyozas

A hagyomanyos solyatéri szerelés az allvanyozassal kezd6dik. Mivel a hajotestet alap al-
katrészekbdl (lemeztablak, keretbordak, valaszfalak stb.) épitik, a sélyatéren meg kell épi-
teni a tégerendazatbol és szereldallvanybol allo alépitményt, mely biztonsagosan lehetdvé
teszi a hajo épitését. Az allvanyzat koveti a hajo alakjat ugy, hogy a hajo kb. 1 m magasan
¢épiiljon a talajszinttol.

<4 . .
. . ~. X0 e

3.1. abra: Hagyomanyos hajoépités a Dajiang hajogyarban (Wuhu, Kina)

A hagyomanyos allvanyozas lIépései:
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1. A hajé méretének megfelelden kijeldlik az épitési teriiletet és a test kozépvonalat.

2. Kiépitik a székallasokat, melyhez az altalajt vizszintesre kell egyengetni, s laza talaj

esetén allvanypadloval kell leboritani. A székallasokat tigy kell kijeldlni, hogy a talaj-

terhelés az épités soran ne legyen nagyobb 10~20 KN/m2-nél (soélyatér talajtol fliiggo-
en). Ez kb. 2,5~3m-es tavolsagot jelent a solyaszékek kozott. Ezen kiviil a iigyelni kell
arra, hogy a székallasok valaszfal vagy keretborda ala essenek (semmiképpen ne keriil-

jenek szabad lemezmezdbe), s sziikség esetén egy-két allvanyt el lehessen tavolitani a

hajotest aldl (pl. festéshez).

A solyaszékek felallitasa

Togerendazat felallitasa a solyaszékekre, melyet altaldban fenyo6fa gerendakbol (kb.

300x300x1200/900) szerelnek dssze. A tégerendaknak egy sikot kell alkotniuk, s fela-

datuk a solyaszékek Osszetartdsa is. A sikot az €pités soran rendszeresen ellendrizni
kell, s szlikség esetén faékekkel be kell allitani.

5. A hajotest épitését dinamikusan kdvetd szereldallvany felépitése. Erre az épités kezdeti
szakaszaban még nincs sziikség, azonban az épiild hajoval egyiitt a szereléallvany is
épiil. Altalaban cs6allvanybol készitik, de Azsiaban gyakran hasznalnak bambusz ru-
dakat is. Fontos, hogy a csovek Osszeszerelése biztonsagos legyen, s az allvany védel-
met is nyUjtson a hajon dolgozok szamara.

How

3.1.1.2 A hajotest gyartasa

Az allvanyozas utdn kezdddhet meg a solyatéren a hajotest gyartasa. Ez tobb szakaszra
bonthatd, mind szervezési, elokésziileti €s ellendrzési szempontbol. A hajotest 0sszeszere-
Iésének fobb 1épései a kovetkezok:

A hajovaz felallitasa. Ennek legelsé és legfontosabb tevékenysége a gerincfektetés. Altala-
ban linnepélyes keretek kozott torténik e munkdnak megkezdése, hiszen a hajo valdjaban
ekkor kezd format olteni, sziiletésének ez az elsd, latvanyos mozzanata. A gerincfektetés
technikai okokbol is jelentds, hiszen a hajogerinc a 6 hossz szilardsagot meghatarozo
elem, s a hajotest geometridjat meghatdrozé rész (szimmetria, egyenesség). A gerincfekte-
tés soran lefektetik a gerinc lemezsorat, és rahegesztik a gerincet.

Ez utdn a vizszintes fenéklemezelés tégerenddkra torténd fektetése kovetkezik, melyen
felallitjak a hossz és keresztbordéazatot.

A hajovaz felallitdsa utan a hajokozéptdl kiindulva, az orr és far felé haladva készre he-
gesztik a hajotest vazszerkezetét.

A kovetkez0 1épésben méretre szabjak és felhegesztik a tobbi fenéklemezt, majd a hossz és
kereszt valaszfalakat, valamint a fenéklemez merevségét meghatarozo elemeket (pl. gép-
alapok) is beépitik.

Ezt kovetden kertil sor a hajotest oldallemezeinek beszabasara, illesztésére €s felhegeszté-
sére, illetve a szilardsdgot meghatdrozo raktarnyilas-keret beépitésére (tartd oszlopok, nyi-
laskeret).

A fedélzet lemezelését megeldzden beépitik a fedélzeti hossz és keresztmerevitéket, s mi-
kor ezek készen vannak, a fedélzeti lemezeléssel egyiitt €pitik az orr és far rész specialis
tertileteit (bulbaorr, farkosar stb.).

Az igy elkésziilt hajotesten kijelolik és megmunkaljak a tonkcsovek helyét, s a tengelyvo-
nalak kitlizése utan beszerelik azokat.

A test tankok, belsé fedélzetek, 1épcsOk, buvonyilasok stb. hegesztése utan a hajotestet
viztomorségi probanak vetik ald. Az esetleges javitasokat kovetden pedig a hajotest (elsd-
sorban a viz alatti részének) festése kovetkezik.
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A hajogyar technologiai rendszerétdl fiiggéen ez utdn még a belso terek, fedélzeti és gépé-
szeti berendezések beépitése kovetkezhet, de alapvetden a hajotest készen all a vizrebocsa-
tasra.

3.2 Szekcids hajogyartas

A mai hajogyarakban mar nem a hagyomanyos solyatéri hajoépités szerint dolgoznak, ha-
nem a hajotest elogyartott részeibdl épitik dssze a sdlyatéren a hajot. Ennek eldnye, hogy a
szerkezet gyartasanak jo részét mithelyekben, jobb koriilmények kozott, tehat pontosabban,
jobb mindségben végezhetik. Megfelelden pontos gyartas esetén a hajotest belsd fesziiltsé-
gei is kisebbek lesznek, illetve a hajo atfutasi ideje is csokken (akar 20~30%-al), hiszen
egyszerre tobb szekciot is épithetnek. A szekcids hajotest épités feltétele, hogy a mithelyek
¢s a solyatér nagy teherbirasu darukkal legyen felszerelve, és a gyarnak megfeleld beren-
dezésekkel kell rendelkeznie a szekciok soOlyatérhez juttatdsahoz is. Ezek a darukapacita-
sok fogjak meghatdrozni az épithetd legnagyobb szekcid méreteit.

3.2.1  Sikszekciok gyartasa

Sikszekcionak nevezziik az alkatrészekbdl Osszeépitett hajotest-részt, amelynek a lemez-
mezdére merdlegesen alig van kiterjedése. Ezek lehetnek sik és gorbiilt feliiletli sikszekciok
is. A sikszekciok épitése nagy feladat a hajogyarnak, mert jelentOs a kapacitas és helyigé-
nye, azonban a szekciogyartasok koziil ehhez kell a legkevesebb és legkisebb sablon, illet-

ve a gyartas jol automatizalhato.
E T

3.2. dbra: Sikszekcio a Mdjus 3 hajogydrban (Rijeka, Horvdtorszag)

3.2.1.1 A sikszekcid gyartas technologiai [épései

1. A lemezek vagy az egybe hegesztett lemezmezOk alakitasa a kivant alakra (egyengetés,
gorbiilt lemezmezdk). Erdsen gorbiilt feliiletnél a hidegen domboritott lemezeket kon-
duktorban, vagy szekrénysablonban hegesztik Gssze.

2. Rajzélek eldrajzoldsa, mely a lemezekre épitendd alkatrészek (bordak, gépalapok,
buvonyilasok stb.) helyét és helyzetét adjak meg. Az NC lemezvago technoldgiaval ez
a miivelet pontosabbd és gyorsabba valt, illetve egy része attolddott az alkatrészgyar-
tasra.
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3. Bordak, tartok, keretek stb. szerelése. Sok, egyforma alkatrész szerelése esetén (pl.
bordak hegesztése) a hajogyarnak érdemes lehet gépsort beallitani e feladatra. Azonban
a szekcio késziiltségi fokanak novelése érdekében szoktak kisebb gépalapokat, vizszek-
rényeket, buvonyilasokat stb. beszerelni, viszont ez mar nem automatizalhatd. A vé-
konyfalu (Lv < 5 mm), vagy nagyméretii nyitott szekciok nem alaktartoak, ezért itt
gyakran alkalmaznak behegesztett tamgerendédkat, amiket a térszekcid képzésnél (vagy
a hajotest 6sszeépitésénél) eltavolitanak.

3.2.1.2 A sikszekcio6 gyartas késziilékei

A sikszekciokat 0sszeallitd és szereld késziilékek segitségével gyartjak. Ezeket szoktak
padozatnak is nevezni, s feladatuk a sikszekcié alakjanak megadasa. Alapvetd kovetel-
mény veliikk szemben, hogy az alakadas erdinek hatasara ne deformalodjanak.

A sik PADOZATOK a sik lemezekre épiil6 sikszekcioknal hasznalatosak. Tipusai:

—  Ontéttvas padozat: Nagy méretii dntdttvas tablakbol (akar 4 mx4 mx0,5 m) dsszealli-
tott sik feliilet, melyen stirli osztdsban furatok taldlhatoak. Ezen furatokba lehet a kii-
l16nféle leszoritd, megmunkalod eszkozoket, és a sablonokat rogziteni. Nagy tomegiik, €s
szilardsaguk miatt nem csak a sikszekciok gyartaséara, de pl. profilhajlitasra is alkalmas
munkahelyek. Azonban kialakitasuk koltséges, mozgatasuk (pl. miihely atépités) szinte
lehetetlen.

3.3. abra: Ontottvas a Majus 3 hajogydrban (Rijeka, Horvdtorszdag)

— Rdcsos padozat:. Acéllemezekbdl épitett racsos munkafeliilet, melyre a sikszekcio le-
mezeit felfektetik, s rogzitik. Az ontdttvas padozatnal joval olcsobban és konnyebben
kialakithat6, azonban a sik munkafeliilet kialakitdsa nehéz. Kis tdmege miatt merevite-
ni kell az er6hatasok deformacio nélkiili elviselése érdekében. Javitasa egyszerii.
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3.4. abra: Sikszekcioépité padozat az SLKB hajogyarban (Révkomarom, Szlovakia)

A KONDUKTOROK a hajlitott vagy domboritott lemezekre épiilé sikszekcioknal hasznaljak
Oket. Kialakitasuk a racsos padozathoz hasonld, de itt a racs acéllemezei a megfeleld alaka

metszeti sablonok (szarnysablonok).
g

3.5. abra: Orr-rész konduktor az SLKB hajogyarban (Révkomdarom, Szlovakia)

Fobb tipusai:

—  Fix konduktorok: Osszehegesztett racsszerkezetek, melyekben az egyes szarnysablonok
fixen be vannak hegesztve.

— Cserélhet6 konduktorok: cserélheté sablonokbol épitett konduktor, a Kismértékben elté-
16 szekcidkhoz.
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—  Allithaté konduktorok: NC vezérlésti tamaszok definialjak a lemeztablak aldtamasztasi
pontjait, igy az alakjat is. Altalaban csak 0sszeépitésre alkalmasak, helyi huzatasra, haj-
litasra nem. Nagy elonylik, hogy a szekcidgyartas teriiletigénye csokkenthetd altaluk.

A borda és tartoszerelé gépsorok a hajotest sik lemezfeliileteinek Osszehegesztését és arra a
bordak felhegesztését végzo berendezések.

| - ——

3.6. abra: Bordahegeszté gép az Uljanik hajogydarban (Pula, Horvdtorszdg)

A modern hajégyartasban torekednek a tervezok arra, hogy a hajotest minél tobb sik felii-
letbdl alljon. A nagy feliileteken a sok borda miatt a bordaszerelés és hegesztés a leginkabb
1d6 és munkaigényes gyartasi fazis. Ennek gyorsitasara és a mindség novelése érdekében
szoktak a hajogyarak gépsorokra beruhazni. Sokféle berendezés l1étezik, de a metddus szin-
te mindegyiknél ugyan az. A gép a bordat a tarolobol egy magneses fejjel veszi ki. Majd
fiiggblegesbe allitas utan odaviszi a féportal ala, ahol a pneumatikus leszoritok az optikai
beallito késziilék segitségével a helyére szoritja a bordat. A gép ezutan véddgazos hegesztd
késziilékkel végig hegeszti a borda-lemez sarokvarratot. A sikszekcio gyartosorok, a nagy
befektetési koltség ellenére is megérik, mert az éldmunka igényt negyedére, a mindsitett
hegeszt6 igényt tizedére csokkentik. A gépsorokkal a sikszekcid gyartas teriiletigénye is a
fele csokken.

3.2.2 Térszekciok gyartasa

Térszekcionak nevezziik azt a sikszekciokbol és alkatrészekbol sszeépitett hajotest egysé-
get, mely a hatérait képezd lemezélekkel és merevitd (borda, hosszmerevitd stb.) végzddé-
sekkel csatlakozik a tovabbi tér vagy sikszekciokhoz. Jellemzdje, hogy jelentds haromdi-
menzidés méretei vannak, s alakjat nem els@sorban a hajotest lemezelésének forméja hata-
rozza meg. A térszekciok nem csak szerkezeti egységek, hanem a hajo egy darabjat képe-
zik, igy az épitése sordn a sziikséges csdvezetékeket, kabelpalyakat és gépalapokat is be-
¢épitik. Tombszekcionak szokas hivni azon térszekciokat, melyekbe a hajotest 0sszeépitése
utan sem kell tovabbi munkalatokat végezni, azaz a gépegységeket is elhelyezik benne, és
a belsd burkolatok is véglegesek. Példaul a lakoterekbe beépitett komplett vizesblokk egy-
ség is tombszekcio.
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3.7. abra: Terszekcio-gyartas félig fedett mithelyben a Majus 3 hajogyarban (Rijeka, Horvatorszag)
3.2.2.1 A térszekcid-gyartas technologiai 1épései:

Sikszekciok és alkatrészek illesztése és flizése

Az alkotorészek hegesztése

Egyengetés, méretellendrzés, javitas

A hegesztések tomorségi vizsgalata

Gépegységek, csdvezetékek stb. beszerelése
Konzervalas, festés

A térszekcio solyatérre (vagy testszekcidhoz) szallitasa

Nogkrwdh e

3.2.2.2 Térszekcio-tipusok

ALKATRESZBOL EPULO TERSZEKCIOK

Amennyiben a hajotestnek csak kis részét lehet sikszekcios eldgyartasban legyartani (pl.
rovid hengeres kozéprésszel rendelkez6 folyami, vagy kis tengeri hajok), a térszekciok
nagy részét a lemez, profil és Gsszetett alkatrészekbdl épitik meg. Altalaban fix vagy cse-
rélhetd betétlemezes (szarnysablonos) konduktorban épitik ezeket a szekciokat, azonban a
betétlemezek relativ egyszerii cserélhetdségét érdemes biztositani, mivel elhasznalodnak a
rogzitd hegesztések révén. A konduktorok merevsége kiillondsen fontos, hiszen nagyméretii
acélszerkezet épiil benniik, s jelentds deformacio nélkiil el kell viselnie a lemezek és profi-
lok huzatasaval, egyengetéséve és rogzité hegesztésével jaro fesziiltségeket. Az alkatré-
szekbdl épild térszekciok konduktorainak sulya a beleépitett acélszerkezet sulyanak
25~30%-a.
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3.8. abra: Teérszekcio épitése alkatrészekbdl a Jinling hajogydrban (Nanjing, Kina)

Az alkatrészekbdl épiil6 térszekcid épitési folyamata:

1. A kiilhéj domboritott lemezeinek illesztése és egyes lemezek konduktorhoz huzatasa. A
hagyomanyos solyatéri hajotestépitéssel szemben itt eldszor a csatlakozo lemezfeliile-
teket (pl. fedélzet széle) pozicionaljak, hiszen a szekcid illesztésénél ezek a méretek
lesznek meghatarozoak.

2. A konduktorba rogzitett lemezek fiiz6, majd végleges 0sszehegesztése. A deformaciok
¢s belso fesziiltségek miatt nagyon fontos a helyes hegesztési sorrend.

3. Bordak, merevitdk illesztése és hegesztése

4. Kereszt- és hosszfalak, szereld keretek, tankok, gépalapok illesztése €s hegesztése

SIKSZEKCIOBOL EPULO TERSZEKCIOK

A modern hajogyartasban a sikszekciokbol torténd térszekciod épitésre torekszenek, mert a
kisebb egységek mozgatasa konnyebb, illetve gyartasuk tobb mithelyre (akar kiils6 beszal-
litora) oszthatd szét. A nagyméretli térszekciot az elégyartmanyokbdl konnyebb és gyor-
sabb elkésziteni (kevesebb munka van vele). Nagyon fontos viszont az alak és mérethelyes
gyartas, mivel a hibdk az 6sszeépités soran dsszeadodnak, illetve a nagy méret rdhagyasok
lemunkélésa nehezebbé teszi és lassitja a gyartast.

-

3.9. dabra: Szekciok osszehvizatdasa a Majus 3 hajogyarban (Rijeka, Horvatorszag)

Minden térszekcional egyedi épitési sorrendet irnak elé a technologusok, de az altalanos
sorrend a kovetkez6:
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fenékszekcio

oldalszekcid

keresztfal és hosszfal szekciok (fontos szerep az alakadasban és alaktartasban)
fedélzeti szekcid

A sikszekciokbol épitett térszekciokat is késziilekekkel szerelik Ossze.

NS

3.10. abra: Szekciok osszeillesztése és hegesztése az Uljanik hajogyarban (Pula, Horvatorszag)

Alatamaszto késziilékek, padok, konduktorok:

Mivel a sikszekciok elég merevek, elegendd néhany bazispont pontos megtamasztasa. Ezt
a térszekcid méretétdl fliggden lehet racsos padozattal vagy egyszertien a sikszekciok so-
lyaszékekre torténd allitasaval.

-y /Fﬂnqu?ﬁ?

B i

3.11. dbra: Szekcioépité padozat a Jinling hajogydrban (Nanjing, Kzna)

d

Erésen gorbiilt feliileti térszekciokat lehet racsos konduktorban is gyartani, azonban ezek-
nek nem kell az alakot meghatarozniuk. Ezért a szarnysablonok benniik ritkabbak, a kon-
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duktor szilardsaga kisebb, viszont a benne épitett acélszerkezet tdmegének csak 10%-a a
sajat tomegiik, igy joval olcsdbbak a korabban megismert konduktoroknal.

Forgathato térszekcio-osszeallito késziilek

A késziilékbe épitett iitk6z0k megadjak az egyes szekciok pontos helyzetét, és sziikséges
méretét (rahagyasok konnyen lemunkalhatoak), illetve szilardan rogzitik a sikszekciokat. A
késziilék forgatasa révén a hegesztés mindig vizszintes helyzett lesz. J6l automatizalhato
késziilék, azonban igen koltséges beruhazas, és a forgatas energiasziikséglete miatt a leg-
nagyobb térszekcid méret is korlatozva van.

3.2.3 Hajotest osszeépitése szekciokbol

A szekcids hajogyartasnal a hajotest 6sszeépitése torténhet a solyatéren, vagy a solyatérhez
kozeli, specialis hajoépito allasokon. Mindkét esetben a hagyomanyos solyatéri szerelésnél
megismert allvanyozas sziikséges, annyi kiilonbséggel, hogy a tégerendak épitése nem
sziikséges, mert a hajotestet solyaszékeken épitik (a sélyatér vagy épitdallas altalaban be-
tonozott, egyenes feliilet).

rrrrr

az épités soran foglalja a soélyat. Az épitéhelyeken torténd Osszeszerelésnél viszont meg
kell oldani a hajotest solyatérre torténd szallitasat, ahol a vizrebocsatas torténik. Amennyi-
ben ezt j6l meg tudjak oldani, sélyatér kihasznaltsdga nagyban javithato, igy a gyar terme-
I¢kenysége is megtobbszordzhetd.

3.2.3.1 Hajotest Osszeépitési stratégiak

PIRAMIS ELVEN TORTENO OSSZEEPITES

A hajotest kozép részén kezdik a térszekciok Osszeépitését. Miutan itt egy piramis alakt
hajorészt készitenek, a hajo orra és fara felé haladva épitik hozz4 a tovabbi szekcidkat. A
piramis elvli épitést mindig a fenékszekciokkal kezdik és a fedélzeti vagy raktarnyilas
szekciokkal fejezik be. Altalaban a far felé gyorsabban halad az épités, mivel itt a gépészeti
berendezések beszerelése a hajotest Osszeépitése utan még sok id6ét igényel. Amennyiben
az orr és farrész kiilon (pl. konduktorban) késziil, akkor ezeket a hajotest dsszeépités leg-
utols6 fazisban hegesztik a kozépso részhez. A stratégia nagy eldénye, hogy a hajotest belsod
fesziiltségei a lehetd legkisebbek, €s a szekcidhibak dsszeadodésa ellenére sem lesz nagy a
geometriai hiba.

SZIGET ELVEN TORTENO OSSZEEPITES

Ezt csak a fejlettebb gyartastechnologiaknal alkalmazzak, ahol a szekcidogyartas nagyon
pontos. Egymastol pontos tavolsagban tobb helyen kezdik el (kisebb piramisokkal) a hajo-
test épitését, S e szigetek kozeé €pitik a hajotestet alkotod tobbi szekciot. A szigetek kdzé esd
szekciokat nagyon pontosan kell legyartani, hogy ne kelljen sok illesztési megmunkalast
végezni. A stratégia elénye, hogy a hajo t6bb fronton épiil, s igy nagyon révid ideig foglal-
ja a solyat. A hajotest szerkezet belsd fesziiltségei is kedvezdek, azonban a szigetek meg-
kezdésekor az elsé térszekciokat nagyon precizen kell elhelyezni, s a gyartasi pontossagot
is szigoruan tartani kell.

TESTSZEKCIOKBOL TORTENO OSSZEEPITES
Ennél a stratégidnal tobb térszekcid O0sszeépitésébdl testszekcidkat alkotnak (miihelyben
vagy soélyatéren), majd a hajo orr vagy farszekcidjabol kiindulva hozzaillesztik (htzzak)
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kovetkezd testszekciot egész a végéig. Az egyes testszekciokat lehet piramis vagy sziget
elven is épiteni.

3.2.3.2 A szekcidk szallitasa és emelése

Meglévo hajogyarnal a szekcid méretét az adott mithelyben vagy szereldpadon rendelke-
zésre 4ll6 mozgatd berendezés teherbirasa hatarozza meg. A hajogyar kapacitasa az emeld
berendezésektol fiigg. Uj hajogyarnal pedig a térszekcio épitést kiszolgald daru teherbira-
sat a beemelendd legnagyobb szekciora méretezik.

A nem eléggé merev térszekciot a konduktorral egyiitt viszik a solyatérre, és a hajotest
Osszeépitésénél végig a konduktorban marad.

A szekcioépitésnél hasznalatos daru tipusok:

— fél bakdaru

— bakdaru

— hiddaru

— portaldaru

— kalapacsdaru, f6leg a javitassal foglalkozo tizemekben.

Lehetdség szerint a szekciot a solyatérbe daruval viszik be, de sokszor tal nehéz a szekcio,
vagy nincs darupalya osszekottetés az épit6 hellyel. Ekkor mas megoldas kell, pl.:

— Légparnas emeldegység: ekkor a konduktornak kiilonlegesen kiképzett aljunak Kell
lennie, s a térszekciot a konduktorral egyiitt mozgatjak.

— Emel0 szerkezettel ¢és kerekekkel ellatott solyaszékek: Nem ezeken a székeken épiil a
hajo, ez csak az épitdhelyek kozti mozgatashoz sziikséges. A szallitdshoz a kocsiknak
sinpalyat és csorlds mozgatd berendezéseket kell kiépiteni.

3.12. abra: 150t teherbirasu hajomozgato kocsik a hajo solyatérre torténd szallitashoz

— Gumikerekes kocsik: A térszekcido miihely és a solyapalya kozott mozgd soktengelyes
kiilonleges kocsik, melynek egyediili feladata a térszekcio e két pont kdzotti mozgatésa.
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Igen koltséges beruhdzas, és a szekceio le és felrakésat kiilon darunak kell végeznie.
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3.3 Tengelyfektetés

A hajot meghajto fogép élettartamat, ezaltal a hajo megbizhatdsagat legjobban meghataro-
z6 épitési munka a gépalapozas és tengelyfektetés. A hajogyartasban a fogépet és a hajo-
csavart a hajogyarak altalaban beszallitoktol veszik, de ezek beépitése igy is az egész hajo-
épitési folyamaton végighuzodo tevékenység. A gépalapozas és tengelyfektetés a miihe-
lyekben végzett eldgyartassal kezdodik (gépalap gyartasa, tengelyek, tonkcsé stb. forga-
csolasa, és szerelése), a gépalap és a tengelyvezeték hajotest részét képezd alkatrészeinek
beépitése a szekciogyartasban torténik. A solyatéren helyezik be a féképet és a hajocsavar-
tengelyt, s a vizi szereléskor allitjak be a tengelyrendszert véglegesen (a hajotest a vizen
deformalodik a sélyatéri alatamasztashoz képest).

Az Osszeépitett hajotestbe a kdvetkezo 1épésekben torténik a tengelyrendszer beépitése:

1. A munkahoz a hajoét vizszintesbe kell allitani, melyhez teodolitot, tivegcsdves viz-
szintmér6t és fa ékeket hasznalnak. A vizszintesre beallitott hajora bazisvonal rajzol-
nak, melynek rendszeres ellenérzésével biztositjak a hajo vizszintes allapotat a szerelés
soran.

2. Kitlizik a tengelyrendszer elméleti kozépvonalat. Ere azért van sziikség, hogy meg le-
hessen hatarozni a tengelyrendszer tdmaszok (csapagyalapok), f6gép alap, tol6 csapagy
alap, a tengelykilépés és a tengelybak pontos helyzetét. A hajogyarakban két modszer
terjedt el:
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- Acélhuzalos kitiizés: A tengelyvezeték elméleti végeire a zsinért tartd szerkeze-
teket hegesztenck, melyek kozott az acélhuzalt sulyokkal Kifeszitik tigy, hogy a
belogasa legfeljebb 2 mm legyen. A tartoszerkezeteket mozgatd csavarral lehet
fliggbleges ¢€s oldal iranyban allitani, ezaltal az acélhuzal pontosan az elméleti
kozépvonalon fog futni. A beallitand6 szerkezetek helyzetét az acélhuzalhoz ké-
pest hatarozzak meg, s a rogzités utan a zsinort Kiszerelik (de sziikség esetén
ugyan oda vissza lehet hazni).

3.14. abra: Tengelyvonal kitiizés a Dajiang hajogyarban (Wuhu, Kina)

- Fénysugaras kitiizés: Az acélhuzalos kitlizéshez hasonld, de a zsindr helyett
fénysugar jeloli a tengely kozépvonalat. Nagy elonye, hogy nincs belogasa a
tengelyvonalnak, és a hajotest vizszintesbdl torténd elmozduldsa nem befolya-
solja a mar kitlizott vonalat. Hatranya viszont, hogy a kitlizés és az alkatrészek
beallitdsa bonyolultabb, mivel nincs egy materialis kdzéppont, s a szerelési mii-
veletek kdzben eltakarhatjak a fénysugarat.

3. Fogép alapok, csapagyalapok szerelése és bemérése

A hagyomanyos hajoépitésben a fogép alapokat a mithelyben sablonok alapjan el6-
gyartjak, és Osszeallitdo készililékben 0sszeszerelik. A sdlyatéren az egész gépalapot be-
emelik a hajotestbe, beallitjak az elméleti tengelyvonalhoz és folyamatos méretellendr-
z¢és mellett behegesztik. A felfekvd feliileteket csiszoldssal munkaljdk meg az ellendrzé
laphoz képest 0,05 mm pontossaggal. Végiil a géplefogatd csavarok furatait Kifurjak.

A szekcios hajoépitésben a fogép alap egylitt késziil a hajotesttel a konduktorban. Eh-
hez az sziikséges, hogy a konduktorban a tengelyvonal elére ki legyen jeldlve. Elonye,
hogy a hossz és keresztbordak, valamint az eldgyartasban késziilt gépalap talalkozasi
pontjai pontosan betarthatok (pontosabb mérettartas, kevesebb illesztés, rovidebb mun-
kaido).

4. Tonkceso furas
A tonkcs6 egy darabbol, vagy elemekbdl hegesztve, a homlok és a belsé palastfeliile-
tekre oldalanként (altalaban 5 mm) rahagyassal késziil. A rahagyasok az 6ssze €és behe-
gesztéskor keletkezd elhtizodasok okozta hibak kikiiszobdlését szolgaljak. A hajoétestbe
illesztéskor a kitlizott tengelyvonaltdl valo eltéréseket az acélhuzalra flizhetd lemeztar-
csakkal, vagy a fénysugarhoz beallithato tarcsaval mérik le. A tonkcsé homlokfeliileté-
re ellen6érzé kort rajzolnak, s a tarcsak eltérését mérik. Amikor az hiba a megengedett
alatt van, behegesztik (vagy tjabban beragasztjak) a tonkcsovet, s egy kiilonleges fu-
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5.

ratmegmunkald szerszammal megmunkaljak a tonkcsé csapagyak, tomszelence, és a
bakcsapagy illeszkedd feliileteit is.

A furatmegmunkalé szerszam is az ellendrz6 korok segitségével allithatod be.
A furdkésziilék felszerelésének menete:
- Az ellen6rzo koroket berajzoljak.
- A furdkésziiléket a hajofar ald szerelik.
- A furd rudakat Osszeszerelik és gorgds bakok segitségével a tengelybakon ke-
resztiil a tonkcs6be huzzak.
- A hajotestre szerelik a furdkésziilék tartocsapagy hazait, majd beallitjak a
tengelybe a furé rudat.
- Felszerelik a késtarto szant és 6ssze kotik a fur6 rudat furatmegmunkald gép
hajtomiivével.
- A késtartdba rajztiit fognak és az ellenérz6 korokhoz beallitjak a far6 rudat, a
tartocsapagyak vizszintes és fliggdleges allitasaval.
- A bedllitast prizmas talapzatu miszerrel is ellendrzik.
- Rajztii helyett forgacsolo szerszamot fognak a késtartoba.
- Nagyolo fogassokkal, megkozelitik a kivant méretet, majd egy simito fogas-
sal készre munkaljak. Végiil leoldalazzdk a homlok feliileteket.
- A tonkcsO szilardsagi ellendrzése vizprobaval, 0,4MPa tulnyomadssal torténik
(osztalyozo tarsasag eldirasa szerint).

Tengelyfektetés

A tengelyfektetés a solyatéren indul és a vizi szerelésnél fejezddik be.

Miiveletek a solyatéren: beszerelik a tengelybak csapagyat és a tengelykilépés csap-
agyat (gumi vagy mas anyagl csapagy). Befurjak ezek rogzit6 csavarjait is. Behtizzak a
csavartengelyt a tonkcsébe, majd felszerelik ra a tomszelencét, a belsd tartdcsapagyat
¢és a tengelykapcsolot. A hajocsavart €s a rogzitd menetes sapkat is a solyatéri szerelés-
nél teszik fel és rogzitik a hajocsavar tengelyen.

Miiveletek a vizi szerelésnél: beemelik a f6gépe, illetve a kozbenso tengelyeket t (ha ezt
nem tették meg a sélyatéren). A hajotestet tizemi uszashelyzetbe hozzak, hogy az ala-
A hajotesten beliil, a kdozbensd tengelyek fektetése mindig a mar beszerelt csavarten-
gelytdl indul.

Tengelybeallitas tengelykapcsolo-félhez szerelt késziilékkel: A késziilék méréorabol és
felfogo részbdl all. A beallitando tengely 90°-onkénti elforgatasa kdozben mérik a kerii-
leti eltolodast és a tengelytorést, majd a tengely allvanyainak modositasaval beallitjak a
megfeleld helyzetet (tengelyeltolodas max. 0,3 mm, tengelytorés 0,15 mm/1000 mm).
Megmérik ¢€s legyartjak a tartocsapagyak ala illesztend6 alatéteket, s ezekkel a tengely
csapagyhazait rogzitik. Ugyan igy allitjak be a tobbi tengelyt és a fogépet is. A ten-
gelykapcsolo-félhez szerelt késziilék hatranyai a kovetkezok:

- Tengelyfektetéskor a tengelykapcsold feleket allitjak egymashoz és csak koz-

vetve a tengelyeket.
- Atengelykapcsolo felek is megmunkalési €s szerelési hibaval terheltek.
- Atengelyeket méréskor forgatni kell
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Tengelyfektetés optikai miiszerrel

A csavartengelyre a prizmas késziiléket szerelnek (keriileti eltolodids mérés) és az
autokollimécios tavesovet. A kovetkezd tengelyt a tartdcsapagyakkal €s a szerelt ten-
gelykapcsol6 felekkel allithatd allvanyra teszik, majd a Kertileti eltolodast beallitjak (a
késziilék forog, nem a tengely). A tengely masik végére szerelik a siktiikrot és a tavesd
segitségével beallitjak a szogtorést a tiikornél 1évé csapaggyal. Ellendrzik a keriileti el-
tolodast. Csapagy alatétek, tengelyrogzités €s haladnak tovabb a kdvetkezd tengelyre
vagy a fogépre. A fogépnél a beallitas utan még ellendrizni kell a fétengely esetleges
gorbiiletét, ezt a forgattyticsapok ellensulyai kozotti tavolsag forgatas kozbeni valtoza-
sanak (sonkalégzés) mérésével teszik meg.
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4. VIZREBOCSATAS, VIZI SZERELES

4.1 Vizrebocsatas

A vizrebocsatés izgalmas ¢€s linnepélyes esemény a hajogyar életében, a hajo 6nallo életé-
nek kezdete. A hajoépités minden résztvevloje szamara jelentdséggel bir. A vizrebocsatasra
az osztalyozd tarsasdg adja meg az engedélyt, amennyiben az €pités soran végrehajtott
vizsgalatok (pl. varratok tomorségi probaja, festékréteg ellendrzése stb.) kielégité ered-
ménnyel zarultak.

A vizrebocsatas muveletét komolyan eld kell késziteni, mert a legkisebb hiba is a hajo sé-
rilését (szélsdséges esetben megsemmisiilését), tobb hetes tobbletmunkat, s igy tobblet-
koltséget okozhat. Nagy kihasznaltsagu solyatereknél egy hajo hibas vizrebocsatasa kihat-
hat a tovabbi hajokra is. Fontos tehat a vizrebocsatas alapos elokészitése.

4.1.1 A vizrebocsatas elokészitése

Az alabbi felsorolas a vizrebocsatas elokészitésének fobb 1épéseit mutatja be a hagyoma-
nyos hossz vagy keresztiranyl cstsztatasnal. Azonban a feladatok jo része a szaraz-, vagy
uszodokkal torténd vizrebocsatasnal is megjelenik.

— Rendezni kell a hajotest és a vizpart kozotti teriiletet.

— EI kell tavolitani a vizrebocsatast akadalyozo elemeket (pl. hegesztégépek, solyaszé-
kek, épitési tormelék stb.)

— A haj6épités soran hasznalt allvanyzatot le kell bontani (partrol is, hajorol is).

— Amennyiben még nincs kiépitve a solyapalya, ki kell épiteni a hajotest ald, a vizparton
¢s amennyire sziikséges a vizben is. A palya lejtésének biztositania kell, hogy a hajo
biztosan végigcsisszon a rajta, de a vizbe érkezéskor sebessége ne legyen tul nagy. A
lejtés ezért nem lehet nagyobb 1:8-nal (kb. 7°). A kiépités soran solyapalya parhuza-
mossagat biztositani kell keresztosszekotéssel, kiillondsen a keresztirdnyl vizrebocsa-
tasnal.

— A solyapdlya és szankd régebben vordsfenydbdl késziilt, de ma sok helyen acélbol he-
gesztett palyat és acél szankot vorosréz csuszofeliilettel alkalmaznak. A megteleld csu-
szas miatt zsirral kenik. A vizrebocsatas fajtajatol fiiggden a palyat a viz alatt is foly-
tatni kell. A s6lyapalyak szamat €s elhelyezését a haj6 sulya illetve a solyatér talaja ha-
tdrozza meg. Dunai viszonylatban 6kdlszabalyként kezelhetd, hogy a solyaszanko ter-
helése legfeljebb 150kN/m®, a solyapalyaé pedig legfeljebb 20kN/m? legyen. Persze ki-
épitett, és gépesitett solyatereknél a sodlyakocsik és a palya terhelése is joval nagyobb
lehet.

— A hajotest ala kell htizni a s6lya szankokat (vagy solyakocsikat), melyeken allva fog
lecstiszni a hajo a palyan.

— Kotelekkel, kotélhurkokkal, vagy a solyaszankok rogzitésével biztositani kell, hogy a
szankokra torténd atterhelés utdn ne induljon meg a palyan. Kotelekkel vagy kotélhur-
kokkal torténd kikotésnél a hosszirdnyl vizrebocsatasnal legalabb két, keresztiranyunal
pedig a palyaszam felének megfeleld szamu kotéllel szoktak kikotni a hajot. A kotele-
ket pillanatoldasu elemekkel a parton rogzitett feszitécsorlokhoz kotik, a sdlyaszankok
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rogzitése pedig gyorsoldasu (sokszor tavvezérelt) kapcsokkal torténik. Gépesitett so-
lyapalya esetén a sdlyakocsikat mozgatd csorlok mechanikus reteszelése akadalyozza
meg a hajo megindulasat.

4.1. abra: Solyaszanko kioldo szerkezet bekotott és nyitott allapotban a Severnav hajogydarban

— A vizrebocsatas elkészitése a hajo solyaszankdkra vagy solyakocsikra torténd atterhe-
lésével zarul.

[ -
|
IM Ll

4.2. abra: Solyaszankora dtterhelt hajo a Severnav hajogyarban (Szérénytornya, Romdnia)

— Ekkor a sélyaszankokra solyaszékekbdl, gerendakbol, fa ékekbdl emelvényt épitenek
ugy, hogy a szankdé befesziiljon a hajotest ald. Ezt kdvetden a hajot az épités soran ala-
tamasztd solyaszékeket egyenként kiszerelik. Mivel a hajé még mindig az épitési so-
lyaszékeken all, eltavolitdsukhoz a rajtuk 1évo fa ékeket kiiitik. Azonban vannak hajo-
gyarak, amik az épitési solyaszékek tetejére mar a szekcidk elhelyezésekor menetes
vagy homoktoltéses, a solyaszék eltavolitasat lehetove tevo szerkezetet tesznek.
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4.4, abra: Menetes aldatamaszto elem a solyaszek tetején a Severnav hajogydarban

— A hajon minden szabadon mozgoé berendezést rdgziteni kell, még a kormanylapétot is.
Kiilondsen hossziranyu vizrebocsatasnal fontos, hogy eldkészitsék a hajo szabad kifu-
tasat lassité horgonyokat (horgonyok ¢és lancok felkotése a habvédre, lancvégek rogzi-
tése). A solyaszankdkat és a rajtuk 1évo felépitményt kotelekkel lazan a hajohoz kotik,
hogy a vizrebocsatas utan ne vesszenek el.

— A vizrebocsatast a sdlyamester vezényli le. A végso ellendrzések utan a hajotestet rog-
zitd kotelek, vagy a solyaszankod kiold6 szerkezetéhez (gépesitett palyanal a mozgatd
csorlokhoz) néhany f6bol allo kioldo brigadok allnak. Ellendrzik a hozzajuk tartozo so-
lyapalyat, és a kioldod szerkezetet. Amennyiben mindent rendben talaltak, jelzik a so-
lyamesternek, hogy a vizrebocsatas résziikrol megkezdddhet. Miutan minden kioldo €s
vizsgalo csoport készenlétet jelzett, a hivatalos ceremonia megkezdddhet, minek a vé-
gén a sOlyamester jelzésére a kioldo szerkezeteket nyitjak, s a hajo lecstiszik a palyan.
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4.5. abra: Solyakocsi kioldo brigadok vizrebocsatasndal a Severnav hajogyarban

— Miutan a hajé megallt a vizen, s feliszott a sdlyaszankokrol, a hajogyar rendez6hajoi a
szerelOpartfalhoz vontatjak.
-

GASCHEMN RAONE

4.6. abra: Rendezohajo munkaban a vizrebocsatas utdan a Severnav hajogydarban

4.1.2 A vizrebocsatas kiilonféle modszerei

HOSSZIRANYU VIZREBOCSATAS
Els6sorban a tengerparti hajogyarakban szokasos modszer, ahol a hajo szabad kifuttatasara
kell6 mélységli, nagy vizteriilet all rendelkezésre. Nagy elony, hogy a s6lyapalya nem fog-
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lal hosszu partszakaszt, igy a hajogyarnak két-harom soélyapalydja is lehet. Viszont a palyat
a viz alatt is folytatni kell, aminek kiépitésére a tengerfené¢knek is alkalmasnak kell lennie.
A solyatéren a hajot a palyaval parhuzamosan, farral a viz felé épitik, mivel vizszintes épi-
tésnél a hosszu hajotestnél nagyon magas alatamasztasokat kellene alkalmazni a farrészen.
Ebbdl fakad, hogy a szekciok Osszeszerelésekor nem vizszintezéssel, hanem teodolitos
beméréssel torténik az dsszeillesztés. A hajotestet altaldban két kotélhurok tartja, miutan
follazitjak a solyaszankok reteszelését. A hurkokat pillanatold6 késziilékkel (egér), a so-
lyamester vezényszavara oldjak. Vannak olyan rendszerek, ahol a szankokat elektromag-
neses ¢kek tartjak, de az ilyen ékeknek nagyon lizembiztosnak kell lenniiik, mert ha 1
szanko nem mozdul el, a hajotest nem indul el, vagy befesziil a palyan. A hosszu kifutés
ellen a hajot kisebb horgonyokkal és kotelekkel fékezik. A vizrebocsatas utan el kell tavo-
litani a hajotest alol a szankokat és a gerendakat, amennyiben azok nem tsztak fel maguk-
tol. A hosszirdnyu vizrebocsatas nagy elénye, hogy a még szinte iires hajotest stabilitdsa
biztositva van, s a feltdmasztas fokozatos atterhelésekor fellépd hajlité fesziiltségen kiviil a
hajotestet nem érik igénybevételek.

Forras: www.kaiserpermanentehistory.org

4.7. abra: Klasszikus hossziranyu vizrebocsatas
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A hossziranyu solyapalyak altalaban nem alkalmasak hajotestek kiemelésére, azaz hajdja-
vitasra.

A hossziranyu vizrebocsatasnal meg kell emlitsiik az elsdsorban a kisebb azsiai hajogyarak
altal hasznalt gumitomlds vizrebocsatasi modszert. Ekkor a solyaszékeken ¢€piilé hajo ala
nagy atmérdjii gumitdmloket raknak, melyen hajot a folyopart kis meredekségii, nagyjabol
rendezett részére vontatjak. A hajotestet a partra merdlegesen, a tomloket azzal parhuza-
mosan allitjak be, s a hajot hagyjak belegurulni a vizbe. Igen egyszer(i, de nehezen kontrol-
lalhatd6 modszer. Barmilyen hiba esetén a hajotest jelentdsen sériilhet, és altalaban a vizre-
bocsatas helyszine alacsony infrastrukturaval rendelkezik, igy nincs lehetdség a sériilt hajo
kijavitasara.

KERESZTIRANYU VIZREBOCSATAS

Foleg a folyami hajogyarakban hasznaljak ezt a mddszer, mert a meder és a vizteriilet nem
alkalmas a hajo kifuttatasara. A sélya jelentOs vizparti teriiletet igényel, ezért az ilyen ha-
jogyarak inkabb a part mentén nyulnak el, semmint a szarazfold belseje felé terjeszkednek.
A hajokat vizszintes helyzetben épitik a solyan, ami a szekciok illesztésekor, és ellendrzés-
kor kdonnyebbséget jelent. Viszont a keresztiranyu vizrebocsatasnal sok (akar 8~10) sélya-
palyara is sziikség van, melyek parhuzamossaga kiilondsen fontos, hiszen a szankdok befe-
sziilhetnek, s a hajo megall a palyan. Amellett, hogy a vizrebocsatas soran megalld hajé
rossz 6men, a palya ¢és a hajotest is sériilhet, illetve tobb napos munkat is jelenthet leszaba-
ditasa. Ugyan ezen okokbdl igen fontos a sdlyaszankok vagy kotélhurkok kiolddinak egy-
szerre miikddtetése.

4.8. abra: Keresztiranyu solyapadlya az SLKB hajogyarban (Révkomdrom, Szlovakia)

A hajotest szempontjabdl az oldaliranyu vizrebocsatas stabilitasi proba is, hiszen ha a hajo-
test nagy sebességgel érkezik a vizbe, komoly ddlésekre lehet szamitani. A nagy dolések
kiilondsen a széles hajotesteknél (pl. iszodaru) lehetnek veszélyesek, mivel a diilongéld
hajotest ratithet a so6lyaszankokra vagy a sélyapalyara. A hajotest sériilhet, rosszabb eset-
ben vizzarasa is karosodhat (1ékesedik).

A keresztiranyban vizre bocsato hajogyarakban ezért igyekeznek a solyateret gépesiteni, a
hajokat csorlkkel jol szabalyozott s6lyakocsikon a vizbe engedni. Nagy eldnye a gépesi-
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tésnek, hogy a vizbdl kiemelés sem okoz gondot, azaz a gyar hajojavitd is lehet egyben.

Viszont a gépesitett solyapalya nagy beruhazast jelent.
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4.9. abra: 600t teherbirasusolyakocsik a Jinling hajogyarban (Nanjing, Kina)

A keresztiranyl vizrebocsatasnal haromféle modszert kiilonboztetiink meg.

Csusztatasos vizrebocsatas:

Forras: Dr. Benedek Zoltan fényképarchivuma

4.10. dbra: A Ganz Danubius hajogyar utolso tengeri hajojanak vizrebocsatasa (Budapest, 1992)

www.tankonyvtar.hu
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A legbiztonsagosabb modszer, mivel a solyaszékek alatdmaszto erejét fokozatosan veszi at
a viz a palyan torténd végighaladas kozben. Veszélyes viszont a nagy sebességgel torténd
vizrebocsatas, mivel a solyaszankok felépitménye idejekordn Osszeomolhat, igy a hajotest
razuhanhat a szankokra. Azonban ez a médszer az egyediili gépesithetd keresztiranya viz-
rebocsatasi modszer, amelynél a hajo vizrebocsatasa a legbiztonsagosabb.
Megvaldsithatosaga a mederfenéktdl fiigg, hiszen az enyhén lejtés solyapalyat a vizben is
folytatni kell olyan hosszan, amennyire a hajé (+so6lyaszankok) meriilése megkdveteli. Eb-
bdl fakad, hogy relativ nagy vizteriiletre van sziikség a kiépitéshez.

Billentéses vizrebocsatas:

Gyakran a mederprofil nem teszi lehetdvé a cstisztatasos vizrebocsatast, mert a kis lejtési
partszakasz csak egy rovid szakaszon folytatdédik a viz alatt, majd a meder gyorsan mé-
lytilni kezd. Ilyenkor ameddig csak lehet, kiépitik a viz alatt is a solyapalyakat. Mikor a
szankok a palya végére érnek, a hajo sulyanak egy részét mar a viz felhajtoereje felveszi. A
vizrebocsatas utolsd szakaszdban a sélyapalyakrol lecstiszo solyaszankok a mélyebb me-
derbe zuhannak, s a hajo hirtelen feluszik. A kialakitasnak olyannak Kkell lennie, hogy a
hajonak megfeleld sebessége legyen a palya végénél, kiillonben a meriil lengéseivel és
diilongélé mozgasaval elérheti a mederfeneket, vagy a medersor nekicsapodhat a palya
végének. A til nagy sebesség nagy oldalddléseket jelenthet, viszont tul lassu vizrebocsa-
tasnal a hajé megallhat a palyak végénél (ilyenkor a viz fel6l lehuzni tilos), vagy éppen
tulhalad a palyavégeken, s a hirtelen meriilés novekedés hatasara elérheti a mederfeneket.
A vizrebocsatast tehat alaposan meg kell tervezni.

A billentéses solyapalya nem alkalmas hajok kiemelésére.

© Hargitai, Simongati, BME www.tankonyvtar.hu




90 HAJOEPITES II.

Ejtéses vizrebocsatas:

Forras: www.remontowa.pl

4.11. abra: Billentéses vizrebocsatas
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Ejtéses vizrebocsatast akkor alkalmaznak a hajogyarak, ha nincs lehetdség a solyapalyak
viz alatti folytatasara, azaz meredek partfali 6bolben vagy medencében torténik a vizrebo-
csatas. A hajo ilyenkor csak a partfal széléig all a solyaszankdkon, melyek a palyak elha-
gyasa utan azonnal 6sszeomlanak, s a lejtdn nagy sebességgel haladd hajé szabadeséssel
jut a vizbe. A szabadesés kozben gyakran oldaléra is d6l, s a vizfelszint megddélt allapotban
éri el, s a vizbe érve diilongélé mozgasba kezd. A legnagyobb délésszog az elsd, part felé
torténd visszabillenés, tehat nagy a veszélye annak, hogy a hajé visszaiit a solyapalyara
vagy a partfalra. Egyetlen elénye ennek a vizrebocsatasnak, hogy a hajo f6 méreteinél alig
nagyobb vizterliletre van sziikség, azonban a keskeny medencéknél jelentés hullamzasra
kell szamitani. A jelentés mozgasi energiavaltozasnak (a gyorsan vizbe esd hajo sebességét
a viz csillapitja) koszonhetden a hajo tobb vizet szorit ki, mint a tdmege, ezért a medencé-
nek mélynek kell lennie.

4.2 Vizi szerelés

A hajoépités utolso fazisa a vizi szerelés, melynek soran a vizre bocsatott testb6l tizemké-
pes hajo késziil, amit a hatoésagok, az osztalyozo tarsasag és a vevo is atvesz. A hajon ek-
kor foglalkoztatjdk a legtobb szakmat egyszerre. A nagy tengeri hajokon kiilon feladatot
jelent a hajon tartézkodo személyek regisztralasa, aminek biztonsagi okai is vannak, hiszen
egy nagy hajon egyediil balesetet szenvedett munkés €letét mentheti meg, ha idében elkez-
dik keresni. A kiilonféle szakmaban dolgozok megkiilonboztetésére a hajogyarak altalaban
eltérd szinli véddsisakkal latjak el dket.

Mivel a hajogyarak egyre inkabb alvallalkozokkal is dolgoztatnak a vizi szerelés munka-
szervezése kiilondsen fontos. A vizi szerelés folyamatanak alapvetéen harom szakasza van:
a szerelés, a probak és az atadas elotti miiveletek.

4.2.1 Szereles

A szerelés az a folyamat, amikor a vizrebocsatott hajotestbdl iizemképes hajo késziil. En-
nek megszervezését tobb szempontbol is at kell gondolni.

A HAJON VEGZETT SZERELESEK CSOPORTOSITASA SZAKMA SZERINT.

A hajogyarak szamara ez a szambavétel elsdsorban a mithelyek feladatainak iitemezését, és
varhato leterheltségiiket igyekszik megallapitani. Gondos eldtervezésnél kideriilhetnek a
szlik keresztmetszetek, s a gyar elére tud gondoskodni tobblet munkaerdrél, alvallalkozok
bevonasarol, és az elogyartasi lehetdségek bovitésérol.

Példaul a csdszereld munkaknal csérendszer csoportokat, azon beliil pedig az egyes cso-
rendszereken végzendd munkakat kell szamba venni. Ezekhez meg kell becsiilni a munka-
id6, munkaer6 és eszkoz igényt. A szerelés litemezésénél figyelembe kell venni a csérend-
szer méreteit (lehetdség szerint a nagy atmérdjii csovekkel kell kezdeni a munkat), €s a
megeldz0 és raépiild munkakat. Példaul a flitésrendszert nem érdemes addig szerelni, mig a
lakoterek nem alkalmasak annak fogadasara. Vagy az tizemolaj rendszer bizonyos foku
prioritast élvez, gépek mieldbbi beinditdsa érdekében.

A HAJON VEGZETT SZERELESEK CSOPORTOSITASA SZERELESI SORREND SZERINT.

Mivel a hajé miikodését tekintve egy egységes rendszer, a szerelési folyamat egymasra
¢piild miiveletekbdl all. Az egymasra épiilés lehet soros, illetve atfedo.

© Hargitai, Simongati, BME www.tankonyvtar.hu




92 HAJOEPITES II.

A soros tevékenységeknél az egyes miiveletek idoben egymast kovetden illeszkednek egy-
mashoz, vagyis az egyes mihelyek vagy beszallitok nem tudjdk megkezdeni a munkat,
amig a masik brigdd nem végez. Példaul a fédgépek beszerelésénél a technologiai sorrend:
fogép alapok koszoriilése—tengelyvezeték beemelés—fogép beemelés—tengely szerelés—
fogép beallitas. A szigortan soros feladatoknal szoktak kialakulni a kritikus szerelési utak,
s az ezeken torténd iddbeli csuszasokra a gyarnak fel kell késziilnie. (pl. munka atiiteme-
z¢s, szerzodésmodositas, kiilsé munkaerd bevonasa stb.)

Atfedé tevékenységek a munka meginditasakor: A megel6z6 munkamenetnek legalabb
részben el kell késziilnie ahhoz, hogy a tevékenység megkezdddhessen. Példaul a lakoterek
burkolasat és festését csak akkor érdemes elkezdeni, amikor mar a csOszerelés és a kabel-
palyak kiépitése az adott helyiségben megtortént.

Atfedé tevékenységek a munka meginditisakor és befejezésekor: A megel6zé munkame-
netnek legalabb részben be kell fejezddnie a munka meginditasahoz, azonban a tevékeny-
ség befejezése egy masik munkatdl fiigg. Példaul a segédgépek probait és beallitasat a cso-
vezetékek kiépitése és atadasa utdn meg lehet kezdeni, de véglegesiteni csak a hajo vezérlo
rendszerének elkésziilte utan lehet.

Atfedd tevékenységek a munka befejezésekor: Az egymasto fiiggetleniil kezdhetd tevékeny-
ségeknél elofordul, hogy az egyik befejezése a masik befejezésének feltétele. Példaul a
flitésrendszer €és a melegviz-kazan szerelése indulhat fiiggetleniil, de a fiitdrendszer lizem-
be helyezéséhez mar sziikséges a kazan tizembe helyezése.

4.2.2 Probadk

A hajéépitést minden szakaszaban vannak probak, melyek feltételei a munka folytatasanak.
A probakat végezheti a gyar sajat mindségbiztositasi rendszere szerint, azonban altaldban a
vevO csak akkor veszi at a hajot, ha a probakat az osztalyozo tarsasag végzi, vagy elismeri.
A vizi szerelésnél végzett probak a hajo végso probai, s a szerelési tevékenység teljes befe-
jezése utan torténnek. A probakat és azok kovetelményeit a hatésagok és az osztalyozod
tarsasag eloirasai, valamint a hajotulajdonos szerzédésben kotott igényei hatarozzak meg.

A probak harom szakaszra oszthatoak:

1. Alléprobak, melyek koziil a legfontosabbak:

— rendszerek lizemi probaja

— segéd és fedélzeti gépek probaja

— fdiizemi és kiszolgald gépek probaja

— vonoerd mérés

2. Fut6 proba, melyen alapvetden a kdvetkezdket vizsgaljak:
— szabadmeneti proba, sebességméres

— mandverezési proba

— vontatasi proba
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3. Ellendrzd probak a futdprdoba utan, amiket kikotve vagy szabadmenetben szoktak vég-
rehajtani.

A hajotipustol, megrendeldi igénytdl és eldirdsoktol fiiggden egyéb probakat is szoktak
végrehajtani. Példaul:

— zaj- és rezgésmérés meghatarozott helyeken és tizemallapotokban

torzios lengés mérés
— teljesitménymérés

— stabilitasvizsgalat

4.2.3 Atadds eldtti miiveletek

Mikor a hajé mar minden probanak megfelelt, a hajotulajdonos linnepélyes keretek kdzott
veszi azt at. Ennek elokészitése érdekében

a hajo festését ellenorzik, s ahol kell, javitjak.
— kitakaritjak a hajot.

— a lakorész butorait csomagoldssal latjak el, amely a hajo szolgalati helyére torténd ha-
jozasig védi. Ez kiilonosen a személyhajoknal fontos.

— akilonféle kotelezo, és leltari felszerelések meglétének ellendrzése, ha kell potlasa (pl.
havarialeltar, tlizoltoleltar, ment6felszerelések stb.).

— az atadas-atvételi jegyzOkonyvek ellendrzése.

— dokumentaci6 0sszedllitas a legénység és a hajotulajdonos részére.
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II. RESZ - KISHAJOK EPITESE

BEVEZETO

A kedvtelési célu kishajozas a 16. és 17. szazad forduldja koril kezdddott azzal, hogy a
holland hajosok réjottek, vitorldzni nemcsak munkavégzés céljabol lehet, hanem annak
pusztan szépségéért is érdemes. Es mindezzel egy iddben megjelent a sporthajdzas is, mint
a kedvtelés egyik formaja. Ebben az idében a hajok épitési anyaga jobbara csak a fa volt,
igy a kedvtelési célu kishajok épitési technologiaja is a fahajok mar a kozépkorban kifejlo-
dott jol bevalt modszereit kovette: gerincre elhelyezett bordazatra palankokat raktak, és
ezzel készitették a héjazatot. A késdbbiek soran — hogy egyre nagyobb méretii kishajokat
kezdtek épiteni -, @ bordékat acélbol készitették, és akar tobb, egymashoz képest szog alatt
elhelyezett palankozassal lattak el. S6t, egyes specialis hajokat akar teljes egészében acél-
bol készitettek. Az 1950-es évekre a milanyagok kishajo-iparban valo alkalmazasa is lehe-
tove valt, igy Gjabb gyartastechnologidk 1éptek a korabbiak mellé. Ezeket aztdn — szamos
elényiik miatt — rohamosan €s tobb irdnyban tovabb is fejlesztettek az egyre valtozatosabb
kedvtelési igények és a nyerdesélyes versenyzés altal diktalt kovetelmények kielégitésére.
Mindezek eredménye, hogy mara a kishajoépitésben szamos alapanyagot és igen sok kii-
16nb6z06 gyartasi technologiat hasznéalnak a hajoépitok.

A gyéartasi moédszert minden idében a rendelkezésre allo szerkezeti anyagok és azok kotési,
megmunkalasi lehet6ségei szabtak meg. Kezdetben az alapanyag a fa volt, a gyartastech-
noldgia is értelemszertien ehhez igazodott. Mind a mai napig épitenek kishajokat fabal,
annak kedvezd esztétikai és fajlagos szilardsagi jellemzdi miatt, de a kotéstechnika (csava-
rozas, szegezés helyett/mellett ragasztas) fejlodése egészen 11j, modern eljarasok bevezeté-
sét is lehetové tette, mellyel sok esetben egyes egyszerlibb kompozit szerkezetbdl késziild
hajonal is jobbat lehet ma mar fabol késziteni. A fém, mint szerkezeti anyag a kishajoépi-
tésben — nagy fajsulya miatt — kisebb jelentdséggel bir, a gyartastechnologia nagyjabol
hasonlé a korabban leirt nagyhajos modszerekhez. Mind a fahoz, mind a fémhez tartozo
épitési technologiak olyanok, amelyek nem igazan felelnek meg a sorozatgyartasi célok-
nak, ezért elmondhato, hogy ezek az alapanyagok és technologiaik a kishajoépitésen beliil
foleg az egyedi hajok gyartasat szolgaljak. A szalerdsitett milanyagok — akar tOmor
laminatos, akar szendvics-szerkezetli kialakitasban — és késGbb részletezett gyartasi mod-
szereik ugyanakkor tokéletesen alkalmasak kishajok sorozatban gyartasara is. Altalanos-
sagban elmondhat6 tehat, hogy egyedi tervek alapjan ma mindenféle anyagbol €s modszer-
rel épiil kishajo, sorozatban viszont jellemzden csak kompozitbol. (A sorozatgyartas alatt
itt azt értjlik, hogy a hajok azonos alapvetd tulajdonsagokkal és testformaval rendelkeznek,
de belsd kialakitasuk nem feltétleniil egyezik meg teljesen. A sorozatszam tekintetében
orszagonként és cégenként is nagy a szoras, a tipusonként évi 3-5 db kis sorozatnak, a 250
db pedig nagy sorozatnak tekinthetd.)

Az egyedi gyartas jellemz0i:

— a haj6 egyedi tervek alapjan épiil, igy a megrendeld egyedi igényeit is ki lehet elégite-
ni;

— nagyobb munkaigénye van,

— mivel a hajo formaja egyedi, nincsenek sablonok;

www.tankonyvtar.hu © Hargitai, Simongati, BME




KISHAJOK EPITESE. BEVEZETO 95

— olyan alapanyagot és technoldgiat célszerli valasztani, ami nem igényel sablonokat
(konnyen hasznalhat6 az adott forma kialakitasdhoz);

— a butorzat kialakitasa a hajon beliil torténik alkatrészenként;

— a héjszerkezet elkésziilte utan a hajotest nem mozog, minden tovabbi alkatrész, elem
oda szallitando €s ott keriil beépitésre, ahol a hajo van (a hajo all).

Meg kell jegyezziik, hogy a szamitdgépes hajotervezés sok tekintetben megkonnyitheti az
egyedi gyartast is, hiszen ennek révén szamos alkatrész vagy elem gyartasat lehet gépesi-
teni.

A sorozatgyartas jellemzoi:

— agyartas kotott, a megrendeld specidlis igényei nem elégithetok ki,

— anagyobb elkészitendé darabszam gazdasidgosabb gyartasa érdekében a nagyobb alkat-
részekhez mindenképpen, a kisebbekhez esetleg készitenek specidlis, a gyartast meg-
konnyitd szerszamokat, mintakat, sablonokat;

— szamos gyartasi tevékenységet gépesitenek, automatizalnak (pl. rétegelt lemezek kiva-
gésa, feliiletkezelés);

— a hajok belso butorzati részeit nagyobb elemekben eldre, a hajon kiviil elkészitik, majd
egységenként rogzitik;

— a haj6 egy gyartasi lancon megy végig, melynek minden egyes dllomésan valamilyen
mas feladatot végeznek el (a hajé mozog);

— kisebb atfutasi ido;
— nagy termelékenység;
— egy azonos mindségi szint konnyebben biztosithato minden terméknél,

— a hajok lehetnek teljesen egyformak (ez lehet eldény, pl. one-design osztalyoknal, de
lehet hatrany is);

A kovetkez6 fejezetekben attekintjiik az egyedi és sorozatgyartds modszereit. A bemutatas
célja azonban nem az, hogy altala az olvas6 hajoépité mesterré valjék. Csak annyira igyek-
sziink belemenni a részletekbe, hogy a hajotervezéssel foglalkoz6 szakemberek elméletben
¢és altalanosan megismerkedhessenek az egyes technologidkkal, és igy olyan hajokat ter-
vezhessenek, amelyeket adott esetben le is lehet gyartani. Eppen ezért nem foglalkozunk
részletesen a szerszamok kezelésével, felhasznalasuk modjaval és olyan dolgokkal sem,
mint a kishajok karbantartasa, javitasa stb. Ehelyett a valaszthato alapanyagok, azok jel-
lemzdinek ismertetése, és a beldliik készithetd hajok gyartasi folyamatainak tematikus le-
irasa volt a szandékunk. Nem irunk tovabba a fémbdl késziilé kishajok épitésérdl, hiszen
ez a technologia gyakorlatilag azonos a jegyzet el6z0 részében targyalt nagyhajok épitésé-
nél alkalmazott modszerekkel.
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A kishajokat manapsag a veliik szemben tamasztott kovetelmények — esztétika, sebesség-
potencial, tartdssag, ar sth. — miatt és a technikai fejlodés adta lehetéségek révén tobbféle
anyagbol épitik. Az adott hajé szamara megfelelé anyag kivalasztasa ezért nem is olyan
egyszerll feladat. Az anyaggal szemben tdmasztott kovetelményeket a kdvetkezOképpen
lehet 6sszefoglalni:

— biztositson megfeleld szilardsagot — statikus, dinamikus (periodikus) és ,.egyszer az
¢letben” jellegli terhelésre is;

— adjon kell6 merevséget — hajlitas €s kihajlas esetére is;

— konnyen lehessen vele dolgozni — legyen konnyen megmunkalhato, formazhatd, jo
kotéseket lehessen készitent;

— legyen id6talld — a mechanikai tulajdonsadgok ne valtozzanak szdmottevden az idével,
kevés hulladék legyen;

— legyen elfogadhat6 az ara — az alapanyagnak és a megmunkalasnak is (tOke- és rezsi-
koltségek, szerszamigény stb.);

— legyen sériiléstlird — Usz6 targyakkal iitk6zés, zatonyra futas, hullamiitések esetére.

Nyilvanvald, hogy minden kdvetelményt egyetlen anyag sem tud teljesiteni, ezért olyan,
hogy idedlis anyag, nem létezik. Sok esetben nincs is nagyon lehetdség a valasztasra, mert
vagy a megrendeld, vagy pl. egy osztalyeldiras megkoti a tervezd kezét. Ha viszont a ter-
vezd szabadon valaszthat, akkor az adott feladat ismeretében, az anyagokra jellemzd eld-
nyok és hatranyok raciondlis értékelésével kell a kivalasztast elvégezni. Az aldbbiakban az
egyes anyagok jellemzoéit vessziik végig, majd a fejezet végén kovetkezik a szerkezeti
anyagok dsszehasonlitasa, mely a kivalasztast is segitheti.

5.1 Faanyagok

A fa talan az egyik legrégebb 6ta hasznalt hajoépité anyag. Ennek oka, hogy szdmos olyan
tulajdonsaga van, amely a kiilonb6z6 korokban mindig elonyt jelentett. A fa kdnnyti, kony-
nyen megmunkalhato, jol hajlithatd, jo hé- és hangszigeteld, ellenalld, tdmegegységre ve-
titve nagy szilardsadggal rendelkezik, jol ragaszthato és festhetd, esztétikus megjelenésii.
Ugyanakkor van néhany olyan tulajdonsaga is, amivel minden kor hajoépitdjének szembe
kell nézni: a kiillonbozo fahibak, a nedvszivas és az ebbdl szarmazo méretvaltoztatas (zsu-
gorodas-dagadas) valamint a fa rohadasa. A fahibak helyes anyagvalasztassal kikiiszobol-
hetdk, a nedvesség felvétele viszont csak specialis gyartastechnologiaval. (Ennek modja a
fa minél jobb atitatdsa olyan anyagokkal, amelyek a faba belekdtnek. Ezzel meggatoljak
azt, hogy a fa nedvességet tudjon felvenni a kdrnyezetétdl, és ezzel a fa mozgasa kikiiszo-
bolhetd. A modern epoxi impregnald szerek erre mar alkalmasak, de ez a gyartast igen
megdragitja. Az e jegyzetben is részletezett, ma hasznalt gyartastechnologiak koziil a fur-
nérok forméra ragasztdsa biztositja a legkevésbé mozgd (vagyis leginkabb mérettarto)
szerkezetet. Itt ugyanis vékony anyagot alkalmaznak, melyet konnyebb impregnalni, ra-
adasul minden egyes réteget egymashoz ragasztva egy igen merev €s kevés nyitott porussal
rendelkezd szerkezetet hoznak létre.) Altalanosan elmondhatd, hogy hajoépitésre csak ki-
valé mindségii faanyagot szabad felhasznalni.

www.tankonyvtar.hu © Hargitai, Simongati, BME




5. A KISHAJOK ALAPANYAGAI

97

Fajta

Jellemzé6 / Felhasznalasi
teriilet

Siiriiség
kg/m?

Rajzolat

Lucfenyd

gyantdas puhafa, kénnyi, tartos,
rugalmas;
kiilhéj, fedélzet, merevitok, ruda-
zat, padlo

470

Douglas feny6

gyvantdas puhafa, nagy szilardsa-
gu, egyenes szaliu, jol megmun-
kalhato, véroses szinii;

kiilhéj, fedeélzet, fedélzeti bordak,
rudazat

530

Voros cédrus
(western)

konnyti és gyenge puhafa, nem
hajlamos rothadasra;
kiilhéj

390

Kanadai luc

rozsaszin, konnyi, szivos, ru-
galmas, de draga;
rudazat

420

Vorosfeny6

vordsesbarna gyantds puhafa, a
legtartosabb a fenydk kozatt,
kiilhéj, fedélzet

740

Sapeli mahagoni

vorosesbarna keményfa, tartos,
nem zsugorodik, szilard,;

a hajo osszes alkatrésze készit-
hetd beldle

640

Brazil mahagoni

vordsesbarna keményfa, tartos,
nem zsugorodik, szilard,

a hajo oésszes alkatrésze készit-
heté beldle

560
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Tolgy szilard, tartos, jol hajlithato, 695
csersav-tartalmu fa;
gerinc, orrtoke, fartoke, tiikor, e ——
bordak, kiilhéj, fenékmerevitok . = =

Teak sotétbarna, nehéz, kemény, szi- 660
lard, tartos, nehezen megmun-
kalhato, igen draga fa;

fedélzet boritasa

Koris szilard, tartos, rugalmas, jol 650-700
hajlithato, relative konnyii, fa;
bordadk, merevitok

a képek forrasa: www.sykestimber.co.uk
5.1. tablazat: A kiilonbozd fafajtik jellemzoi

A hajoépitésben hasznalt fafajtakat, azok suiriségét, és felhasznalasi helyiiket a 5.1. tabla-
zatban foglaltuk Gssze.

A faanyagokat sokszor tomor fiirészaruként hasznaljuk, de emellett lehet6ség van hajok
épitésére furnérbol és rétegelt lemezbdl is.

A furnér tomor, de relative vékony fa lap vagy tabla. Vastagsaga a par tized mm-tdl a né-
hany mm-ig terjed. A lapok szélessége 20-50 cm, hosszusaga tobb méter altalaban. A vé-
konyabb valtozatok rétegelt lemezek alapanyagaként, a vastagabbak kozvetleniil felhasz-
nalhatok hajoépitésre (1d. a furnérok ragasztasaval készitett kiilhéjnal). Ennél az épitési
technikanal is rétegelt szerkezetet készitenek, csak nem sik tabldkat, hanem a hajé forma-
janak megfelel6t. A furnér csak igy hasznalhato, hiszen ,,magaban” nincs meg a kell6 szi-
lardsaga.

A rétegelt lemez szalirdnyra merdlegesen egymasra ragasztott furnértablakbol all. Hajoépi-
tésben csak un. ,,marine grade” rétegelt lemezt szabad hasznalni, ennél a ragasztd a tablat
viz- ¢és fOzésallova teszi. A rétegelt lemez kiilonbozd tablaméretekben és furnér-
alapanyagokbdl készitetten kaphatd. Az anyag igen nagy szilardsagu €s merev a tobb réteg
Osszeragasztasabol kovetkezden. Ennek megfeleléen hajlitani nehezen, csak a vastagsag-
nak megfeleld nagy gorbiileti sugarakra lehet, domboritani pedig még tigy sem. A hajoépi-
tésben leggyakrabban hasznalt rétegelt lemezek furnér-alapanyaga mahagoni, okumé, és
nyirfa. A fafajtdkat az ar csokkentése érdekében egy tablan beliil kombinalni szoktak, a
belsd nem latszo rétegek pl. az igénytelenebb nyirbdl, a kiilsé pedig valamilyen nemesebb
fabol késziil. Igy viszont a szinfurnér szamara gyakorlatilag a cseresznyétél a mahagoniig
minden nemesebb fafaj szoba johet. Rétegelt lemezbdl elsdsorban a sarkos épitésii hajok
kiilhéjat, a fedélzetet €s a hajok belsé butorzatat készitik, de Gjabb terveken mar a bordéazat
szamara is felhasznaljak.
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5.2 Fémek

5.2.1 Acél

Az acéllal, mint hajoépitd anyaggal a Hajok szerkezete c. jegyzet részletesen is foglalko-
zik, itt csak az acél alkalmazasanak kishajos vonatkozasait emlitjiik meg.

A hajéépitd acél a kishajoépités szamara is hordoz néhany igen elényds tulajdonsagot,
ezek a hatalmas szilardsag ¢s a koptatd hatdssal szembeni igen nagy ellenallas, a konnyt
gyarthatosag, konnyl javithatosag (hegesztok mindeniitt vannak), a rugalmas és marado
alakvaltozasra vald képesség (amellyel az egyéb kishajoépitésben hasznalt anyagok gya-
korlatilag nem rendelkeznek). Mindez lehetdvé teszi olyan hajok épitését, amelyek extrém
koriilmények kozott is nagy biztonsaggal megalljak a helyiliket még akkor is, ha zatonyra
futnak vagy vizben uszo targgyal (pl. konténer) iitkoznek. El6ny még, hogy az acélbol ké-
sziilt hajoknal igen konnyen hozhatdok 1étre a hajon beliil vizmentes terek, ami a fahajokra
nem mondhat6 el. Az érem masik oldalan azonban ott van az acél nagy stiriisége, ami azt
jelenti, hogy kishajot nehéz konnyiire csinalni. Ennek oka egyrészt abban van, hogy a szer-
kezetet nem lehet az igénybevételekhez igazodo vékonysagura késziteni, mert az helyi szi-
lardsagi problémakat vetne fel. Az acél masik hatranyos tulajdonsaga a korr6zid, amely
csak igen gondos feliiletvédelemmel keriilhet el. Ennek ellenére a tervezéskor a biztonsag
kedvéért azzal szamolnak, hogy a hajé szerkezetének egynegyede 15-20 év alatt altaldban
eltlinik a rozsdasodas miatt, ezért a legkisebb vastagsagi lemez, amit elvben alkalmazni
lehet, a 3 mm-es. Durva becslés alapjan igaz, hogy 30m alatti kishajo acélbol biztosan ne-
hezebb (és minél kisebb, annal észrevehetébben), mint az azonos, de fabol, kompozitbol
vagy akar aluminiumbdl épiil6 hajo. Itt kell megjegyezni, hogy a vékony lemezek hegesz-
tése sem olyan egyszerli, mert a nagy hébevitel konnyen hulldmossa teszi a lemezeket a
varratok mellett, és ezt eltlintetni igen nehéz. Ugyanakkor ettdl eltekintve is igaz, hogy az
acélszerkezetek feliilete sokkal nehezebben készithetd olyan simara, amelyet egy kedvtelé-
si célokat szolgdlo kishajotol meg szoktak kovetelni. Az acéllemezek domboritdsa nehéz,
kortilményes, kisipari koriilmények kozott gyakorlatilag kivitelezhetetlen feladat, ezért az
acélbol késziilt kishajok tobbnyire sarkosak, vagy esetleg a medersorndl lekerekitettek.
Szoba johet még a kup- és egyéb sikba fejthetd feliiletek kombinélasa, de az ezekkel 1étre-
hozhat¢ testformak sem tartoznak a legkecsesebbek kozé.

Az anyagmindség tekintetében a nagyhajok épitéséhez hasznalatos lemez- és profilmind-
ségeket alkalmazzak a kishajoépitésben is. Itt is a feliiletkezelés konnyebb volta miatt pre-
feralt a bulbas profilok alkalmazésa, de sok esetben a kis méretek miatt laposacél merevi-
toket hasznalnak e helyett is.

5.2.2  Aluminium

Az aluminiumot a XX. szazad eleje 6ta hasznaljék a hajoépitésben. Mara mindenféle mére-
tll motoros és vitorlas hajot épitenek beldle. Természetesen az anyag lemezszerti jellegébol
kovetkezden itt is jelentkeznek a formaval kapcsolatos, az acélndl mar emlitett problémak.
Ugyanakkor az aluminium siirlisége harmada az acélénak, ¢és bar a szilardsaga is kisebb,
mégis az acélhoz képest konnyebb hajokat lehet beldle épiteni. 20m felett mar versenyké-
pes alapanyag lehet els6sorban a motorosok, de egyes esetekben a vitorlasok épitése terén
is. Az acélhoz hasonldan képes a rugalmas és marado alakvaltozasra, de mint konnytifém,
az acélnal konnyebben, akar kézi szerszdmokkal is megmunkalhatd. Szintén nehézkes a
domboritasa, és hegesztés tekintetében sem annyira egyszerl a helyzet, mint az acél eseté-
ben (bar mara ez sem jelent kiillondsebb problémat). Meg kell azonban emliteni, hogy az
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aluminium-6tvozetek hegesztése karos hatassal van a szerkezet kifaradassal szembeni vi-
selkedésére €s a statikus terhelhetdségére is, éppen ezért a vékonyabb lemezeknél a ragasz-
tott kotések terjedése egyre jellemzObb. Hajoépitésre a nagyobb szilardsag és korrdzioallo-
sag érdekében csak magnéziummal, mangannal és/vagy sziliciummal 6tvozott anyagbol
készitett lemezeket és idomokat hasznalnak. Ara az acélnal magasabb és — mivel az elekt-
rodpotencial-tablazatban a cinkhez hasonldan igen alacsonyan helyezkedik el — az elektro-
kémiai korrozionak igen ki van téve, mint fogyd-fém. Eppen emiatt a réz szerelvények és a
réz-alapu algagatlok alkalmazasat aluminium hajokon keriilni kell.

Www.conguestyachts.com

5.1. abra: Aluminium hajok épitése

5.3 Szerkezeti miianyagok

A milanyag hajogyartas kiilonbozd lehetdségeinek bemutatdsdhoz mindenképp sziikség
van a kovetkezd, a kordbban emlitett anyagféleségek targyalasdhoz képest sokkal részlete-
sebb kompozitokrol szo6l6 leirasra. E részletes ismertetd nagyban tamaszkodik a Gurit cég
,Guide to Composites” segédletére.

A kishajogyartasban a hajotest szerkezeti elemeinek épitéséhez hasznalt mlanyagok ma
altalaban kompozit anyagok. A kompozit olyan anyag, amely legaldbb két 6sszetevobdl all.
Az osszetevok egyiittmiikddnek annak érdekében, hogy olyan anyagtulajdonsagokat hoz-
zanak létre, amelyek kiilonboznek az egyes OsszetevOk sajat tulajdonsagaitol. A legtobb
kompozit tartalmaz egy un. beagyaz6 anyagot (matrix), és egy valamilyen erdsité anyagot,
ami arra szolgal, hogy a matrix szilardsagat ¢s merevségét novelje. Ez a megerésités alta-
laban szal formaji. Napjainkban a legelterjedtebb ember 4ltal eldallitott kompozitfajtak a
kovetkezok:

— Polimer matrixt kompozitok — a kishajok épitésében altalanosan hasznalt tipus, melyet
altalanosan szalerdsitett milanyagoknak hivnak (fibre reinforced plastics). Az angol
megnevezes betliszava FRP, ezt a roviditést hasznaljuk majd mi is. Ezeknél az anya-
goknal matrixként egy gyantat, megerdsitésként pedig tobbféle szalat (pl. iiveg, szén)
hasznalnak.

— Fém matrixt kompozitok — gépjarmiivek gyartasaban hasznalatosak. Ezeknél az anya-
gokndl fémet, pl. aluminiumot hasznalnak matrixként, és ezt szilikon karbiddal, vagy
egyéb rosttal erdsitik meg.

— Keramia matrixti kompozitok — ezeket nagyon magas homérsékletti kornyezetben, el-

www.tankonyvtar.hu © Hargitai, Simongati, BME




5. A KISHAJOK ALAPANYAGAI 101

sOsorban az lirtechnikaban hasznaljak.

Kompozitnak tekintheté ugyanakkor az épitéiparban hasznalt vasbeton is (ahol a szal acél-
bdl van, a matrix pedig a beton). A tovabbiakban a polimer matrixti kompozitokkal foglal-
kozunk részletesebben.

Megjegyezziik, hogy jegyzetiinkben a miianyag épitési technologiaval nem foglalkozunk,
errdl az érdeklddo olvaso Dr. Simongati Gydzo, ,,Kishajok” cimi jegyzetében olvashat.
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6. FAHAJOK EPITESE

A kovetkez6 fejezetekben bemutatjuk, hogy hogyan lehet fabol hajotest szerkezetet készi-
teni. Megtargyaljuk a kiilhéj és fedélzet készitésének kiillonbozo, ma altalanosan hasznalt
modszereit, de nem tériink ki a hajo belsé butorzatanak kialakitasara, hiszen nem célunk
asztalosipari részletekbe belemenni.

6.1 Hagyomanyos palankos kiilhéj épitése

A hagyomanyos eljarassal fabol késziilt hajoknal a hajotest vazbol (merevitd szerkezetbol)
¢és kiilh¢jbol all. A vaz elemei az orrtdke, a gerinc, a fartdke vagy a tiikor valamint a bordak
¢s az esetlegesen beépitésre keriild hosszmerevitdk (koszoru, sarokléc). (A késobb targyalt
modszereknél egyes esetekben a kiilh¢j dnmagaban olyan merev tud lenni, hogy bordékra
egyaltalan nincs szilikség, vagy csak helyi erdsitésként bizonyos helyeken.)

Az épités elsd fazisa a vaz alkatrészeinek elkészitése. A nagyobb méretli hajoknal az egyes
elemeknél a megfeleld hosszt és keresztmetszetet hossziranyu toldasokkal, és esetleg tobb
réteg egymasra ragasztasaval alakitjak ki. Mivel ezek az alkatrészek jellemzden ivesek,
sziikség van a tomor fabol ives darabok készitésére. Erre tobb modszer is kinalkozik, a
mihely felszereltségétdl és az alkatrész jellegétdl fiiggden kell megvalasztani az alkalma-
zott modszert. Kisebb keresztmetszet és nagyobb gorbiileti sugar esetén a fa hidegen is
hajlithat6. Ha nagyobb a gorbiilet, akkor vagy g6zolést alkalmaznak vagy gorbén nétt fabol
firészelik ki az alkatrészt. Lehetdség van egy nagyobb tomor darabbol kivagni a darabot,
de ekkor a fa rostjai a darabon beliil nem kovetik az ivet, igy az kisebb szilardsagu lesz. Jo,
de munkaigényesebb megoldas még, hogy a fabol lemezeket vagnak, ami mar hidegen
hajlithat6, ¢és a kivant keresztmetszetet tobb lemez sablonba val6é egymadsra ragasztasaval
hozzék létre (6.1. abra).

6.1. abra: Gorbén nétt fadarabok borddik szamara
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/_,/_/

6.2. dbra: Ives alkatrész készitése elemezek sablonra hajlitisaval és ragasztassal

b)

6.3. abra: Toldott borddik valtozatai

Az alkatrészek elkészitése utan a kovetkezd 1épés a vaz feléllitasa. Erre két megoldas is
kinalkozik: a hajot egyenes helyzetben (vagyis ahogy uszik) épitik vagy forditva (,,fejjel
lefele”). Az épitési mod megvalasztasa fligg a hajo méretétdl, a mithely felszereltségétdl, a
hajotest anyagatol, szerkezetétdl stb. Altalanosan elmondhatd, hogy mivel a palankozas
konnyebb, ha a hajo forditott helyzetben épiil, ezért ezt érdemes preferalni egészen addig,
amig a hajo megforditasa nem litkozik kiilonosebb problémaba. Ha ez a hajo mérete miatt
mar nehezen kivitelezhetd lenne, célszerii az egyenes épitési modot valasztani.

Akarmelyik megoldast vélasztjuk sziikség van egy Un. épitdgerendara (forditott elrende-
zésnél altalaban iker-gerendat hasznalnak). Az épitégerenda egy a hajo kozépsikjaban kel-
16en alatdmasztott €lére allitott gerenda, mely egyben megadja a vizszintes sikot is az €pi-
téshez. Egyenes épitésnél a gerendéra elhelyezik az aldbakolt, és igy a terv szerinti ivre
beallitott gerincet, majd ehhez erdsitik hozza az orr- és fartdkét, tiikrot, és végiil a borda-
kat. Forditott épitésnél viszont az ikergerendara el0szor a bordak keriilnek fel — természe-
tesen forditott helyzetben — és erre helyezik el a gerincet, melynek ive a borddkhoz rogzités
utan adodik ki. Ez utan kovetkezik az orr- €s fart6ke valamint a tiikor beépitése €s rogzité-
Se.
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6.4. abra: Egyenes épitési mod

Mindkét modszernél nagyon fontos, hogy az egyes elemek megfelelden alljanak egymas-
hoz képest. Ellendrizni kell a gerinc ivét a bordak fliggblegességét, az orr- és fartdke, va-
lamint a tiikor terv szerinti d61ését, és ha sziikséges, akkor a bedllitason korrigalni kell. A
kell6 koriiltekintésnek nagyon fontos szerepe van, hiszen ezen a ponton még konnyen lehet
javitani egy esetleges aszimmetrikussagot, de késébb ez mar sokkal koltségesebb vagy
éppenséggel lehetetlen. Az egyenes épitési modnal a bordak megfeleld allasanak biztosita-
sa érdekében azokat egy felsé gerendahoz is ki szoktak kotni (6.4. abra).
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»
s

6.5. dbra: Epitd iker-gerenda forditott épitési modndl

Sarkos épitésii hajonal a vaz felallitdsanak befejez6 miiveletei a hosszbordak és saroklécek
berdgzitése. Az egyes elemek egymashoz rogzitését, kapcsolddasat a 6.6.-6.9. abrak szem-
1¢ltetik. A kovetkez6 munkafazis a kiilhéjhoz csatlakozé alkatrészek csatlakozasi feliiletei-
nek kimunkalasa. Ide tartozik a bordak megfelelé szogil rézselése, a gerinc, orr- €s fartoke
aljazasanak (amit az alkatrészek készitésekor mar nagyjabol elkészitettek) véglegesitése.
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6.6. abra: Orrtdke csatlakozasa gerinchez

R .S

6.7. abra: Tiikor és gerinc Osszeerdsitése

6.8. dbra: Gerinc és borda csatlakozdsa forditott épitési modnal
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6.10. abra: A kész vaz

A vaz elkésziilte utan kovetkezhet a kiilhéj készitése. A kiilh¢j késziilhet palankozéssal
(azon beliil klinker, karvel, hosszbordas és diagonal palankozassal) vagy rétegelt lemezbdl,
1écezéssel illetve furnérbodl. Ez utdbbiakat kiilon alfejezetekben targyaljuk.

A klinker palankozésnal a palankok tetdcserépszeriien fedik egymadst, igy minden szom-
szédos palank egymassal és a bordakkal is 0ssze van kotve (6.11. abra). Ez nagyon nagy
szilardsagot biztosit a szerkezetnek. A klinker palankozas készitése konnyebb, mint a tobbi
modszer, mert a palankokat nem kell annyira pontosan egymashoz illeszteni, és a tomités
sem gond a palankok atfedése miatt. Ugyanakkor pontosan ez az atfedés adja az egyik leg-
fobb hatranyt is: a hajotest sem kiviil, sem beliil nem sima. Az els6 nagyobb nedvesitett
feliiletet és ellenallast jelent, a masodik pedig azt, hogy az ilyen hajot nehezebb beliilrdl
tisztan tartani. Ez pedig oda vezet, hogy a valyukban sokszor megall a viz, amely késdbb a
palankok rohadéasat okozza. A régebbi konstrukcidknal az is ide vezetett, hogy a palanko-
kat csak csavarok vagy szegecsek kapcsoltdk egymashoz, igy az atlapolds kozé mindig
bement a viz. Ma a modern ragasztokkal ez a dolog kikiiszobolhetd lenne, de a belsd oldali
tisztantartas ugyanigy nehéz marad. Ezért ezt a technikat ma mar csak kisebb csdénakoknal,
egy-két régebbi tipusnal, replikaknal alkalmazzak.
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6.11. abra: Klinker és karvel palankozas a) normal és b) dugaroldshoz elékészitett palankokkal

Karvel palankozasnal a palankok éleikkel talalkoznak, teljesen sima feliiletet hozva létre.
A palankokat csak a keresztiranyt elemek (bordék, fenékmerevitok) kotik 0ssze, ezért az
igy készitett szerkezet nem képes ellenallni nagyobb csavarasnak. Vitorlas hajok épitésére
csak ugy hasznalhaté a modszer, hogy a palankokat nagyon pontosan és szorosan illesztik.
fgy csavaré igénybevételek esetén a palankok nyomasa és a koztiik jelentkezd surlodas
megakadalyozza a palankélek elcstiszasat egymason. Uj karvel palankozasa hajok épitésé-
nél mar lehetdség van nagy szilardsagli ragasztdéanyagok hasznalatara, amellyel kielégitd
csavaromerevsége lehet a szerkezetnek.

A szoros illesztés vagy a ragasztds biztositja a tomitést is. A csak illesztett palankoknal
azonban — a fa zsugorodasabol, dagadasabol kovetkezéen — megvolt az a veszély, hogy a
héjazaton rések keletkeznek. A régi hajok épitésekor ezért kelléen szaraz és keveset zsugo-
rod6 faanyagot hasznaltak és a palankok kozé katranyos kendert iitottek be (dugarolas) a
nyomads tovabbi ndvelésére.

Forrs: www.denmanmarine.com.au/id75.html

6.12. abra: Klinker palankozds
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Forras: www.woodboatbuilder.com/pages/maid-planking.html

6.13. abra: Karvel palankozas készitése

A karvel palankozas egyik valtozatanak tekinthetd a dupla palankolas. Ebben az esetben
egy vékonyabb belsé és egy vastagabb kiilsd palankot tesznek fel a vazra. A kiilsé azért
vastagabb, hogy a bels6t hozza lehessen csavarozni és abbol kell a feliiletképzés soran le-
csiszolni. A két palankréteget ma mar mindig Osszeragasztjak. Ennek a mddszernek az az
elénye, hogy a héjalasnak nagyobb a merevsége, mint a hagyomanyos karvel palankozas-
nal. A 20. szazad elején az America’s Cup-ra épitett verseny-yachtokon tripla palankozast
alkalmaztak, rdadasul Ggy, hogy kiilonboz6 fafajtdkat hasznaltak kiviil és beliil, kdzépen
pedig egy konnyebb tipust, mintegy maganyagként. Ezzel nagyon szilard hajotestet nyer-
tek, amelybe relative kevés bordat kellett beépiteni.

Egy tovabbi lehetséges megoldas a diagonal paldnkozas, amikor két réteg palanksort egy-
mashoz 90°-ban, a hajo hossztengelyéhez képest pedig 45°-ban helyeztek el. Ez is rendki-
viil nagy szilardsagot biztosit, belsé bordakra csak helyileg van sziikség.

Hosszbordas palankozast altalaban sarkos hajoknal szoktak alkalmazni. Ilyenkor a palan-
kozas el6tt a hosszborddk léceit el kell helyezni a keresztbordazatban. A hosszbordak
azonban nem annyira bordak, sokkal inkabb széles-lapos elemek azért, hogy az eldttiik
levd palankok szélei hozzéaerdsithetok legyenek. A paldnkok alakja, illeszkedésiik a karvel
modszerrel azonos. A héjalas igy kiviilrdl a karvel palankozdshoz hasonléan sima lesz, a
palankok kozotti tomitést a hosszbordak jelentik. A palankokat ezért nem kell olyan ponto-
san illeszteni egymashoz.
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6.14. abra: Hosszbordas palankozas vaza

karvel Klinker strip plank rétegelt lemez furnérbol rétegelt

fllreszelt flirészelt
' borda N

)

h

Forras: www.glen-l.com

6.15. abra: A kiilonbozo héjalasok dsszehasonlitasa

6.2 Lécezett kiilhéj készitése

Ezt az eljarast inkabb csak kerek bordaformaji vitorlasokndl vagy kisebb csonakoknal,
kajakoknal, kenuknal szoktak alkalmazni (sik feliileteket mas modszerrel konnyebb kiala-
kitani, ivest viszont igy). A léc oldalainak ardnyai a palank aranyaihoz képest kisebbek, a
léc szélessége a vastagsaganak maximum 1,5-2-szerese, ezzel gyakorlatilag olyan feliilet
képezhetd, amely nagyon kevés utomunkat igényel. A 1écezéssel készitett kiilhéj formatar-
tasa a korabban ismertetett modszerekkel késziilt kiilhéjakhoz képest 1ényegesen nagyobb,
a furnérbol készitett héj merevségével vetekszik. Az épitéshez jellemzden vords cédrust,
kisebb igénybevételeknél Douglas-feny6t hasznéalnak, de a latvany érdekében szdba johet a
mahagoni is.

Az eljarast a www.jordanboats.co.uk oldalrdl szarmazod képsorozat segitségével mutatjuk
be. A munka itt is az allvanyzat €s a lécek méretéhez igazodo kozokkel rendelkezd borda-
vaz felallitasaval kezdddik. A bordéak lehetnek a héjazatot beliilrdl ténylegesen is merevitd
bordak, de akér csak az épités idejére elhelyezett ideiglenes segédbordak is.
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6.16. dbra: A bordavaz feldllitisa, a gerinc és a koszorulécelhelyezése

A léceket az épités megkezdése elott a kelld hosszusagura kell toldani hosszu ferde atlapo-
lassal.

6.17. dbra: A lécek felerdsitése a fedélzettol kezdve

Egyszertibb kivitelnél vagy kisebb bordaiveknél a lécek téglalap keresztmetszete nem
eredményez a 1écek kozott nagy hornyokat (6.18. a. dbra). Ha nagyobb a bordak gorbiilete,
akkor célszerli a lécek also és felso feliiletét egymashoz képest kicsit kiiposra munkalni
(6.18. b. abra) vagy parhuzamosan ivekre marni (6.18. c. abra) annak érdekében, hogy az
ives bordametszetekre felfektetve a lécek kozott ne alakuljon ki horony. A 1écek felrakasat
itt is vagy a fedélzettdl vagy a gerinctdl kell kezdeni. A 1éceket régebben egymashoz sze-
gezték, ma azonban sokszor epoxi alapu ragasztoval egymashoz is ragasztjak, mely tovabb
noveli a szerkezet hossz-szilardsagat.

e,
777/

-
S

a) b) c)

6.18. dbra: A lécek kialakitasanak és rogzitésének lehetdségei

Ha kész a 1écezés, akkor finoman atcsiszoljak a feliiletet, hogy a lécek csatlakozasanal levo
élek eltiinjenek. Ez utan kovetkezik a faanyag epoxival valdé impregnalasa, majd egy kiilsé
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tivegréteg felhordasa a teljes vizzarés és a fa részek védelme érdekében. Amennyiben natir
hajo késziil, ez az livegszalas boritas Gn. transzparens (atlatsz6) gyantaval kell késziiljon.
Ha az allvanyzat és a bordak felallitasa valamint a lécezés kellden gondos volt, akkor a
feliilet minden bizonnyal kielégitd mindségii lesz. Ha ez nem mondhato el, akkor sziikség
lehet a feliilet gittelésére is (ez persze mar nem teszi lehetdvé natlr hajo készitését). Itt sem
célszerli a végleges rétegeket felhordani a kiilhéjra, hiszen elkeriilhetetlen, hogy azok az
épités tovabbi fazisaiban ne sériiljenek meg. A hajotest megforditasa utdn kdvetkezhetnek
a bels6 munkalatok ¢€s a fedélzet épitése.

6.19. dbra: Impregnalas és lamindlas

NS,

6.20. abra: A kész kiilhéj és a belsé munkalatok

6.3 Kiilhéj készitése furnérbol

A furnérbol készitett kiilhéj — a diagonal-palankozashoz hasonléan — egymast keresztezd
furnéresikok egymasra ragasztasaval késziil. Ennek megfelelden igen szilard héjszerkezetet
lehet eléallitani, belsd merevitésre alig van sziikség, hajomérettdl fliggden minddssze egy-
két keretbordara vagy valaszfalra (amely a térbeosztas miatt egyébként is kell), és fenék-
merevitokre. A szerkezet a vékony rétegek kozotti ragasztas révén igen vizzard és méretét
gyakorlatilag nem valtoztatja. Ennek oka, hogy a j6 mindségli ragasztd bediffundél a fa
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rostjai, szalai kozé, pontosan azokra a helyekre, ahova a viz is mehetne, de ott megkdtve
egy porusaiban zart anyagszerkezetet hoz 1étre. A gyartastechnoldgiat a
www.martinyachts.com honlapon talalhato képek segitségével mutatjuk be.

A héjszerkezet gyartasa természetesen ennél a modszernél is a vaz elkészitésével kezdodik.
Itt azonban a vaz szinte teljes egészében csak segédeszkoz, kivéve azokat az alkatrészeket,
amelyek egy ilyen hajoba is kellenek merevitésként. Ezek, ahogy az elézéekben irtuk, a
gerinc ¢és a fenékbordak valamint a fedélzeti borddk megtamasztasat is szolgalo koszoruléc.
A bordavaz (6.21. abra) altalaban tablas anyagbol (rétegelt lemez, MDF lap) keriil kivagas-
ra, egyes esetekben igy, hogy akar a késébbiek soran 0jbol felhasznalhatd legyen. Ma mar
a bordakat jellemzden szamitdégéppel vezérelt mardval vagjak ki. A bordavaz felallitasanal
a korabban részletezett ellendrzéseket kell elvégezni. Mivel a furnérok felrakasahoz sziik-
ség van a hajé formajara, ezért az elkésziilt bordavazat be kell 1écezni. A 1éceknek azonban
nem sziikséges a teljes feliiletet befedni, a 1éckoz fiigg az alkalmazni kivant furnér vastag-
sagatol. A lécezés (6.22. abra) tovabbi funkcidja, hogy a bordavazat oly mértékben meg-
merevitse, hogy az képes legyen ellenallni a gyartas kozbeni terhelésnek (emberek jarnak a
feliileten, ragasztasi nyomas). A 1écezés altal 1étrehozott feliilet és a gerinc valamint az
egyeb bennmarad6 elemek feliilete igazodik egymashoz, ez lesz a hajé héjanak bels6 felii-
lete. A borddk visszamérésének mértékét a léc vastagsdganak figyelembevételével kell
meghatarozni.

Ha a vaz ilyen médon elkésziilt és az ellendrzés soran a format megfelelonek talaltuk, ak-
kor kovetkezhet az els6 furnérréteg. El6szor a furnér csikokat szarazon (ragasztas nélkiil)
helyezik el és pontosan egymashoz szabjak, majd megszdmozzak. Levétel utan a ragaszto
felhordasa jon, de az elsd réteget természetesen csak azokhoz az elemekhez ragaszthatjuk
hozzé, amelyek a hajo részei lesznek (gerinc stb.), a tobbi léchez csak ideiglenes mddon
szabad rogziteni. A furnérokat ennél az épitési technikanal réz kapcsokkal stritett levego-
vel miikddo pisztoly segitségével rogzitik a vazon. A kapcsok ald mindig erds miianyag
szalagot tesznek, amivel a kapcsok kitéphetdk, eltavolithatok a ragaszté megkotése utan
(6.24. abra). Az els6 réteg elhelyezése utan a feliilet atcsiszolasa, az esetleges hullamok
eltavolitdsa kovetkezik. A portalanitds utdn megkezdheté a masodik réteg beszabasa €s
felragasztasa az els0hdz hasonlé mddon, annyi kiilonbséggel, hogy itt mar teljes feliileten
lehet ragasztani a csikokat. A tovabbi rétegek (akar 7-8 is, a furnérvastagsagtol és hajomé-
rettdl fliggben) feldolgozéasa az utolsot leszdmitva ugyanigy torténik. Az utolsé rétegnek
altalaban esztétikai funkcidt is be kell tolteni, hiszen az igy épitett hajok nagy tobbségét
csak lakkozzak, a hajé kiilhéja natir marad. Altaldban ezért az utolsé réteget a vizvonallal
parhuzamosan dolgozzak fel. Ennél nem kapcsokkal adjak meg a sziikséges ragasztasi
nyomast, hanem vakuum-f6lias technoldgia alkalmazaséaval (1d. késébb a miianyag hajok
ugyanis kihlizas utdn is megmarad. Figyelembe véve, hogy egy kisebb hajonal is millids
nagysagrendben hasznalnak kapcsokat, ez igen komoly esztétikai problémat jelent a kiilsd,
latsz6 rétegnél. Az utolso réteg utan is kovetkezik a feliilet atcsiszolasa. A hajo feliiletkeze-
1ése vagy még ekkor, vagy csak a teljes hajo elkésziiltével mar a megforditott allapotaban
torténik.
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6.21. dbra: A gerinc elhelyezése a bordavizon

6.22. abra:A belécezett vz, kozépen a bennmarado fenékborddk
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6.23. abra: Az elsé réteg, még szarazon

6.24. abra:A csikok rogzitése kapcsokkal
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6.25. dbra:Az utolso réteg vakuumozdsa

6.26. abra:A kész héjazat
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6.28. dbra: A héj beliilvdl (latszik,hogy nincs benne feliileti merevités
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6.4 Kiilhéj készitése rétegelt lemezbdl

Mint azt az anyagok bemutatasanal lattuk, a rétegelt lemez kivaléan alkalmas amatdr hajo-
épitésre. Az alapanyag specidlis tulajdonsdgai miatt azonban a hajo a korabbiaktol eltérd
szerkezetet kivan, ill. tesz lehetdvé, és ez az épités modjat is befolyasolja.

A rétegelt lemez jellegénél fogva nem igényel olyan merevitést, mint a palankozas, ezért
altalaban kevesebb szamu bennmarado keresztirdnyu, Un. keretbordara elhelyezett kisebb
hosszmerevitékkel lehet késziteni a hajokat. Helyes tervezés, az osztaskdz nemcsak szi-
lardsaghoz, hanem technolégidhoz is igazodd méretének megvalasztasa esetén igen kony-
nyl, jo mindségl hajo készithetd. A szerkezet tervezésekor azonban figyelembe kell venni
azt, hogy a rétegelt lemez és a tomor fa a méretét kiilonbozé mértékben valtoztatja, ami
fesziiltségekhez, repedésekhez vezethet, valamint hogy a rétegelt lemez élei a vizbehato-
lassal szemben kelléen védettek legyenek (ne csak a feliileti bevonat, hanem egy masik
szerkezeti elem is lezarja azt).

Rétegelt lemezbdl elsdsorban sarkos épitésii, kiterithetd (sikba fejthetd) kiilhéjjal rendelkezd
hajok épithetdk, bar vannak megoldasok kerekitett medervonaltl vitorlasok készitésére is.
Ebben az esetben a medersori részen két réteg fele olyan vastagsagu lemezt alkalmaznak,
mint amilyen a kiilhéj egyéb részein. A gyartds menetét egy ilyen hajo épitése soran készitett
felvételek segitségével mutatjuk be. (A hajot Csaba Tamas készitette, az épitésrdl tovabbi
informaciok talalhatok a http://www.concordia.matav.hu/hajo/index_h.htm oldalon.)
Természetesen az €pités itt is az egyes alkatrészek legyartdsaval kezdddik. A rétegelt le-
mezbdl késziild hajok keretbordai szintén rétegelt lemezbdl késziilnek, modern terveknél a
bordakat szamitogéppel vezérelt mardval vagjak ki. A hosszmerevitdk azonban itt is tomor
fabol a tervek szerinti méretre kimunkalt 1écek, melyeket a sziikséges méretiire kell toldani.
A vaz elkészitése hasonloan torténik, azonban a célszerliség kedvéért a hajot altaldban for-
ditott moédon szoktdk épiteni. A bordak fogadasara készitett tartdszerkezet lehet fabol,
ahogy azt korabban lattuk, de késziilhet acélbol is (6.29. abra), mely gyakorlatilag nem
valtoztatja méretét a levegd allapotatol fiiggden. Ez pontosabb épitést tesz lehetévé. A ke-
retbordak vazra felrakasa utan (6.30. abra) ugyantgy nagyon fontos a bordak beallitasanak
ellendrzése. A kovetkezo 1€pés a gerinc, az orrtdke, a koszoruléc, sarkos épitésii hajoknal a
sarokléc valamint a tiikor beallitasa (6.31. dbra). A hosszanti elemek az elére elkészitett
fészekbe iilnek bele, amelyet vagy mar a bordak kivagasanal vagy késobb a bordavaz felal-
litdsa utan készitenek el.

6.29. dbra. Epitéallvany acélbol
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Kismértékii utdbmunkara a borddk CNC vagasa utén is sziikség van, hiszen a CNC sikmar6
nem tud rézselést kialakitani. Az egyes elemek a méretek pontos kialakitasaig csavarozas-
sal keriilnek rogzitésre, utdna viszont a legjobb megoldas az epoxi alapu ragasztok haszna-
lata. Mindezek utan a bordak altal kiadott feliilet gorbiiletét, simasagat ellendrizni kell és
ha sziikséges, akkor javitani kell.

6.31. dbra: A hajotest vaza
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Ezek utan johet a kiilhéj lemezek méretre szabdsa, ha az nem CNC-vel késziilt. A kisza-
basnal eldszor csak az egyik oldali lemezt vagjak ki, amelynek megforditva a masik oldalra
is passzolni kell. Ez egyben jo ellendrzése a hajotest szimmetriajanak is. Ragasztas eldtt a
lemezeket ideiglenesen csavarokkal vagy szoritokkal rogzitik, és pontosan kimunkaljak a
lemezek és a gerinc, orrtéke és egyéb elemek csatlakozasi helyeit. A lemezelés el6tt cél-
szer(l az Osszes csatlakoz¢ feliiletet impregnéalni. Nagyobb méretli hajoknal a kiilhéj tobb
tablabol kell késziiljon, ilyenkor sziikség van a tablak toldasara. Ennek legjobb modja réte-
gelt lemeznél is a ferde ralapolas jo mindségli ragasztassal. A tablakat itt is szimmetrikusan
oldalanként valtakozva kell rogziteni a deformaciok elkeriilése végett. Minden beépitett
elem utan célszerli a forméat ellendrizni kiilondsen akkor, ha nagyobb erdhatas sziikséges a
lemezek helyiikre illesztéséhez.

5%

6.33. abra: A belsd ,, sarokvarratok”

Az emlitett vitorlas hajonal eldszor a héj azon részeit készitették el, amelyek kiterithetdek
voltak (fenék és oldal, 6.32. abra). A lemezeket nemcsak kiviilrol ragasztjak ra a hosszanti
elemekre, de azok éleinél beliilrdl az 6.33. dbran lathatdé mdédon mintegy ,,sarokvarratot”
képezve a kotést epoxi-gittel még meg is erdsitik.

A medersori ives — kétiranyu gorbiilettel rendelkezd — rész kialakitasa két réteg 3 mm vas-
tag rétegelt lemezzel tortént gy, hogy ezek a lemezek mindossze 15-20 cm széles csikok
voltak (6.34. abra). Ennél a kb. 10 m-es hajonal ezek a méretek biztositottak azt, hogy a
csikok egymas mellett elhelyezve minimalis toréssel fekiidtek fel a medersor hossziranya
ivére és keresztiranyban a medersor ivére. Az elsé réteg csikjainak kiszabdsa utan azokat a
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helytikre ragasztottak, a ragasztashoz szilikséges nyomast a csikok végén a csavarozas biz-
tositotta. A csikok kozo6tti minimalis torés miatt a ragasztds utdn azonban sziikség volt a
feliilet atcsiszolasara (6.35. dbra). A masodik réteg beszabasa az els6hdz hasonldan torté-
nik, de az egyes csikok toldasa természetesen nem ugyanott helyezkedik el (6.36. abra). A
masodik réteg az elsén talnyutlik, ehhez a fenék- és oldallemezeken a csik vastagsaganak
megfeleld aljazasra van sziikség. Mindez azonban biztositja a tokéletes zarast a héjazaton.
Természetesen a masodik réteget is at kell csiszolni, de ezt mar lehet a hajo tobbi részével
egylitt. Amennyiben a feliilet kivanja, gittelés is kovetkezhet. Ahogy a lécezett kiilhéji
hajonal, igy itt is javasolt a feliilet vékony iivegszdvettel vald lelamindlasa. Ez utan kovet-
kezhet a végleges feliiletképzés.

6.34. abra:A medersori csikok rogzités

6.35. dbra:A feliilet atcsiszoldsa
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6.36. abra: A masodik réteg felragasztisa

6.37. abra: Gittelés-csiszolas

A kész (vagy majdnem kész) feliilet utan a hajotest megforditasa és a belso butorzat, vala-
mint a fedélzet elkészitése kovetkezik (1d. kiilon alfejezet).

6.5 Fedélzet készitése

A kiilhéj elkészitése (és forditott épitésnél a hajotest megforditasa) utan kovetkezhet a fe-
délzet épitése. Altalaban a fedélzet kismértékii iveléssel rendelkezik, ez azonban nem ele-
gendd ahhoz, hogy az merevitérendszer nélkiil megalljon. Ezért a fedélzet — barmilyen
modszerrel épitettiik is a kiilhéjat — mindig fedélzeti bordakra épiil. Ezek adjak meg a fe-
délzet rajz szerint alakjat. A fedélzet bordazata mindig keresztrendszer, igy ha a kiilhéj is
ilyen rendszerben épiilt, akkor a fedélzeti bordakat a test bordaihoz lehet rogziteni a fedél-
zet sz¢élénél. Ha a hajoban nincsenek bordék a héjazat merevitésére, akkor a fedélzeti bor-
dakat a fedélzet szélét merevitd koszorulécre tamasztjdk és ahhoz rogzitik (csapolassal,
ragasztassal, csavarozassal).
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6.38. dbra: A fedélzeti bordik beépitése

A fedélzet épitése a bordak elkészitésével kezdodik. A bordak lehetnek tomor fabol kiva-
gottak, hajlitottak, vagy formara ragasztottak. Mindig a legmagasabb ¢és leghosszabb borda
beépitésével kezdddik, a tobbit ehhez igazitjuk. A végleges rogzités csak az dsszes borda
beprobaldsa utan kovetkezhet. A nagyobb terhelésnek kitett helyeken a bordakat fliggd és
vizszintes konyokokkel is meg szoktak tdmasztani (pl. arboc atvezetésénél).

A hajon tobb helyen sziikség van a fedélzet feliilletének megnyitasara (pl. horgonykamra,
buvonyilasok), ezeken a helyeken az elvagott keresztiranyu fedélzeti borddkat ugyanolyan
szilardsagu hosszanti elemekkel kell kivaltani (atkétni a meg nem szakitott keresztbordak-
hoz). Nagyobb nyilasoknal (kajiittetd, munkatér) a nyilast nagyobb méretii tartoval kell
szegélyezni, ennek a szilardsag ndovelése mellett az is feladata, hogy a kajiittetd falat, annak
bordait lehessen hozzé rogziteni. Ha a bordazas elkésziilt, kovetkezhet a fedélzet héjalasa,
burkolasa. A feliiletet — melynek ugyanolyan vizzaronak kell lenni, mint a kiilhéjnak —
régen lécezéssel vagy rétegelt lemezzel készitették, amelyet aztan vaszonnal beboritottak.
A vasznazas lefestve valik csak vizallova, azonban nagyon iigyelni kell a nyilasoknal a
vaszon felhajtasara. Onmagéaban lécezéssel csak kisebb hajok fedélzetét készitették (pl.
mahagonibdl, okumébdl natlirlakkozéssal), a nagyobb hajoknal ma mar mindig alkalmaz-
nak egy (esetleg csak vékonyabb) rétegelt lemezt, és azon készitik el a dekorativ fedélzet-
lécezést, altalaban teakfabol (6.39. 4bra).
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6.40. dbra: A kajiit oldalfala rétegragasztassal is készithetd

A hajok felépitményének (kajiit) oldalfalat a nyilaskeret-szegélyhez épitik. Az oldalfal
lehet tomor fabol, de nagyobb gorbiiletek esetén késziilhet forméra ragasztassal is (6.40.
abra). Sarkos épitésii kajiit inkdbb a motorosokra jellemzd, itt alkalmazhat6 a rétegelt le-
mez is. A kajiit-tetd vagy a korabbiakhoz hasonléan bordazatra épiil 1écezéssel (6.41. abra),
vagy akar ezt is lehet formara ragasztassal késziteni.

m;.‘al ST - G D SRS .o.\é

6.41. abra: A kajiitteté borddainak beépitése
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