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Szajké Gyula,™ Pap Andrea,*” Vég Robert Laszlé?

A 3D-nyomtatassal készult
lizemanyag-szaktechnikai
eszkoz felhasznalasa a katonai
fels6oktatasban

Application of 3D-Printed Specialised Fuel
Equipment in Military Higher Education

Absztrakt

A Magyar Honvédség (MH) szamara kiemelten fontos, hogy kiildetésorientalt vezetSket,
leendd tiszteket képezzenek a Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és
Honvédtisztképzd Kar katonai alapképzési szakjain. Ez a kbvetelmény megjelenik a katonai
logisztika alapképzési szakon tanulmanyokat folytaté honvédtisztjeléltekkel szemben
is, akiknek nem csupan elméleti ismeretekkel kell rendelkezniiik, hanem magas szint(i
gyakorlati kompetenciakat is el kell sajatitaniuk. A modern hadviselés és a katonai logisztika
komplexitasa, valamint a technoldgiai fejlédés gyors liteme dj kihivasok elé allitja a katonai
fels6oktatdst, amelynek eqyik kulcskérdése az innovativ oktatasi modszerek és eszkbz6k
integralasa. Ehhez kapcsoléddan a tanulmany kézéppontjaba eqy 3D-nyomtatassal készitett
lizemanyag-szaktechnikai eszkéz oktatasi célu alkalmazasanak lehetbsége kertil. Az additiv
gyartastechnoldgia az elmult évtizedben jelentds fejl6désen ment keresztiil, és eqyre
szélesebb korben jelenik meg mindaz ipari, mind az oktatdsi kbrnyezetben. A technoldgia egyik
legfontosabb el6nye a gyors prototipusqyartas, a koltséghatékonysag, valamint az a képesség,
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hogy komplex geometriai formak is kénnyen el&allithatok vele. Ezek a tulajdonsagok
kiilondsen alkalmassa teszik a 3D-nyomtatast olyan specialis lizemanyag-szaktechnikai
eszk6z6k modelljeinek létrehozadsdra, amelyek hagyomanyos modszerekkel nehezen,
dragan vagy egyaltalan nem lennének hozzaférhetdk az oktatds szamara. A tanulmany
ismerteti, hogy miként alkalmazhatdk ezek az eszk6z6k demonstracids és magyarazo
segédeszkdzként az oktatasban.

Kulcsszavak: 3D-nyomtatas, lizemanyag-szaktechnikai eszk6z, atfolyasméré, katonai
fels6oktatas, alkalmazhatdsag

Abstract

It is of paramount importance for the Hungarian Defence Forces (HDF) to train mission-
oriented leaders and future officers across all undergraduate programmes at the Faculty
of Military Science and Officer Training of the Ludovika University of Public Service. This
requirement also applies to cadets enrolledin the Military Logistics Bachelor's programme,
who are expected to acquire not only theoretical knowledge but also a high level of practical
competencies. The complexity of modern warfare, the increasing sophistication of military
logistics, andthe rapid pace of technological development pose new challenges for military
higher education. One of the key issues in this context is the integration of innovative
teaching methods andtools into the educational process. This study focuses on the potential
application of 3D-printed specialised fuel-handling equipment for educational purposesin
military higher education. Additive manufacturing technology has undergone significant
development in recent decades and s increasingly utilisedin both industrial and educational
environments. Its main advantages include rapid prototyping, cost-effectiveness, and the
ability to produce complex geometrical structures with relative ease. These characteristics
make 3D printing particularly suitable for producing models of specialised fuel-handling
equipment that would otherwise be difficult, expensive, or impossible to access using
traditional methods in an educational context. The study demonstrates how such tools
can be effectively used as demonstrative and explanatory teaching aids in military higher
education.

Keywords: 3D printing, specialised fuel-handling equipment, fuel flow meter, military
higher education, application

Bevezetés

A 21. szazad biztonsagpolitikai és védelmi ipari kdrnyezete jelentds valtozasokon megy
keresztiil, ami alapvet&en Uj kovetelményeket tamaszt a modern fegyveres erékkel,
valamint a katonai fels6oktatassal szemben. A korszer(i hadviselés egyik meghatarozd
jellemzdje a technoldgiai fejl6dés felgyorsulasa, amely nemcsak a harceljarasokat
vagy a miveletek intenzitasat, hanem a logisztikai rendszerek miikodését és fejlesz-
tését is nagymértékben befolyasolja. Ennek kdvetkeztében a katonai felséoktatasi
intézményeknek olyan korszer( oktatasi modszereket és innovativ technoldgiai
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megoldasokat kell alkalmazniuk, amelyek el&segitik a hallgatdk gyakorlatorientalt
képzését és a haditechnikai rendszerek mélyebb megértését.

A Nemzeti K&zszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar egyik
kiemelt feladata olyan honvédetisztjeloltek képzése, akik képesek megfelelni a Magyar
Honvédség eldtt allo dsszetett szakmai és vezetdi kihivasoknak. A katonai logisztika
alapképzési szak honvédtisztjeloltjei szamara kiiléndsen fontos a technikai eszkdzok
mukodésének, alkalmazasi lehet8ségeinek megismerése és az lizemeltetésikkel
kapcsolatos tapasztaltok feldolgozasa. Az lizemanyag biztositasa és az ahhoz kap-
csolddo szaktechnikai rendszerek a katonai logisztika, azon beliil a hadtaptamogatas
egyik meghataroz¢ teriiletét képezik, mivel a miveleti képességek fenntartasanak
alapvet6 feltétele a megfelelé mennyiségl és min6ségl hajtdanyagkészletek bizto-
sitasa.* A technikai eszk6zok (példaul az tizemanyagtolts gépjarmiivek, a motoros
hajtdanyag-szivattyuk, az atfolyasméré berendezések) azonban jellemzéen olyan
méretlek, valamint olyan magas beszerzési és fenntartasi koltséggel rendelkeznek,
hogy csak korlatozottan allnak rendelkezésre az oktatasi kérnyezetben. A probléma
kezelésének egyik lehetséges megoldasat jelentheti az additiv gyartastechnoldgia
és azon belll a 3D-nyomtatas, amely az elmult években egyre jelent8sebb szerepet
kapott mind az ipari, mind az oktatasi szektorban.’

A 3D-nyomtatas gyljt&fogalma tobb, egymassal parhuzamosan fejlédé additiv
gyartasi eljarast foglal magaban, amelyek sajatossagaik révén lehetdvé teszik kiilonféle
alkatrészek, modellek és prototipusok® gyors, pontos és koltséghatékony eléallitasat.
Emellett a technologia komplex geometriai formak — példaul kiilonleges toltetek’
vagy pildta nélkili légijarmUvek alkatrészeinek — gyartasara is alkalmas.® Rugalmas-
sagabdl és helyszini alkalmazhatdsagabol adodoan a 3D-nyomtatas a mliveleti logisz-
tika teriiletén is jelent8s lehet8ségeket kinal, kiilondsen a gyors alkatrész-utanpotlas
és a helyben torténd gyartas tamogatasaban. A 3D-nyomtatasi eljaras a munkadarabot
nulla helyzetbdl kiindulva, rétegrél rétegre allitja eld, azaz a munkadarab anyagéanak
hozzaadasa és a munkadarab kialakitasa azonos id6ben torténik. Lehet&séget biztosithat
tovabba az ,alkatrész az alkatrészben" konstrukciok kivitelezésére, illetve megfeleld
3D-modellezd szoftver alkalmazasaval a generativ tervezésre.’

Ezzel parhuzamosan az ingyenesen hozzaférhet6vé vald ismeretanyagok, a nyilt
forraskdédu mozgalom, valamint az open-source eszkdzok és az alapanyagok aranak
csokkenése megteremtette annak a feltételeit, hogy ezek a technologiak integralddja-
nak a kreativ, projektkdzpontu oktatas és a problémaalapu tanulds modszertanaba.™
A 3D-nyomtatas egyik legnagyobb elénye az oktatasban, hogy segitségével olyan
szemléltetd modellek készithetdk, amelyek tamogatjak az elméleti ismeretek gya-
korlati megértését, valamint lehet&séget teremtenek az interaktiv oktatas és a kreativ
tanulasi modszerek megvaldsitasara.™

4 Alt/217 Magyar Honvédség Osszhaderdnemi Logisztikai Tamogatas Doktrina 2015.
°  PAP-VEG 2025: 59-83.

6 EMBER 2023:7-9.

7 EMBER 2022: 64-66; EMBER-ADAM 2022: 109.

8 GAL-NEMETH 2019.

°  GAVAY 2024.

10 SZABO-NEMETH 2019; NEMETH-SZABO 2022.

™ VEGVARI 2023.
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A katonai tiszképzésben alkalmazott hagyomanyos demonstracids eszkdzok
korlatozott funkcionalitassal rendelkeznek, valamint nagyobb objektumok, infra-
strukturak alkalmazasat, kiépitését teszik sziikségessé (példaul javité mihelyek,
izemanyag-kiszolgalo allomasok létesitését). Ezzel szemben a 3D-nyomtatassal
eléallitott modellek képesek szemléletesen bemutatni az egyes szaktechnikai eszk6zok
szerkezeti felépitését, miikodési elvét és kapcsolatrendszerét. Az lizemanyag-szak-
technikai eszk6zok vonatkozasaban ez kiilondsen fontos, mivel a honvédtisztjeloltek
szamara nehézséget jelent a komplex rendszerek miikodésének pusztan elméleti
alapu értelmezése. Egy oktatasi céld modell kialakitasa meghibasodott vagy tar-
talék alkatrészek felhasznalasaval is lehetséges, ugyanakkor a 20-40 éves eszkdzok
alkatrész-utanpdtlasa nemzetkozi szinten is jelentds logisztikai kihivast jelent.'
Ennek megfelelen a tanulmany célja annak a vizsgalata, hogy 3D-nyomtatassal
eléallithaté-e olyan atfolydsméré modell, amelyet alkalmazni lehet a katonai felsé-
oktatasban demonstracids és oktatast tamogato eszkozként. A kutatas bemutatja
az additiv gyartastechnologia oktatasi célu alkalmazhatosagat, valamint az atfolyas-
méré modell tervezésének és elallitasanak folyamatat.

Az lizemanyag-kiszolgalas soran alkalmazott atfolyasmérdk és a PPO-25
tipusi méréberendezés

A haditechnikai eszkdzok miikodésének egyik alapveté feltétele az izemanyagkészletek
folyamatos biztositasa. A kilonbdz6 harc- és gépjarmtechnikai eszk6zok tizemel-
tetése jelent8s mennyiségl hajtéanyag felhasznaldsat igényli, amelynek térolasa,
szallitasa és kiadasa Osszetett ellatasi feladatot jelent.” A hajtdanyag-ellatas soran
meghatarozé jelentdségli a pontos mennyiségmérés, mivel altala lehet nyilvantartani
a felhasznalt készleteket, valamint ellendrizni a tartalyok kdzotti lizemanyag-atfejtések
volumenét. A pontatlan mérés nemcsak a technikai eszkdzokbe kiadott mennyiség
hibas nyilvantartasdhoz vezethet, hanem a tarolo tartalyok feltoltésekor vagy lefejté-
sekor csokkentheti a feladatok végrehajtasanak hatékonysagat is (példaul a tartalyok
tultoltésén keresztiil).

A hajtéanyagok kiadasara szolgalé rendszerekben alkalmazott atfolyasmérék-
nek — az emlitett probléma elkertiilése érdekében - az a legfontosabb feladata, hogy
az ataramlo folyadék mennyiségét pontosan meghatarozza. A mérés torténhet
térfogat- vagy tdmegdaram alapjan. A katonai izemanyag-kiszolgalé rendszerekben
leggyakrabban térfogataram-méréket alkalmaznak. Ennek oka, hogy ezek a rend-
szerek robusztus kialakitasuak, egyszer(ibb karbantartast igényelnek, valamint mobil
kornyezetben is megbizhatdan tizemeltethet6k. A méréeszkozoknek ugyanakkor meg
kell felelnilik a fokozott mechanikai és biztonsagtechnikai kovetelményeknek, mivel
a folyékony hajtoanyagok tliz- és robbanasveszélyes kdzeget képeznek.™

2 GAVAY 2023.
B SZAJKO 2024.
™ MILLER 1996.
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A hajtéanyagok kiadasa soran tébbféle mérési technolodgiat lehet hasznalni. A leg-
elterjedtebb megoldasok kozé tartoznak a térfogat-kiszoritasos (positive displacement,
PD), a turbinas, a Coriolis-elven m(ik6dé, valamint az ultrahangos atfolyasmérék.
Akilonboz6 technoldgidk eltérd pontossagi, szerkezeti és tizemeltetési tulajdonsagokkal
rendelkeznek, ezért alkalmazasuk mindig az adott rendszer kdvetelményeitél fligg.

A katonai izemanyag-kiszolgald rendszerekben jellemz8en a térfogat-kiszoritasos
atfolyasmérdket alkalmazzak. Ezeknek a miikddése azon alapul, hogy az ataramlo
folyadék mechanikusan elkilonitett mérékamrakat tolt meg, majd a kamrak ismétlédé
térfogatvaltozasa alapjan a rendszer meghatarozza az ataramlott folyadék mennyi-
ségét.” A technoldgia eldénye, hogy mar alacsony atfolyasi sebesség mellett is nagy
pontossagu, és kevésbé érzékeny a viszkozitas valtozasara.

A tanulmanyunkban vizsgalt mér6berendezés egy PPO-25 tipusu ovalis fogas-
kerekes atfolyasméré, amelyet az URAL-4320 alvazra épitett izemanyag-kiszolgald
rendszerekben is m(ikodtetnek (1. abra).

1. abra: PPO-25 tipusu ovalis fogaskerekes atfolydsméré
Forras: a szerz6k felvétele

Az URAL-4320 katonai tehergépjarm(i-csalad a szovjet, majd késébb az orosz kato-
nai rendszerek egyik meghatarozo platformja, amelyet széles korben alkalmaztak
Uzemanyag-szallito és kiszolgalo jarm(ivek alapjaként is."® Az ilyen rendszerek feladata
a kiilonbdz6 harc- és gépjarmivek, valamint a technikai eszk6zék mobil moédon tor-
téné hajtdanyag-kiszolgalasa, amelynek végrehajtasakor elengedhetetlen a kiadott
mennyiség pontos mérése. A PPO-25 tipusti méréberendezés mlikodési elve a tér-
fogat-kiszoritasos mérék csoportjaba tartozik. A méré belsejében két egymassal
kapcsolatban allé ovalis keresztmetszet(i fogaskerék helyezkedik el (2. &bra).

> Overview of Positive Displacement Flow Meters 2023.
6 FARKAS 2026.
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2. dbra: PPO-25 tipust ovalis fogaskerekes dtfolydsméré ovalis keresztmetszetii fogaskerekei a hazban
Forras: a szerz6k felvétele

Az ataramlé folyadék nyomasa forgdmozgast hoz létre, amelynek hatasara a fogas-
kerekek és a mér6haz kozotti kamrak meghatarozott térfogatu folyadékrészeket
valasztanak le egymasroél. A fogaskerekek minden teljes fordulata ismert mennyiség(
folyadék tovabbitasat jelenti, igy a forgasi ciklusok szama alapjan meghatarozhato
az ataramlott teljes térfogat.

A térfogataram az alabbi képlettel fejezhet6 ki:”

Q=n'Vc

ahol:

Q - térfogataram,

n —a mérékamrak ciklusszama id6egység alatt,
Vc - az egy ciklus soran tovabbitott térfogat.

Az ovalis fogaskerekes kialakitas egyik legfontosabb el6nye a magas mérési pon-
tossag és ismételhet8ség. A PPO-25 tipust mérok jellemzd pontossaga 0,25-0,5%
kozotti, amely megfelel az izemanyag-kiszolgalé rendszerekkel szemben tamasztott
kovetelményeknek.™ A rendszer tovabbi el6nye, hogy mechanikus kijelz6vel is tize-
meltethetd, igy miikédése nem minden esetben igényel kiilsé elektromosenergia-
ellatast. Ez kilonosen lényeges szempont a katonai alkalmazasi kdrnyezetben, ahol
a villamosenergia-szolgaltatas korlatozott vagy egyaltalan nem biztositott.

7" DAKU-VAD 2024.
'8 Titan Enterprises Ltd. [é. n.].
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A mér6berendezés robusztus szerkezeti kialakitasa lehet6évé teszi a hosszu tavu
Uzemeltetést. A méréhaz jellemz8en dntott aluminium- vagy acélszerkezetbél késziil,
amely ellenall a mechanikai igénybevételeknek és az izemanyagok kémiai hatasainak.
A bels6 mozgd alkatrészek nagy pontossagi megmunkalasa alapvetd feltétele a meg-
felelé mérési pontossag fenntartasanak. A fogaskerekek és a haz kdzotti minimalis
illesztési hézag biztositja, hogy a szivargasi veszteség minimalis maradjon, ezaltal
javitva a mérési precizitast (3. abra).”

3. dbra: A fogaskerék és a haz kézétti minimalis illesztési hézag
Forras: a szerz6k felvétele

Akatonai fels6oktatasban ugyanakkor az ilyen eszk6zok miikodésének szemléltetése
jelent8s nehézségekbe Uitkdzik. Az eredeti berendezések mérete, témege és miikdd-
tetési kovetelményei miatt azok oktatasi célu alkalmazasa viszonylag korlatozott.
A valés hajtoéanyag-kiszolgalas fokozott biztonsagtechnikai el8irasokat tesz sziiksé-
gessé, amelyek hagyomanyos tantermi kornyezetben szintén nehezen biztosithatok.
E problémak kezelésére kinal korszerli megoldast a 3D-nyomtatasi technoldgia.

A PPO-25 tipusu méréberendezés 3D-modellje

Az additiv gyartastechnoldgia lehet8séget biztosit a PPO-25 tipusu atfolydsméré
méretaranyos vagy metszeti modelljének elkészitésére. A 3D-modell segitségével
a honvédtisztjeloltek kozvetlenil tanulmanyozhatjak a méré belsd szerkezeti felépi-
tését, az ovalis fogaskerekek kapcsolodasat, valamint a térfogat-kiszoritasos miikodési
elvet. A szemléltetd modell kiilondsen el6nyds lehet a katonai logisztikai képzés soran,
mivel lehet&vé teszi az elméleti ismeretek és a gyakorlati bemutaté dsszekapcso-
lasat, és alkalmazasaval a hallgatok konnyebben megérthetik az lizemanyag-kiadd
rendszerek miikddését, mikdzben a demonstracid biztonsagosan, valés hajtéanyag
alkalmazasa nélkil végezhet6 el.

A 3D-nyomtatott modell tovabbi elénye, hogy lehet6séget biztosit a szerkezeti
elemek részleges atlathatdsagara vagy metszeti kialakitasara, amely hagyomanyos
oktatasi eszkdzokkel nehezen valdsithaté meg. Ez kiilondsen fontos a belsé mechanikai

¥ Magyar Honvédség 1985.
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folyamatok szemléltetése soran, hiszen az eredeti méréberendezés miikodése zart
hazban torténik, igy annak belsé mozgésai normal tizemi koriilmények kézott nem
figyelhet6k meg.

A 3D-nyomtatasi technoldgia alkalmazasa nemcsak az oktatasi szemléltetés
hatékonysagat noveli, hanem lehet&séget biztosit a komplex miszaki rendszerek
koltséghatékony reprodukalasara is. A PPO-25 tipusu atfolyasméré modelljének
gyartasa soran kiilonosen fontos szempont volt, hogy az meg6rizze az eredeti szer-
kezeti kialakitas f6bb geometriai jellemzgit, mikozben alkalmas legyen az oktatasi
célu demonstraciora. A tervezés soran figyelembe kellett venni a 3D-nyomtatasi
technoldgia sajatossagait, valamint azokat a szerkezeti médositasokat, amelyek
lehetdvé tették a belsé mechanikai elemek lathatova tételét. Az oktatasi céld modell
kialakitasanak egyik legfontosabb kdvetelménye az volt, hogy a honvédtisztjeldltek
szamara szemléletes médon mutassa be az ovalis fogaskerekek mozgasat és a térfo-
gat-kiszoritasos mérési elv miikodését. Emellett lényeges szempontként jelentkezett
a megfelel6 mechanikai stabilitas és a nyomtatasi id6 optimalizalasa is, mivel ezek
jelent8sen befolyasoljak az additiv gyartasi folyamat gazdasagossagat. A tervezési
folyamat soran ezért sziikségessé valt az eredeti méréberendezés szerkezeti elemzése,
améretarany meghatarozasa, valamint a nyomtathaté alkatrészekre térténdé bontas.
A digitalis modell elkészitését kovetéen megkezd6dhetett a megfelel6 nyomtatasi
paraméterek kivalasztasa és a prototipus gyartasa. Mivel az NKE HHK Katonai Logisztikai
Intézetének Haditechnikai Tanszéke rendelkezik olyan 3D-nyomtatdkkal, amelyekkel
mUianyag, szalerésitéses mlianyag és fém alkatrészek nyomtatasat is el lehet végezni,
adddott a lehetdség, hogy ezen technologiakat felhasznaljuk az oktatast segité makett
eldallitasara.?® A kivitelezésre elegend6nek taldltuk a miianyagnyomtaté alkalma-
zasat, mert a cél az volt, hogy az eredetivel megegyez6, de attél méretben kisebb
és lényegesen konnyebb oktatasi segédeszkoz késziiljon el. A fémnyomtatas jelentds
id6- és koltségraforditassal jar, valamint az elkésziilt végtermék tdmege lényegében
megegyezik az eredeti munkadarabbal, igy annak a hasznalatat kizartuk. A Markfor-
ged kompozitnyomtatot az Onyx nyomtatoszallal, amelyhez még folyamatos hizasu
Uvegszal-erfsitést is lehet alkalmazni, oktatasi makett eléallitasara nem célszerd
felhasznalni — bar az ebbél késziilt targyak felilete kiléndsen sima és egyenletes,
és a h6allosaguk is kiemelkeds —, mert a nyomtatoszal jelentds koltséggel jar (110 414 Ft
/ tekercs, ami 800 cm?).?" A tanszéken meglévé Ultimaker S3 nyomtatd (4. abra) is
alkalmas arra, hogy kiildnféle olcsobb mlianyagokbol eldallithassuk a makettet.

Természetesen a nyomtato talcajanak mérete nem teszi lehet6vé a pontos
méretaranyos alkatrész kinyomtatdsat, de nem is ez volt cél, ezért megfelel6nek
bizonyult a 60%-0s méretben térténé nyomtatas. Ebben a nagysagban még kelléen
pontos és részletgazdag a végtermék, ugyanakkor a mérete még nem tulsagosan
nagy, igy az oktaté konnyen el tudja vinni magaval a megfelel6 tandrara. A produk-
tum felhasznalasi célja egyértelmiien meghatérozta az alkalmazandé alapanyagot
is. Mivel az eszk6z oktatasi célra késziilt, aminek nincs semmilyen specialis szilardsagi

20 GYARMATI et al. 2026.
2 Admasys.

Hadmérndk « 21. évfolyam (2026) 3. szam



Szajkd Gyula, Pap Andrea, Vég Rbert Laszl6: A 3D-nyomtatassal késziilt izemanyag-szaktechnikai ... -

kdvetelménye, igy elegend6 olyan mértékl erésséget biztositani, hogy az emberi
kézben —mikdzben a hallgatok forgatjak, adogatjak egymasnak — ne roppanjon 0ssze,
vagy ne torjon el.

4. bra: Ultimaker S3 nyomtaté nyomtatds kézben
Forras: a szerz6k felvétele

Az anyagnak nem kell h6- vagy id6jarasallénak lennie, igy els6bbséget élveztek azok
a filamentek, amelyek kdnnyen kezelhet6k, viszonylag alacsony olvadasi hémérsék-
lettel rendelkeznek, és nem utolsésorban csekély kéltségvonzattal birnak. Az oktatasi
makett elSallitasahoz megfelelének talaltuk a PLA-t (polylactic acid - politejsav), mert
ez alacsonyabb hémérsékleten is feldolgozhato és a tobbi mianyaghoz képest kevésbé
hajlamos a vetemedésre. Hatranya, hogy a levegébél valo parafelvétele magas, ami
a nyomtatasnal hibat okozhat, ez féként akkor fordul el§, ha mar régebben felbon-
tottuk a filamenttekercset. A PLA j6 UV-allosaggal és rétegtapadassal rendelkezd,
merev és er6s mlanyag, amit magas keményit6tartalmu gabonafélékbdl allitanak eld.
Bioldgiailag lebomlé polimer, vagyis kijelenthetjiik, hogy a tobbi miianyaghoz képest
a kornyezetet kevésbé karositjuk vele.? A szinvalasztas viszont szamos lehetdséget
biztosit a jobb megértésre, mivel a kiilonbozé részeket mas és mas szin(i filamentbd&l
lehet elallitani. Azért, hogy az egyes részek jol elkiiloniiljenek egymastdl, a fogas-
kerekeket sarga, a hazat pedig fekete alapanyagbol nyomtattuk.

Az oktatasi makett megtervezése és a 3D-modell megrajzoldsa az AutoDesk
Fusion 360 szoftver segitségével tortént (5. abra).

22 FAIDALLAH-SZAKAL-OLDAL 2021; VEG 2024.
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5. abra: 3D-modell készitése AutoDesk Fusion 360 szoftverben
Forras: a szerz6k felvétele

A program felhasznaldbarat feliiletet és sokoldalu eszkdzkészletet kinal, tdamogatja
az dsszetett geometridk és szerkezetek konnyd kialakitasat, ami nagyobb precizitast
tesz lehet&vé. Emellett az integralt szimulacids és elemzési funkcioi segitenek a ter-
vek tesztelésében és optimalizalasaban, igy id6t és koltséget takarit meg. A Fusion
360 felh6alapu miikddése megkonnyiti az egylittm(ikodést és a fajlok kezelését tobb
felhasznald kozott. A rendszeres frissitések és a kdzdsségi tamogatas révén folyamato-
san fejleszthetd, és nem utolsésorban a jogtiszta verzio rendelkezésre all a munkahoz
a Haditechnikai Tanszéken.

A modell létrehozésa az eredeti alkatrész geometria-méreteinek a meghata-
rozasaval kezd6dott. A mérési folyamat sordn tolémérét, kilonbdzé hosszusagu
vonalzékat és sz6gmér6 eszkdzoket hasznaltunk, amelyekkel meghatarozhatok voltak
az alkatrész kiilonb6z6 atmér6i, hosszméretei, falvastagsaga, valamint az egyes sza-
kaszok egymashoz viszonyitott délésszdgei. A felmérés eredményeként az alkatrész
minden lényeges geometriai méretét meghataroztuk. A modellezés célja nem a fizikai
alkatrész teljes, méreth( lemasolasa volt, hanem annak szerkezeti és funkcionalis
jellemz6inek meg6rzése. Ennek megfelel6en a f6 méreteket, valamint a furatok elhe-
lyezkedését és méreteit pontosan atvettik, igy a modell konstrukciés szempontbdl
pontosan megegyezik az eredeti alkatrésszel. A rajzolas soran figyelembe kellett venni
a 3D-nyomtatas sajatossagait is, vagyis a kdnnyebb nyomtathatosag érdekében
bizonyos moédositasokat, egyszerisitéseket kellett elvégezni.

A digitalis modell kialakitasa referenciasikokra készitett vazlatok alapjan, foko-
zatosan valdsult meg. A modellezés soran tobbféle mddszert alkalmaztunk: egyrészt
sikban megrajzolva és ebbdl elkészitve a térbeli modellt, valamint kdzvetleniil dgyne-
vezett testprimitivek felhasznalasaval épitettiik fel az egyes alkatrészeket. A tervezés
alatt figyelembe kellett venni a hasznalt anyag tulajdonsagait, a nyomtatasi modszert
és a késztermék felhasznalasi céljat.
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Természetesen a digitalis modell (STL, vagyis standard triangle language for-
matum, amely tartalmazza a 3D-nyomtatashoz sziikséges geometriai adatokat)
6nmagaban még nem alkalmas a nyomtatasra, ezért azt el6zetesen fel kell dolgozni
egy szeletel6program segitségével. A szeletelés soran a modellt rétegekre bontjuk,
vagyis elkészitjik a szerszampalydkat, jelen esetben a nyomtatofej mozgaspalyajat.
Ehhez t&bb program all rendelkezésre, altalaban vannak gyari szeleteléprogramok
a kilénbdzé 3D-nyomtatdkhoz, de hasznalhatok univerzalis, ingyenesen elérhet6
online verziok is, mint példaul az Ultimaker Cura, amelyet mi is hasznaltunk (6. abra).

UltiMaker Cura

©
n

eP0BO

6. abra: Alkatrész szeletelése Ultimaker Cura programmal
Forras: a szerz6k felvétele

A nyomtatashoz szamos paraméter beallithatd, mint példaul a rétegvastagsag,
a tamasztékok hasznalata, a kitoltési minta és s(ir(iség, a nyomtatasi és talcah6mér-
séklet, a nyomtatasi sebesség, a targyasztal tapadasi jellemzéi stb. Rétegvastagsagként
a 0,1 mm-est alkalmaztuk, mivel ez biztositja a legjobb felbontast az adott nyomtato
esetében, és kivalé min6ségl sima fellletet eredményez. Természetesen a 0,2 mm
is megfeleld lenne a gyartasi feladatok végrehajtasahoz és elfogadhatd mindséget is
adna, ugyanakkor most nem volt szempont a révidebb nyomtatasi idé.

A kitoltési minta és a kitoltési slirliség meghatarozé szerepet jatszik a nyomta-
tott modell belsd szerkezetének kialakitasaban, ezaltal jelentésen befolyasolja annak
mechanikai szilardsagat, valamint a felhasznalt alapanyag mennyiségét. Mivel a készi-
tett modell els6dlegesen oktatasi és szemléltetési célokat szolgal, nem volt sziikség
a maximalis szilardsag biztositasara. Ennek megfelel6en egy egyszerlibb, haromszog
alaku kitoltési mintat alkalmaztunk, mig a kitoltési sdrliséget viszonylag alacsony,
40%-os értékre allitottuk. A 7. abran a haromszdg kitoltési minta képe és a kitoltési
slirliség nagysaga lathato.
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7. abra: Haromszdg kitéltési minta nézete és nyomtatasa
Forras: a szerzék felvétele

Bizonyos esetekben sziikséges a nyomtatas soran tamasztékok alkalmazasa. A sik-
feluletek nyomtatasaval altaldban nincs probléma, és adott meredekségd, altalaban
45°-0s szogeket is problémamentesen fel tud épiteni a nyomtatd (gyakorlati tapasz-
talatbdl adédddan tudjuk, hogy akar 70-80°-o0s szdgeket is be lehet allitani, és ugy is
megfeleld lesz a kész darab mingsége), ugyanakkor a levegében nem tud nyomtatni.
A kiugrd részeket csak ugy képes felépiteni, ha alatta olyan tamasztékokat épit be,
amelyek a késébbiek soran eltavolithatok (8. abra).

..... x|
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8. abra: Nyomtatasi tdmaszték nézete és bedllitasi paraméterei
Forras: a szerzék felvétele
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Az abran a Cura program kék szinnel jeloli a tdmasztékot, amelynek paraméterei
széles skalaban beallithatdk az adott modell és a nyomtatasi igények fliggvényében.
A kétfejes nyomtaté esetében lehet8ség van arra, hogy a tdmasztékot mas alap-
anyagbdl vagy szinbdél nyomtassuk ki, igy kénnyebben megkilonbdztetheték, hogy mi
az eredeti vagy a tdmasz, de akar oldhato tamaszanyagot is lehet (az oktatasi makett
készitéséhez nem volt sziikség ra) alkalmazni. A felhasznalt PLA anyagrol az utolagos
megmunkalas soran tokéletesen, kézzel is el lehetett tavolitani a tamasztékot, ezért
ezt a megoldast valasztottuk.

A nyomtatasi hémérséklet beallitasara lehetéség van, de ezt meghatarozza
az alkalmazott filament anyaga és a gyari ajanlasok, amelyek tobbnyire elfogadhatok.
A nyomtatasok soran eléfordul, hogy célszer( valtoztatni az ajanlasokon a tokélete-
sebb végeredmény érdekében, de most erre nem volt szilkség. A targyasztal tapadasa
viszont mindig problémas egy Uj anyag alkalmazasa esetén, illetve nagymértékben
meghatarozza, hogy milyen a nyomtatando targy felfekvése. Tobb sikertelen nyom-
tatasunk adddott az alkatrészek el@allitasanal, mire kialakult az a tapasztalat, hogy
mekkora legyen a targyasztal h6mérséklete, és hogy milyen mértékben alkalmazzunk
ragasztast is.

A nyomtatasi sebességre nem allandoé értéket allitottuk be, hanem azt az egyes
alkatrészek tulajdonsagaihoz igazitottuk. Az olyan elemek esetében, amelyek preci-
zebb kivitelezést igényeltek — példaul a kis méretli fogakkal rendelkezé fogaskerekek-
nél-, 50 mm/s nyomtatasi sebességet alkalmaztunk. A nagyobb méretd, egyszer(ibb
geometriaju alkatrészeknél, mint példaul a haz, 70 mm/s sebességet hasznaltunk.
Az egyes darabok nyomtatasi ideje igen valtozd volt, a méré kdzéprészének nyom-
tatasa kozel két napig tartott. A nagyobb nyomtatasi sebesség min6ségromlassal
jarhat, ezért nem emeltiik 70 mm/s f6lé, és nem is volt ra sziikség, mivel nem volt
szamunkra fontos tényezé az elkésziilési id6.

A tervezés soran tobb esetben egyszerisitésekkel kellett élniink, amelyek a makett
gyakorlati hasznalhatésagat nem érintették, viszont a 3D-nyomtatasnal jelent6s eld-
nyoket lehetett elérni vele. Jé példa erre a 9. abra bal oldalan lathato eredeti alkatrész,
amelynek fedelén két kiemelkedés figyelhet6 meg. Az els6 3D-modell elkészitésénél
ezeket ugyanigy megterveztiik, de nyomtataskor — mivel a sikfeliiletet kellett bazisnak
felhaszndlni— ez jelent6s tdmaszanyag-felhasznalassal jart, ugyanakkor a tamaszanyag
feletti sikfeliilet min&sége erésen megkérdéjelezhetd volt. A mddositas utani (9. dbra
jobb képe) valtozatnal viszont a bazisfeliiletet teljesen sikra alakitottuk, igy nem volt
szlikség tamasztékra, ezaltal csokkent a nyomtatasi id6 és a felhasznalt anyag meny-
nyisége, ugyanakkor a feliilete kifogastalan min&ségti lett.
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9. dbra: Eredeti alkatrész (bal oldali) és az attervezett (eqyszerdsitett) modell (jobb oldali)
Forras: a szerz6k felvétele

A tervezés és a nyomtatas legproblémasabb része a haz, a fedlap és a fogaskerekek
elkészitése (fogaskerekes hajtomdi) volt (10. abra).

10. dbra: Az lizemanyagméré fogaskerekes hajtomdiive
Forras: a szerz6k felvétele
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A fogaskerekek kialakitasa kiléndsen nagy kihivast jelentett, mivel nagyon kicsi
fogakkal rendelkeztek, amit nehéz volt kozvetlenil mérni, ezaltal tobbszéri moédo-
sitas (és nyomtatas) valt sziikségessé, hogy a végleges méret kialakuljon, valamint
a makett miikod6képes legyen, vagyis a fogaskerekek kis ellenallassal kapcsolédjanak
egymashoz és végig legdrdiljenek egymason, mikdzben a fogaskerekek és a haz kozotti
hézag is minimalis maradt.

Az lizemanyagmérd mérérészének maketten torténd kialakitasa — a kisméreti
fogaskerekek miatt — nem volt megvaldsithaté. Az alkatrész eredeti méretben elké-
szitve sem lett volna mlikod6éképes, a 60%-os kicsinyités alkalmazasaval pedig a geo-
metriai méretek olyan mértékben csdkkentek volna, hogy azok a rendelkezésre allo
3D-nyomtatasi technoldgiaval miianyagbol mar nem voltak legyarthatok (11. bra).
Az 6ra szamlapjanal szintén egyszer(sitést kellett elvégezni, mivel nincs olyan fogas-
kerekes hajtdmlve, ami a mutatot és a szamlalot meghajtana, ezért elegendének
bizonyult 3D-nyomtatassal az 6ra hazanak az elkészitése és fénykép alapjan a szamlap.

11. dbra: Az lizemanyagmérd dramdi része
Forras: a szerz6k felvétele

Mivel az lizemanyagmér6 tobb alkatrészbél épiil fel, ezért fontos volt annak a bizto-
sitasa, hogy a teljes makett kdnnyen szerelhetd legyen. Ennek érdekében menetbe-
téteket épitettiink be, amelyek lehet&vé tették az alkatrészek csavaros rogzitését.
Ez a megoldas nemcsak a szerelési folyamatot teszi megbizhatova és tobbszor
ismételhetévé, hanem az eredeti berendezés szerkezeti kialakitasat is hlien tiikrozi.
Mindezek mellett a szerelési miveletek tandran is egyszer(ien és gyorsan végrehajt-
hatok, ezaltal segitve a tanagyag konnyebb és pontosabb elsajatitasat és az oktatasi
célok elérését. A 12. abran lathatdk a hazba beiiltetett menetbetétek, a 13. abran
pedig az elkészilt modell rajza.
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12. abra: Menetbetétek beiiltetése a maketten
Forras: a szerz6k felvétele

13. dbra: Uzemanyagméré oktatdsi makettjének rajza
Forras: a szerz6k felvétele

A PPO-25 tipusu atfolyasmérdrél készitett makett sikeresen alkalmazhaté volt szemlél-
teté eszkdzként a Hadtap szaktechnikai eszkdzok kurzus oktatasa soran. A késztermék
lehet&vé tette, hogy a honvédtisztjeloltek elsé alkalommal kozvetlentiil, , testkdzelbsl”
is megismerhessenek egy olyan lizemanyag-szaktechnikai eszk6zt, amelynek miiko-
dését korabban jellemz8en csak elméleti formaban tanulmanyozhattak. Az eszkoz
kilondsen hasznosnak bizonyult az atfolyasméré miikodési elvének bemutatasaban,
mivel a belsd szerkezeti elemek és azok kapcsolatai jl lathatova valtak a hallgatok
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szamara. Az alkalmazott szemléltet6 makett jelent6sen megkdnnyitette az oktato
magyarazé tevékenységét, mikozben hozzajarult az 6sszetett miiszaki folyamatok
konnyebb megértéséhez is.

Osszegzés

A katonai felséoktatas egyik fontos feladata, hogy a honvédtisztjeldltek szamara
az elméleti ismeretek mellett megfelel§ gyakorlati tapasztalatokat és szemléltetési
lehet&ségeket is biztositson. Az lizemanyag-szaktechnikai eszkdzok oktatasa soran
ugyanakkor szamos nehézség meriil fel, mivel az alkalmazott berendezések méretiik-
bél, tomegiikbél, valamint specialis lizemeltetési és biztonsagtechnikai kévetelmé-
nyeikb&l adoédodan csak korladtozott mértékben vonhatok be a ,tantermi” oktatasba.
Ezeknek a problémaknak a kezelésére kinal korszer(i és koltséghatékony megoldast
a 3D-nyomtatasi technoldgia.

A tanulmany célja annak vizsgalata volt, hogy a PPO-25 tipusu ovalis fogas-
kerekes atfolyasméré alapjan eldallithato-e olyan 3D-nyomtatott modell, amely
demonstracios és oktatastamogatd eszkdzként alkalmazhato a katonai felséoktatas-
ban. A cikkben bemutattuk az eredeti berendezés miikodési elvét, a digitalis modell
elkészitésének folyamatat, valamint a nyomtatasi paraméterek és technoldgiai meg-
oldasok kivalasztasanak szempontjait. A modellezés és a gyartas soran tobb esetben
egyszerUsitések alkalmazasara volt sziikség, amelyek nem befolyasoltak a mikodési
elv bemutathatdsagat, ugyanakkor jelentdsen javitottak a nyomtathatosagot, csok-
kentették az anyagfelhasznalast és a gyartasi id6t.

A gyakorlati tapasztalatok alapjan megallapithato, hogy a rendelkezésre allo
FDM-technoldgiaval és PLA alapanyag alkalmazasaval olyan oktatasi céld makett
allithato eld, amely megfeleléen szemlélteti az atfolyasméré szerkezeti felépitését
és miikodési elvét. A modell kiilon elénye, hogy lehet&séget biztosit a belsd szerkezeti
elemek és azok kapcsolatainak megfigyelésére, ami az eredeti berendezés esetében
a zart kialakitas miatt nem, vagy csak korlatozottan valésithaté meg.

Az eredmények ramutattak arra is, hogy a 3D-nyomtatasi technoldgia alkal-
mazasa nem csupan az oktatasi segédeszkdzok eldallitasaban, hanem a régebbi
hadtapszaktechnikai eszkdz6k dokumentalasaban és digitalis megdrzésében is jelentds
lehet&ségeket kinal. A digitalis modellek létrehozasa hozzéjarulhat olyan eszkdzok
mUszaki adatainak meg6rzéséhez, amelyek a jovében egyre nehezebben lesznek
hozzaférhet6k. A modellezési folyamat soran szerzett tapasztalatok azt mutattak,
hogy a hagyomanyos muiszaki ismeretek és a korszer(i additiv gyartastechnolo-
gidk hatékonyan kombinalhatok egymassal. A cikkben bemutatott eljaras igazolta,
hogy megfeleld tervezési és gyartasi paraméterek alkalmazasaval a 3D-nyomtatott
modellek alkalmasak lehetnek dsszetett mUiszaki rendszerek szerkezeti és miikodési
sajatossagainak szemléltetésére. A létrehozott digitélis allomanyok tovabbi médo-
sitasok és fejlesztések alapjaul is szolgéalhatnak, igy ujabb oktatasi célu valtozatok
gyorsan és koltséghatékonyan készithet6k el. A médszer egyik legnagyobb elénye,
hogy az elkésziilt modellek sziikség esetén egyszerlien reprodukalhatok. A cikk ered-
ményei alapjan megallapithato, hogy a technoldgia alkalmazasa lehet&séget teremt
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a hadtapszaktechnikai eszk6zok és berendezések oktatasi modelljeinek elkészitésére,
ezéltal hozzajarulva a gyakorlatorientalt tisztképzés fejlesztéséhez és a honvédtisztje-
l6ltek szakmai felkészitésének hatékonysagahoz. Emellett a 3D-nyomtatas lehet&séget
biztosit arra is, hogy a hallgatok mar képzésiik soran megismerkedjenek a modern
digitalis tervezési és gyartasi eljarasok alapjaival is.
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