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Absztrakt

A haditechnikai eszk6zbk és azon bellil a katonai jarmdivek, harcjarma-
vek alkatrészeit, javitbanyagait az alkalmazas, illetve rendszerben tar-
tas ideje alatt a hadrafoghatésag érdekében biztositani kell. A publika-
Cio célja az alkatrészpotlas megvalositasanak lehetésege az egyik leg-
korszeriibb és folyamatosan fejlédé technolbégiaval, a 3D nyomtatas
segitsegével.
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Abstract

The components and repair materials of military equipment, including
military and combat vehicles, must be ensured during their use and
maintenance in order to support their reliability. The purpose of this
publication is to provide the opportunity to implement component re-
placement with the help of 3D printing, one of the most modern and
continuously developing technologies.

Keywords: armaments, component replacement, component deve-
lopment, 3D modelling, 3D printing

1 Dr. Gavay Gyorgy Viktor 6rnagy, PhD, NKE Hadtudomanyi es Honvédtisztképz6
Kar, Haditechnikai Tanszék, adjunktus.
ORCID: 0000-0003-0632-5650

208



Katonai Logisztika 2023. évi 3-4. szam

Bevezetés

A haditechnikai eszk6zdk és azon belll a katonai jarmUvek, harcjar-
mivek alkatrészeit, javitbanyagait az alkalmazas, illetve a rendszerben
tartas ideje alatt a hadrafoghatdésag érdekében biztositani kell. A kato-
nai szervezetek a varhatd problémakra mar a hadfelszerelések, esz-
k6zdk rendszerbe allitasanak idejében, illetve a felszerelések beszer-
zésekor felkészilnek, ezaltal a megfelel6 polgari vallalatokkal megko-
tott szerz6désekkel vagy sajat képesseégekkel biztositjak az eszk6zok
Uzemképesseéget, készletteljességét, illetve azok technikai hadrafog-
hatosagat. Béketerlleten az alkatrészpotlas és a technikai jellegi lo-
gisztikai nehézségek kdnnyebben megoldhatoak, de miveleti tertleten
az elére nem tervezett problémak ideiglenes vagy tartds megoldasa
mar komoly technikai felkészultséget és sok esetben kreativitast igé-
nyel. Egyértelm{ cél a szabalyzéknak valé megfelelés, de a feladatel-
latas minden esetben prioritast élvez. Angol eredetl kifejezés a ,field-
modified”, azaz ,harctéren médositott”, melyet az eszkdz alkalmazha-
tésaganak vagy képesseégeinek javitasa érdekében végeznek el.
Amennyiben ez dokumentalt technikai moédositast jelent, a késébbiek-
ben a tapasztalatokat az eszk6zmodernizaciok soran fel lehet hasz-
nalni. Valos és nemzetkozi szinten is altalanosnak mondhaté probléma
a 20-40 éves eszkozok alkatrészellatasa, mivel a legvaratlanabb ese-
tekben torténhetnek alkatrészsérulések, torések, ezaltal a haditechni-
kai eszk6zOk alkalmazhatésagat befolyasolé meghibasodasok kocka-
zata megné. A mianyag alkatrészek eloregednek, rideggé valnak, a
gumi alkatrészek megrepednek, a fém alkatrészek kopnak, korrodal-
nak, tornek. Az uzemfenntartasi tevékenységre forditott munkaorak
szamanak novelésével, a részletesebb ellenérzések, technikai kiszol-
galasok bevezetésével a meghibasodasok szama csokkenthetd. Az
eszkozok megbizhatésaganak ilyen modon torténd javitasa csak ugy
érhetd el, ha a nem megfeleld allapotban 1évé alkatrészeket cserélni,
illetve potolni lehet. Ez a publikacio olyan lehetéséget mutat be egy
logisztikai eszkdz problémajat alapul véve, mely nagyobb terlleten is
alkalmazhatd lehet a katonai eszk6zok tekintetében.

Az alkatrészpoétlas lehetéségének vizsgalata

A publikacio témaja a mlveleti terlleten jelentkezé alkatrész és ja-
vitdanyag ellatasi problémak csokkentési lehetéségének vizsgalata.
A megvalaszoland6 kérdés az, hogy lehet-e, illetve milyen médon
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lehet potolni egy sérult alkatrészt 3D nyomtatasi technologia segitsé-
gével, tovabba, milyen feltételek kialakitasa sziukséges ehhez mive-
leti tertleten.

A megvaldsithatosag érdekében az alkatrészpotlasra iranyuld ja-
vaslat kidolgozasahoz fel kell mérni a technikai lehet6ségeket és a kor-
latozo tényezbket. A cikkben kidolgozott vizsgalat alanya egy relative
egyszerl geometriaval rendelkez6 alkatrész, egy hitéfolyadékeso tar-
téja, melynek szerepe specialisnak mondhaté egy Mercedes-Benz
Unimog 1300 terepjaré tehergépkocsi alkatrészeként.

Egy alkatrész-beszerzés esetén korlatozé tényez6, hogy a katonai
harc- és gépjarmuiivek, azok beszerzési és rendszerbe allitasi eljarasa
eredményeképpen tartozhatnak hadfelszerelés vagy felszerelés kate-
goriakba. A hadfelszerelés és azon belll a haditechnikai eszk6zok ki-
mondottan katonai célra fejlesztett és gyartott eszk6zok halmazat je-
lentik. A Mercedes-Benz Unimog 1300 tipusu terepjaré tehergépkocsi
a Bundeswehr szamara gyartott és a Magyar Honvédség altal a 2000-
es években megvasarolt haditechnikai eszkdz, mely hadfelszerelésnek
min&sul. A hadfelszerelés fogalma egyértelmien jelzi, hogy polgari for-
galomba nem, vagy csak kuloén engedéllyel kerulhet, és ez nagymér-
tékben korlatozza az alkatrészpdétlas lehetdségeit is. A Bundeswehr
szamara legyartott jarmd sajat tipusszamot kapott, a gyartmanyokat
forgalmazé kereskeddi halézatok ezeket a jeldléseket altalaban nem
ismerik, vagy megfeleld engedélyek nélkul az informaciét nem adjak
tovabb. Természetesen egy ilyen eszkoz alkatrészeinek jelentés része
valamelyik polgari célu jarmiben megtalalhato, de a potlas soran az
alkatrészt egyeértelmien be kell azonositani, sok esetben a hibas alkat-
részt egy kereskedelemi egységben éppen raktaron lévével kell 6sz-
szehasonlitani. Az alkatrészbeszerzés engedélyét az illetékes katonai
szervezettdl meg kell kérni, és a potalkatrész beazonositasat szolgalo
adatot, péeldaul a cikkszamot érdemes adatbazisban rogziteni a ké-
sébbi felhasznalhatosag érdekében.

Az alkatrészpotlas elirasainak és a jogszabalyi hattér elbirasainak
betartasa kulonos figyelmet igényel béketeruleten is, de miveleti tert-
leten az ellatasi lanc bonyolultsaga, a feladatellatas kérilményei eset-
leg lehetetlenné teszik a hibas eszkdz javitasat és annak visszatérité-
sét az Uzemeltetd alegységhez. Miveleti, kuldbndsen harci viszonyok
kozott az eszk6zok igénybevétele tag hatarok kozott valtozhat, az Gze-
meltetési biztonsagot nem veszélyeztetd mértéktél egészen a meg
nem térulé veszteség allapotanak bekdvetkezéséig. A fokozottabb
igénybevétel alapja a terepakadalyok lekizdése vagy példaul az
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intenzivebb mandéverezési kényszer okozta varatlan er6hatasok. A ,ha-
borus sérulések” esetében tdbbnyire a kézifegyverek, repeszek stb. altal
okozott kisebb, a helyben javithato esetekrél beszélhetunk. Ezek olyan
javitasi modot igényelhetnek, mely hozzailleszthetd a logisztikai helyzet-
hez. Az ilyen jellegli problémak lekizdésére jelenthetnek megoldast az
Uj, additiv gyartastechnoldgiak, ez esetben a 3D modellezés és nyom-
tatas alkalmazasa. A 3D nyomtatas katonai miveleti teruleten torténd
alkalmazasaval kapcsolatban mar jelenleg is folynak reménykelté kisér-
letek.?

A 3D nyomtatasos technologiak rovid attekintése az al-
kalmazhatésag szempontjabol

A publikacid célja az alkatrészpotlas lehetbéségének vizsgalata,
ezeért célszer( a gyartasi modszereket attekinteni eljaras, anyaghasz-
nalat, pontossag és koltség szempontjabadl.3

A 3D nyomtatas, mint additiv gyartastechnolégia, napjainkban roha-
mosan fejlédik, felhasznalasi tertlete folyamatosan névekszik. llyen te-
ruletek tobbek kozott az egészségugyi, orvostechnikai termékek gyar-
tasa, a hadiipar vagy az oktatas.* Ez a technolégia kis méretl (1-10
mm), bonyolult geometriaju, egymasba illeszkedé, illetve Ureges tar-
gyak elballitasatol egészen a tobb tizméteres nagysagu, egyenes falu
mtargyak, példaul éplletek nyomtatasaig alkalmazhato.® Az eljaras a
munkadarabot egy nulla helyzetbdl kiindulva allitja el6, azaz az alkat-
rész anyaganak hozzaadasa és a kialakitasa egy idében, rétegrél ré-
tegre torténik. A 3D nyomtatasi technoldgia megjelenésekor az egyik
els6 és jelentds alapanyag a mlanyag volt, mely a mai napig fontos
maradt, elsésorban az alacsony gyartasi koltségeknek kdoszonhetben.
A kilénb6zd mianyagokon kivul akar fém, valamilyen szalerésitési
kompozit vagy specialis beton is lehet az alapanyag.

2 Veégvari Zsolt: A 3D nyomtatas felhasznalasi lehet6ségei a miveleti logisztikaban
— Katonai Logisztika 33. évf. (2023) 1-2. szam 177-198. o.

8 Konya Gabor, Ficzere Péter: A rétegvastagsag és az alkatrész tajolasanak hata-
sai az alkatrész mikro- és makrogeometriai jellemzgéire a 3D nyomtatas soran Gra-
dus Vol 9, No 2 (2022) ISSN 2064-8014

4 Gyarmati Jézsef, Hegedls Erné, Gavay Gyorgy: Automata sebességvaltoban al-
kalmazott kapcsolt bolygomUivek — Wilson-valté: Harckocsi-sebességvalté modell
kialakitasa 3D nyomtatdssal oktatasi célbdl Mlszaki Katonai Kézlény 32: 3 pp.
113-126. 14 p. (2022)

5 Ember Istvan, Adam Balazs: Kumulativ téltetek 3D nyomtatasa Hadmérnok 17. 3.
35-44
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A 3D nyomtatas soran figyelembe kell venni:

a felhasznalt alapanyag fizikai tulajdonsagait;
a gyartasi folyamat kozben az alapanyag viselkedését;

a kész targy varhaté mechanikai tulajdonsagait mar a tervezés-
kor;

a gyartasi eljaras munka- és kornyezetvédelmi aspektusait.®

A megfelel6 3D eljaras kivalasztasahoz vagy a rendelkezésre allo
lehetéségek vizsgalatahoz fel kell mérni az ismert 3D gyartastechnolo-
giai eljarasokat. A nem fémes alapanyagot alkalmazé 3D eljarasok:

PolyJet — azaz ,t6bbszdrds sugarral valé nyomtatas” (tovabbi-
akban: PolyJet). A PolyJet technoldgiaval mikédé 3D nyomta-
téeszkdzok 16 mikron vastagsagu rétegekben nyomtatnak, pon-
tossaguk a sima felszinek, a vékony falak és az dsszetett geo-
metriak esetében pedig eléri a 0,1 mm-t a teljes munkatérben.
Kisebb modellek esetén ennél nagyobb pontossag is elérheté.’
A technologia alapanyaga specialis migyanta, mely tobb szin
€s anyagosszetétel egyidében torténd kialakitasat is lehetéveé
teszi. A nyomtatott rétegeket UV fény segitségével keményitik
ki. A munkadarab merevsége, illetve rugalmassaga az alap-
anyag hasznalati modositasaval széles hatarok k6zott valtoztat-
hat6. Hatranyt jelent, hogy a nyomtatéeszkéz nagymeéretl, az
alapanyagok szallitasa és tarolasa korulményes.

SLS — ,selective laser sintering”, azaz szelektiv |ézeres szint-
erezéses eljaras (tovabbiakban: SLS). Az eljaras soran polimer-
porbdl szinterelve és lokalisan dsszeolvasztva hozza létre a ré-
tegeket. Az eljaras pontossaga jo, az alkalmazhaté nyersanya-
gok szama magas, de koltségigénye is, és a gyartashoz szik-
séges gép fizikai mérete nagy.

SLA - ,stereolithography”, azaz szteredlitografia (tovabbiakban:
SLA), amely a mintak és gyartasi részek rétegenkénti Iétreho-
zasara hasznalt fotokémiai eljaras, mely soran a fény a kémiai
monomerek és oligomerek térhaldosodasat idézi eld, vagyis po-
limerekké valtoztatja. A gyartas soran a munkadarabot egy kad-
ban folyékony fotopolimer gyantabdl rétegenként kikeményedve
alakitjadk ki. A munkadarabot a gép rétegenként sullyeszti. A

6 Rakosi Sara, Sebdk, Istvan, Szalai Tamas, Vég Rébert Laszl6: A 3D-nyomtatas
biztonsagtechnikai és kornyezetvédelmi aspektusai. Mlszaki Katonai KézIony, 33
(1). pp- 133-148. ISSN 1219-4166 (2023)

7 https://3dnyomtatas.varinex.hu/polyjet-3d-nyomtatok/ (letdltve 2023.05.10.)
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modszerrel atlagosan 50 mikron vastagsagu rétegek alakithatok
ki. Az eljaras egyértelmi hatranya a nagy rétegvastagsag.

FDM - ,fused deposition modelling”, olvasztott levalasztasos
modellezés (tovabbiakban FDM). Az FDM olyan additiv eljaras,
amely soran a felhevitett polimerszalat vagy -szalakat extrudal-
jak. A nyomtatas kdzben az éppen nyomtatott réteget a nyom-
tatéfej X" és ,Y” tengely mentén val6 mozgassal alakitja ki. A
kovetkezd réteg kialakitasahoz a munkadarabot tartd platform a
,Z' tengely mentén sullyed. Az eljarashoz alkalmazhato alap-
anyagok szama magas, tébbféle rugalmassag, anyagminéség,
szin valaszthato.

Alapvetdéen fémes anyagot alkalmazé technologiak:

LMD - ,laser metal deposition”, azaz |ézeres fémlevalasztas (to-
vabbiakban: LMD). Az LMD egy lézeralapu DED-technika (k6z-
vetlen energia depozicid), amely szelektiven, rétegrél-rétegre
adagolja a fémanyagot egy alap munkadarabra. A poralapu
LMD (p-LMD) soran egy fuvéka fémport aggregal a munkada-
rabra, ahol a lézer (a fuvokaval parhuzamosan) megolvasztja a
port és a munkadarabot egy olvadéktocsava valtoztatja. Ez a
fuvoka mozog az épitési sikban, lerakja a poritott anyagot és a
kivant alakban a munkadarabhoz olvasztja. Létezik az ugyne-
vezett huzalos lézeres fémlevalasztas (w-LMD) is, amely
ugyanigy mukodik, kivéve, hogy fémhuzalt hasznal a poritott
fém helyett. Hatranya a fém alapanyagbdl 3D nyomtatassal ké-
szitett munkadarabok utokezelésének igénye, mely kilon esz-
kozoket, energiat és munkaidéraforditast jelent.®

A kildénbdz6 3D nyomtatason alapuld gyartasi eljarasok alkalmaz-
hatésagi vizsgalatakor a fentiek figyelembevételével még egy szem-
pont szlréként alkalmazhatd, ez pedig az alatdmasztas igénye, kiala-
kitasa. A nyomtatas soran kialakitando vizszintes vagy ferde fellletek
alatamasztassal, kulon alatamasztas nyomtatasaval alakithatoak ki, és
egyszerilen belathatd, hogy ha nincs megfelelé hely az uj anyag hoz-
zdadasahoz, a gyartas nem kivitelezhet6. Az alatamasztas kialakitasa-
kor szamolni kell annak eltavolitasi lehet6ségével is. Ezt vagy kémiai
uton, olddszerrel vagy mechanikai uton, anyaglevalasztassal lehet el-
érni.

Zentay Péter, Hegedis Erné, Végvari Zsolt: A 3D nyomtatas és katonai alkalma-
zasanak lehetbségei lll. rész Haditechnika 57 2023/2 57-62. o.
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A hibas alkatrész és annak pétlasa

A Mercedes-Benz Unimog 1300 terepjard tehergépkocsi motorteré-
ben a hit6folyadékcsoveket tamasztékok, tartok, és bilincsek rogzitik.
Ezeknek a rogzitéseknek a szerepe, hogy a motor rendeltetésszert
Uzemelése altal keltett rezgések elviselése mellett a csdvekre hato di-
namikus terhelést masik, a karosszériahoz (felépitményhez), az alvaz-
hoz, illetve a motorhoz rogzitett tartoelemeknek atadjak.

1.szamu abra. Az eredeti, sérult alkatrész beszerelt és kiszerelt alla-
potban?®

A tartokat jellemzben tObb évtizedes tapasztalat alapjan tervezik és
gyartjak, de a 20-30 éves jarmiivek esetében mar kdnnyen tornek,
utanpétiasuk a korabbiakban mar emlitett okok miatt nehézségekbe
utkozik. Az alkatrész anyaga lehet ABS (akrilnitril-butadién-sztirol)
vagy valamilyen poliamid manyag.

A publikacioban szerepl6 alkatrész (1. abra) feladata az eddig emli-
tetten kivul specialis, mivel a karbantartasok és javitasok elvégzése-
hez szikséges a jarmi fulkéjének emelése, billentése, és ilyenkor a
csoveket a tartobal ki kell venni. A csétarto nyitott kialakitasa és rugal-
massaga ezt lehetévé teszi, mivel nem teljes mértékben fogja kdrbe a
csOveket, ezért ideiglenes rogzitéssel az alkatrész nem poétolhato.

Amennyiben az ut6lagosan alkalmazott, nem szakszerli megoldas
a csoveket fixen rogziti, a fulke billentésekor a cs6 vagy az ahhoz

9 A szerz6 altal készitett kép.
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csatlakozé alkatrész sérulni fog, amely tovabbi meghibasodashoz, ez-
altal javitasi igényhez vezet.

Alkalmazhaté alapanyagok

Az eredeti alkatrész alapanyaga nagy valdszinlséggel valamilyen
poliamid mdanyag. A poliamidok tobb évtizede alkalmazott alapanya-
gok az autdiparban, amelyek szamtalan kombinacios lehetéséget ki-
nalnak, Uvegszallal vagy fémekkel valé egyuttes alkalmazaskor. A po-
liamid elénye a j6 héallésag, igy motortérben is jél alkalmazhato, illetve
a gyors gyartasi folyamat. A froccsontéses eljarasok gyartasi ideje né-
hany tiz masodperc, és a j0 melegalakithatésagnak, jo folyoképesség-
nek kdszonhetéen a munkadarabok lég- és zarvanymentesek.® Az Uj
alkatrésznek a korabbiakban targyalt alapanyagigények szerint kell az
anyagat megvalasztani, amennyiben az eredeti tulajdonsagait nem is-
merjuk.

Az FDM ELJARAS ESETEN FIGYELEMBE VEHET® ALAPANYAG TULAJDONSAGOK !
1. szamu tablazat

t'::'a?ggfs"éz:fk ABS | PLA | TPLA | PA | > Ify6x)
Szakitoszilardsag - + ++ +++ ++++
Utésallésag ++ - + ++ ++
Hajlitoszilardsag - + + ++ ++
Hothres ++ + ++ +++ +++
Nyomtatasi eredmény +/- + ++ ++ ++

A poétalkatrész 1.0 verzidjanak nyomtatasakor alkalmazott
alapanyag

A nyomtatashoz alkalmazott anyag Ultimaker Tough PLA, mely egy
miszaki célokra kialakitott, modositott PLA? (politejsav, polylactic
acid).

10 Banhegyi Gyorgy: Mlanyagok Alkalmazasa Poliamidok autoipari alkalmazasa
https://quattroplast.hu/muanyagipariszemle/2006/03/poliamidok-autoipari-alkal-
mazasa-08.pdf (letdltve 2023.05.12.)

11 A szerz6 altal készitett tablazat, a gyartéi termékadatlapok informacioi alapjan.

12 A PLA novényi keményitébdl készilé komposztalhatdé anyag, melyet leginkabb
kukoricabdl allitanak el6.
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A TPLA fontosabb tulajdonsagai:

- szilardsaga és merevsége az ABS-hez (akrilnitril-butadién-szti-
rol) hasonlo;

- normal, j6 minéségl PLA-hoz hasonlé egyszeriséggel 3D
nyomtathato;

- idealis valasztas nagyobb funkcionalis prototipusok és nagyobb
méretl szerszamok 3D nyomtatasahoz;

- a PLA-nal nagyobb megmunkalhatésag tobb utéfeldolgozasi
technikat tesz lehet6ve;

- alkalmazasaval elkerllhet6 a rétegvesztés vagy vetemedés a
nagyobb alkatrészek megbizhaté nyomtatasakor;

- kompatibilis a PVA és a Breakaway hordozbéanyagokkal a teljes
geometriai szabadsag érdekében;

- vizben nem oldhato;
- olvadaspontja 150-160 °C;

- olddszere lehet etil-acetat.

Az eredetinek megfeleld, azzal azonos célu, de nem megegyezo
alkatrész tervezése

Egy eredeti alkatrész pétlasa, gyartasa akar anyagszétvalasztd, pél-
daul forgacsolo technoldgiaval, akar additiv technolégiaval nem jelenti
annak szukségszerl masolasat.

A cél az, hogy az uj alkatrész képes legyen a régi funkciojat ellatni,
ezeért:

- a méretek pontos megtartasa csak a csdveket befogd, a mas
felllethez illeszkedd szerelési felluleteken elengedhetetlen,

- acsovek és a tarté felfogatasi tertlete kdzotti tavolsag tobb mm-
es meéreteltérést is megenged,

- minden mas meéret esetében torekedni kell arra, hogy a poétal-
katrész mas szerelési miveleteket ne akadalyozzon,

- agyartas lehetbleg gazdasagos, munkabiztonsag és kornyezet-
biztonsag szempontjabdl problémamentes és kedvezé legyen.
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AZ EREDETI ALKATRESZ FOBB MERETEI!3
2. szamu tablazat

Tulajdonsag Méret (mm)
szélesség 20
csétartd belsd atmeérd 28
teljes magassag 75
elsé csétlartlc’) kézé’p.goptjénak tavolsaga a tarto 23
felszerelésének sikjatol
a csétartok kozéptengelyének tavolsaga 30

Az eredeti alkatrész méretvételezése egy vazlatrajz és egy toloméré
segitségeével lehetséges, de a gyakorlat, a szaktudas és a szakeértelem
jelentésége nem elhanyagolhato.

Az adatok alapjan az alkatrész 3D modellezése az alkalmazott Au-
toDesk Fusion 360 3D szoftver segitségével alacsony hardverigénnyel
lehetséges. A tervezéskor egy egyszerl, irodai célokra osszeszerelt
asztali szamitogép is elégségesnek bizonyult. Fontosabb paraméterek:

- processzor: Intel Core i3-7100;
- memoria mérete: 8 GB;
- alaplapba integralt videdmegjelenitd.

A munkadarab modellezése a méretezett vazlatrajz alapjan egy
gyakorlott felhasznalo altal mintegy 20 perc alatt elkészithetd, a munka
,.Stl” formatumba exportalhato.

A tervez6program egyetlen hatranya, hogy felhd alapu, és internet-
kapcsolat szukséges hozza. Egyeértelmd, hogy maveleti teruleten cél-
szerlbb egy offline mikddésre is képes, hasonldéan alacsony gépigé-
ny( tervez6program alkalmazasa, de az ukrajnai konfliktus tapasztala-
tai alapjan az internetkapcsolat nem megoldhatatlan feladat.

13 A szerzd altal készitett tablazat.
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2. szamu abra. A prébadarab 3D modellezése, itt még merevités nélkil'4

A probadarab nyomtatasi beallitasai az Ultimaker Cura 5.2.1 szoft-
verrel, az ajanlott beallitasok ellenérzése utan azok elfogadasaval ké-
szulltek el. A szoftver az alkalmazott Ultimaker S3 3D nyomtatét felis-
meri, azonositja, képes annak lehetéségeit, képességeit felmérni, és a
nyomtatasi adatokat ez alapjan automatikusan felajanlja. A nyomtatasi
pontossag 0,1 mm-ben lett meghatarozva.

A nyomtatashoz szikséges adatokat egy ,.ufp” fajlba menti a prog-
ram, amely vagy adathordozén vagy halozaton keresztul vihet6 at a
nyomtatoba.

A tervezés és elballitas lehetdsége felveti a tobbféle kialakitasu pot-
alkatrész nyomtatasat.

A poétalkatrészek 1.0 sorozatanak nyomtatasahoz alkalmazott
eszkoz

A nyomtatas soran alkalmazott eszkdz az Ultimaker S3 3D nyomtato
volt. Ez a tipus kétfejes, kompakt, egyszerien kezelhetd, érintéképer-
ny6s kezeldfellilettel rendelkezé 3D nyomtatd.’®> Alkalmas két kiilon-
b6z6 mlanyag szal adagolasara és extrudalasara, a talcaszintezés au-
tomatikus. Az alapanyagrendszere nyilt, és tobb mint 110 féle alap-
anyag kezelésére képes az elére beallitott anyagkezelési profiloknak
készénhetéen. Kulonbésen elényds tulajdonsaga, hogy vizoldhaté

14 A szerz6 altal készitett kép.
15 https://shop.freedee.hu/Ultimaker-S3-ketfejes-3D-nyomtato (letdltve 2023.05.10.)
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tamaszanyagot is képes hasznalni. Ez a tipus ipari min6éségli munka-
darabok el6allitasara alkalmas.

A nyomtaté fontosabb jellemzéi:

FDM (szalhuzasos) technoldgiat alkalmaz;
rétegmagassaga 20-600 p;
munkaterének mérete 230 x 190 x 200 mm,;

kils6 méretei: 394 x 489 x 637 mm (bowdenekkel és filament
tartoval egyditt);

tomege 14,4 kg;

dupla fogaskerekes, kopasalld, kompozitra felkészitett adago-
I6val rendelkezik;

Uzemi hémeérséklet: 10-32 °C;
teljesitményigény maximum 350 W;
adatkapcsolat: Wi-Fi, LAN, USB port;
beépitett kameraval rendelkezik;

ajanlott nyomtatéfej-hémérséklet: 210-220 °C, a nyomtatétalca
hémérséklete: 60 °C.

3. szamu abra. Az 1.0 potalkatrész elsé legyartott prébadarabja'®

16 A szerzé altal készitett kép.

219



Katonai Logisztika 2023. évi 3-4. szam

Az 1.0 PROBADARAB NYOMTATASI BEALLITASAIYY
3. szamu tablazat

Tulajdonsag Adat
falvastagsag (mm) 0,9
faltavolsag (mm) 3
kitoltés (%) 20
kitoltés mintazata haromszog
alapanyag tomege (g) 14
nyomtatas varhato idétartama (min) 190
felhasznalt filament hossza (mm) 2050
probadarab anyagkoltsége a nyersanyag kiskeres-
kedelmi araval szamolva (Ft) 50

Az 1.0 nyomtatott munkadarab tapasztalatai

A kinyomtatott munkadarab az eredeti alkatrészhez nagymértékben
hasonld, a csébefogdé méretében és szélességében teljesen meg-
egyez0d alkatrész lett. Tapasztalatok:

- Az uj alkatrész felUlete az eredetinél érdesebb.

- A rogzitécsavarok furatai a modellezés szerint 6 mm atméré-
juek, de a nyomtatott eredmény alapjan nem teljesen alakpon-
tosak és a nyomtatas ,z” tengelyében mérve 0,1-0,2 mm-rel ki-
sebbek. A beszereléskor egyértelmdvé valt, hogy a rogzitécsa-
varok szorulnak. Ez a méreteltérés két okbdl adodhat:

o a nyomtatdé pontossaga +/- 0,1 mm (azaz akar 0,2 mm
eltérés is lehetséges);

o a nyomtataskor alatamasztas nem volt beallitva, ez a fu-
ratok alakpontossagara negativ hatassal lehet. Amennyi-
ben alatamasztast alkalmazunk, azt el kell tavolitani, ki
kell térni a furatbal.

17 A szerz06 altal készitett tablazat.

220



Katonai Logisztika 2023. évi 3-4. szam
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4. szamu abra. A merevités nélkuli 1.0 prébadarab beszerelt
allapotban?®

A beszerelt alkatrész a szemrevételezés soran megfelel6nek tinik,
anyaga Tough PLA, amely az ABS anyagmin&ségét megkozelitheti, de
100 °C hémeérséklet feletti esetleges tulterhelés esetén a tartéssaga
kérdéses. Az alkatrész tartossaganak javitasara az egyik lehet6ség
egy merevitett alkatrész elkészitése.

A potalkatrész 1.1 verzidja (merevitéssel ellatott alkatrész)

Az 1.0 verzié attervezése minddssze néhany perc alatt lehetséges
az alkalmazott programmal. Kis mértékben modositott beallitasokkal
ki is lett nyomtatva. A nyomtatas mintegy 67 perccel tartott tovabb. A
merevebb szerkezet miatt a nyomtataskor teljes kitoltés lett alkal-
mazva.

18 A szerz6 altal készitett kép.
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5. szamu abra. Az eredeti alkatrész és a merevitéssel ellatott 1.1 ver-
zibszamu potalkatrész elsé legyartott probadarabja’®

Az 1.1 VERZIOSZAMU POTALKATRESZ ADATAIZC
4. szamu tablazat

Tulajdonsag Adat
falvastagsag (mm) 0,8
faltavolsag (mm) 3
kitoltés (%) 100
alapanyag tdomege (g) 23
nyomtatas varhaté idétartama (min) 257
felhasznalt filament hossza (mm) 2290
prébadarab anyagkodltsége a nyersanyag kiskeres- 55
kedelmi araval szamolva (Ft)

Az 1.1 nyomtatott munkadarab tapasztalatai

A kinyomtatott munkadarab az eredeti alkatrészhez nagymértékben
hasonld, a csébefogdé méretében és szélességében teljesen meg-
egyez6 alkatrész lett.

19 A szerz6 altal készitett kép.
20 A szerz0 altal készitett tablazat.
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Tapasztalatok:

Az Uj alkatrész felllete az eredetinél szintén érdesebb.

A rogzitécsavarok furatai a modellezés szerint 6 mm atmeéré-
jaek, de a nyomtatott eredmény alapjan nem teljesen alakpon-
tosak és 0,1 — 0,2 mm-rel kisebbek. A beszereléskor egyértel-
maveé valt, hogy a rogzitécsavarok szorulnak.

A felszereléskor a dugokulccsal valé munkavégzeés jol kivitelez-
hetd, de a merevités miatt a villas- vagy csillagkulcs alkalma-
zasa nehézkes. A merevités a beépités tapasztalata szerint ut-
ban van.

A merevités lathatdéan sok alapanyagot igényelt.

A poétalkatrész 1.2 verzidja (konnyitett merevitéssel ellatott
alkatrész)

Az 1.1 alkatrészverzié utan megtervezésre kerult az 1.2 pétalkat-
rész. Az 1.1 prébadarab tapasztalati alapjan az attervezett 3D modell
kulonbségei:

3 mm-rel szélesebb (a rajzon ,z” koordinata értékben maga-
sabb), hogy a merevités a beszereléskor ne akadalyozza a
munkat, igy a felfekvé felulet 3 mm-rel lett megndvelve;

a rogzitécsavarok furatainak mérete 0,5 mm-rel lett nagyobb;
A merevités ki lett kdnnyitve.

- 8 X
+O0O® 40 -

@ - = @

6. szamu abra. Az 1.2 potalkatrész valtozat tervezése?!

21 A szerz6 altal készitett kép.

223



Katonai Logisztika 2023. évi 3-4. szam

7. szamu abra. Az 1.2 pétalkatrész valtozat kinyomtatott darabja®?

Az 1.2 VERZIOSZAMU POTALKATRESZ ADATAIZ
5. szamu tablazat

Tulajdonsag Adat
falvastagsag (mm) 0,4
faltavolsag (mm) 3
kitoltés (%) 100
alapanyag tomege (g) 28
nyomtatas varhaté idétartama (min) 302
felhasznalt filament hossza (mm) 2540
prébadarab anyagkodltsége a nyersanyag kiskeres- 60
kedelmi araval szamolva (Ft)

22 A szerz6 altal készitett kép.
23 A szerz0 altal készitett tablazat.
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Az 1.2 alkatrész furatainak atmérdje a tervezéskor 0,2 mm-rel meg
lett novelve. A beszerelés akadalymentesen végrehajthato volt.

A potalkatrész termikus igénybevételét rovid idétartamban elvisel6
alapanyagrol van sz6, mivel a motortérben tuzemen kivul a kilsé hé-
mérsékletnek megfelelé Gzem kdozben 80-90 °C hémeérseklet lehetsé-
ges.

8. szamu abra. A megnovelt méretl és kikonnyitett merevitéssel 1.2
poétalkatrész beszerelt llapotban?*

Nincs viszont tapasztalat a tdbbszori felmelegedési és lehdlési fa-
zisbodl, esetleg tulmelegedésbdl adodé anyagmindségi valtozasokkal
kapcsolatban.

A masik lehetséges alapanyag a PA, illetve annak kompozit valto-
zata a PAG6. Egy alkatrész sérulése lehetbséget ad arra is, hogy annak
potlasakor felmerll egy jobb minéségl, er6sebb alkatrész beszerelé-
sének a lehetésége, de elvégezhet6 az alkatrész modositasa is,
amennyiben erre megvan a szikséges infrastruktura.

24 A szerz6 altal készitett kép.
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Az alkatrész 2.0 valtozatanak elkészitése szalerositéses PA6

(Onyx) alapanyagbdl

A PA alapanyag alkalmas a gépjarmivek motorterében elhelyezett
alkatrészek, tartok gyartasara. A PA6 Onyx kompozit nyomtatoészal kis
meéretl szénszalakat tartalmaz, mellyel jelent6s terhelhet6ség és alkat-
résztartossag is elérhetd, mikdzben az alkatrész hémérseéklettirése
130-140 °C folé is novelhets.?> A varhatdé nyomtatasi feliilet a TPLA

alapanyaghoz képest kevésbé érdes.

A NYOMTATO FONTOSABB JELLEMZ®1%8

6. szamu tablazat.

Tulajdonsag

Adat

technoldgia

FDM (szalhuzasos)

rétegmagassag (M)

20 - 600

munkaterének mérete (mm)

230 x 190 x 200

kils6 mérete bowdenekkel és filament

tartéval (mm) 394 x 489 x 637
témeg (kg) 14,4
adagol6 dupla fogaskerekes, kopasallo,

kompozitra felkészitett

uzemi hémérséklet (°C)

10-32

teljesitményigény (W)

maximum 350

adatkapcsolat

Wi-Fi, LAN, USB port

beépitett kamera van
ajanlott nyomtatéfej-hémeérséklet (°C) 210 - 220
a nyomtatétalca hémérséklet (°C) 60

25 Hegedis Erné: Szaler@sitéses anyagok 3D-s nyomtatasanak hadiipari alkalma-
zasi lehet6ségei |. rész: UAV-k és konnyljarmivek a hader6ben és a katonai lo-
gisztikaban. Haditechnika 2023. évi 57. évf. 4. szam p. 62.

26 A szerz6 altal készitett tablazat.
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Az alkatrész 3D modellje mar elkészult, azon csak kis modositas lett
elvégezve, mégpedig az élek kis mértekl letorése annak érdekében,
hogy a csoveket a tartd pereme a lehetd legkisebb mértékben kop-
tassa.

Az alkalmazott alapanyag az Onyx nyomtatoszal, mely alkalmazasa
egy szempontbdl jelent problémat, ez pedig az alapanyag tarolasa. Ez
az anyag nagymértékben érzékeny a levegd nedvességtartamara,
ezért specialis dobozban kell tarolni a tekercset, illetve a bontott cso-
magolasu anyagot ajanlott néhany honapon belll felhasznalni.

Az alkalmazott eszkéz a Markforged Onyx Pro nyomtatd, mellyel
széles felhasznalasi kdrben készithetbéek funkcionalis alkatrészek a
vagott szénszalas Onyx filamenttel. Ezzel a nyomtatdval lehetéség van
az Uvegszal-erGsités alkalmazasara is.?’

Az alkalmazott szeleteléprogram az Eiger szoftver, mely a Markfor-
ged nyomtatoval egyuttmikodik, de ismét jelentkezik az a probléma,
hogy a szoftver felhd alapu. A szeletel6 program lehet6séget biztosit a
modellezett targy rontgenképének elemzésére, rétegenként lathato a
munkadarab falvastagsaga és bels6 szerkezete.

9. szamu abra. A 2.0 verzidszamu alkatrész rontgenrajza®®

21 A masodik tekercs kizarolag a szaler8sités lehetéségét adja.
28 A szerz0 altal készitett kép.
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A 2.0 VERZIOSZAMU POTALKATRESZ ADATAI?®
7. szamu tablazat

Tulajdonsag Adat
falvastagsag (mm) 1
faltavolsag (mm) 3
kitoltés (%) gyroid, 40%
nyomtatas varhat6 idétartama (min) 229
felhasznalt filament hossza (mm) 105,1
prébadarab anyagkdltsége a szoftver szerint meghata- 15
rozva (USD)

A 2.1 valtozatu alkatrész tervezése és nyomtatasa

A kompozit alapanyagu alkatrészbe az Eiger szoftver segitségével
a nyomtatott rétegekkel megegyez6 sikokba szalerdsitést,* jelen eset-
ben Uvegszal-erdsitést is be lehet illeszteni. Ezt a szoftver a rontgen-
rajzon mutatja meg. A tervezés soran lathatd, hogy a szalerdsités a
kritikus helyen nem fut végig, illetve olyan helyre is kertlhet livegszal,
amelyre ott valojaban nincs szikség.

A szoftverben a szalerdsitést adott tertletrél eltavolitani nem lehet,
ezért az alkatrészt mdodositani kell. Ettdl a ponttdl viszont az uj tervet
2.1 sorszam jeldli, annak ellenére, hogy a 2.0 verzié nem kerult ki-
nyomtatasra.

Modositasok:

— A modellezd programban a két csétartd rész altal kdzrefogott
teruletrél anyagot lehet eltavolitani, igy az ivegszal nem fér el.

— A cs6befogo rész also oldalanak vastagsagat meg kell névelni,
hogy az anyagvastagsag elérje a 3,8 mm -t, akkor mar az
uvegszal elhelyezhetd a kritikus helyen is.

29 A szerzd altal készitett tablazat.

30 Told Roland, Marada Gyula, Rendeki Szilard, Pentek Attila, Nagy Balint, Molnar
Ferenc Jozsef, Maroti Peter: Manufacturing a First Upper Molar Dental Forceps
Using Continuous Fiber Reinforcement (CFR) Additive Manufacturing Technology
with Carbon-Reinforced Polyamide POLYMERS 13: 16 Paper: 2647 , 15 p. (2021)

228



Katonai Logisztika 2023. évi 3-4. szam

— A szaler6sitésnek koszonhetben lehet6ség van az alkatrész
méretének csokkentésére, ezért 20 helyett 17 mm lett az al-
katrész vastagsaga.

10. szamu abra. Uvegszal-erbsités tervezése és a felmeriild hibak a
2.0 potalkatrészben3!

A Fusion 360 szoftverben lehet6ség van a szerkesztési fazisokban
modositasokat végezni, és célszeri, ha ezeket a valtoztatasokat az
eredeti felhasznal6i fiokban a modellt készit6 szakember végzi el.
Amennyiben a nyomtatét kezeld €s a modellt készité személy azonos,
akkor nem all fent a lehetésége, hogy a modellt nem lehet modositani,
vagy fontos informaciok torzuljanak.

A 2.1 VERZIOSZAMU POTALKATRESZ ADATAI®?
8. szamu tablazat

Tulajdonsag Adat
falvastagsag (mm) 1
faltavolsag (mm) 3
kitoltés (%) gyroid, 40%
nyomtatas varhaté idétartama (min) 260
felhasznalt filament hossza (mm) 92
prét?adarab anyagkoltsége a szoftver szerint meg- 29
hatarozva (USD)

31 A szerzd altal készitett kép.
32 A szerzd altal készitett tablazat.
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11. szamu abra. A 2.1 verziészamu, alkatrész rontgenrajza3?
A 2.1 verzioszamu alkatrész tapasztalatai

A PA6 (Onyx) alapanyagbol készllt alkatrész 5 helyen tartalmaz
uvegszal-erdsitést, és 3 mm-rel lett csokkentve a szelessége. A nyom-
tatasnal a furatok kialakitasahoz tamasztékot kellett alkalmazni, mely-
nek eltavolitasa egyetlen mozdulat. Ez az alkatrész az eredeti csétar-
ténal nagyobb terhelhet6ségu, ezért tovabbi szerkezeti konnyités le-
hetséges. Az alkatrész beszerelése akadalymentesen, gyorsan zajlott,
a beszerelt allapotot a 12. abra mutatja.

12. szamu abra. A 2.1 verziészamu, végleges alkatrész beszerelt al-
lapotban3*

33 A szerz0 altal készitett kép.
34 A szerzd altal készitett kép.
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Osszegzés

A haditechnikai eszkdzOk alkatrészpétlasa sok esetben fizikai és
jogi akadalyokba utkozik. (Jelen cikk a jogi vonatkozasokat nem tar-
gyalja. A lektor megjegyzése.) A kényszerhelyzetekben a miveleti te-
ruleten olyan akadalyokat kell lekizdeni, amelyekre nem mindig lehet
elére felkészulni, de pontosan ezek azok a helyzetek, amelyek a jovére
nézve hasznos tapasztalatokat eredményezhetnek. A technikai lehe-
téségek ma mar adottak egy jol felszerelt hadsereg szamara, hogy
olyan alkatrészeket tudjon pétolni a funkcidjukat tokéletesen betolto,
de az eredetivel nem megegyez6 poétalkatrészekkel, amelyek gyartasa
bonyolult és nagyméretli eszkdzoket igényl6 mianyaggyartasi vagy
anyaglevalaszt6 (forgacsold) eljarasokat igényelne. A tapasztalat sze-
rint nem megkerulhet6 a probadarab legyartasa, a tapasztalatok feldol-
gozasa és a kész alkatrész ellenérzése. Egyértelmien kijelenthet6,
hogy a legcélszeriibb olyan szakembernek végeznie a feladatot, aki
elméletben és gyakorlatban j6l ismeri:

- az alkatrész anyagat, igénybevételét,

- a szerelési folyamatokat,

- a 3D modellezés menetét, (a késbdbbi javitasok igénye miatt),

- a 3D nyomtatbéeszkozt és az alapanyagot.

Lehetséges, hogy a folyamatot tobb részre bontva tdbb személy is
elvégezze, de az el6bbiekben felsorolt ismeretekre és tudasra minden

esetben szukseég van, ha rovid idén belul, kevés prébadarab elkészite-
sével j6 mindségl alkatrészt szeretnénk elballitani.

Koészonetnyilvanitas

A cikk a TKP2021-NVA-16 szamu project keretében az Innovacioés és
Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios
Alapbdl nyujtott tdmogatassal, a Témateruleti Kivalésagi Program 2021
TKP2021-NVA palyazati program finanszirozasaban valosult meg.

Felhasznalt irodalom:

Banhegyi Gyorgy: Mianyagok Alkalmazasa Poliamidok autdipari alkal-
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