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Az additiv gyartastechnoloégia
alkalmazasanak lehetdségei és korlatai
szikramentes kéziszerszamok készitése
soran®

The Possibilities and Limitations of Additive Manufacturing
Technology in the Production of Non-Sparking Hand Tools

A cikkben ismertetett kutatas célja az additiv gyartastechnoldgia alkalmazasi lehetSségeinek vizs-
galata szikramentes biztonsagi kéziszerszamok tervezése, gyartasa és fejlesztése soran. Vizsgaljuk
a 3D-nyomtatott kéziszerszamok hasznalhatdsagat, alkalmazasi és biztonsagi megfelelSségét,
valamint a hasznalatuk soran felmeriil6 kiilénb6z6 problémak okait és azok megoldasait. Ebben
az irasban a 3D-nyomtatasi technoldgiakat, valamint a nyomtatd alapanyagokat mutatjuk be,
elemezziik és értékeljiik. Arra keressiik a valaszt, hogy melyik nyomtatdsi technoldgia és anyag
felel meg legjobban az ilyen szerszamokkal szemben tdmasztott kbvetelményeknek.

Kulcsszavak: additiv gyadrtastechnoldgia, 3D-nyomtatas, szikramentes biztonsagi szerszamok

! Tanarsegéd, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Miveleti Tamogatd
Tanszék, e-mail: ember.istvan@uni-nke.hu

2 Epitémérnék, e-mail: denes.kalman.1975@gmail.com

® Robbandanyag-ipari szakmérndok, e-mail: daruka.norbi@gmail.com

4 Egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Haditechnikai
Tanszék, e-mail: vegh.robert@uni-nke.hu

> Egyetemidocens, Nemzeti Kézszolgélati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Miveleti Tamogatd
Tanszék, e-mail: kovacs.zoltan@uni-nke.hu

& A 2022-2.1.1-NL-2022-00012 szamu ,Kooperativ Technologidk Nemzeti Laboratérium” projekt a Kulturalis
és Innovacids Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott tamogatasaval,
a Nemzeti Laboratériumok palyazati program finanszirozasaban valosult meg.



https://doi.org/10.32562/mkk.2024.2.4
https://orcid.org/0000-0002-9877-0366
https://orcid.org/0000-0002-2951-7172
https://orcid.org/0000-0002-7102-1787
https://orcid.org/0000-0002-9786-6702
https://orcid.org/0000-0001-9098-1997
mailto:ember.istvan@uni-nke.hu
mailto:denes.kalman.1975@gmail.com
mailto:daruka.norbi@gmail.com
mailto:vegh.robert@uni-nke.hu
mailto:kovacs.zoltan@uni-nke.hu

Ember Istvan, Dénes Kalman, Daruka Norbert, Vég Robert, Kovacs Zoltan: Az additiv gyartastechnolégia...

The aim of the research presented in the article is to explore the application possibilities of
additive manufacturing technology in the design, production, and development of non-sparking
safety hand tools. We examine the usability, application suitability, and safety compliance of
3D-printed hand tools, as well as the causes of various problems that arise during their use and
their solutions. In this paper, we introduce, analyse, and evaluate 3D printing technologies
and printing materials. We seek to answer, which printing technology and material best meet
the requirements set for these tools.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, non-sparking safety tools

Bevezetés

A kllonbozé kéziszerszamok évezredek 6ta fontos részei a mindennapoknak, a haztartasoktol
kezdve a kiilonbozé ipari tevékenységekig mindenhol megtaldlhatok, mivel megkonnyitik és ha-
tékonyabbd teszik a munkavégzést. A végrehajtando feladatok valtozasaval egyiitt valtoztak
és fejlédtek ezek az eszkdzok éppen Ugy, mint ahogyan a veliik szemben megfogalmazott
elvarasok és kovetelmények is.

A felhasznaloi igények valtozasanak megfelelden kialakultak a kiildnleges feladatok elvég-
zésére alkalmas célszerszamok, majd az azok készitésére és fejlesztésére szakosodott gyartok,
valamint megjelentek a munkavégzés biztonsaganak novelésére iranyuld igények és torekvések
is. Jogszabalyokban rogzitették az egészséget nem veszélyeztet6 és biztonsagos munkavég-
zés személyi, targyi és szervezeti feltételeit csakligy, mint a munkaltatdk és a munkavallalok
feladatait, jogait és kotelességeit.

Szikramentes biztonsagi szerszamok

A miszaki munkak végrehajtasa soran hasznalt kéziszerszamok és az azokkal szemben meg-
hatérozott kdvetelmények egyik jelent8s valtozdsat minden bizonnyal a nyersanyagok
és az energiahordozok banyaszata soran sujtolégrobbanas’ miatt bekovetkezett banyaszeren-
csétlenségek okoztak. Ekkor kezdtek el széles korben elterjedni azok a robbanasbiztos berende-
zések és szerszamok, amelyek hasznalatat robbanasveszélyes kornyezetben napjainkban mar
jogszabalyok szabalyozzak, mint a meghatérozd jelent8ségli 35/2016. (1X. 27.) NGM rende-
let.® Arendelet értelmezésében robbanasveszélyes kornyezetnek mindsiil minden olyan gaz,
g6z, permet vagy por formaju gyulékony anyag és levegd keveréke normal légkori feltételek
mellett, amelyben a gyujtast kdvetden az égés a keverék még meg nem gyujtott részére is
teljes mértékben atterjed. A robbanas elkeriilésének érdekében ezért elengedhetetlen annak

7 Sujtolégrobbanas abban az esetben kévetkezhet be, ha a leveg6ben a metan 4-15 (V/V)%-ban van jelen.
Alacsonyabb koncentracié esetén nem kdvetkezik be detonacio, magasabb esetén égés alakul ki.
8 35/2016. (IX. 27.) NGM rendelet.
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biztositasa, hogy a munkavégzés soran hasznalt szerszdmok altal esetlegesen generalt szikra
energiaja alacsonyabb legyen, mint a munkavégzés helyén, a robbanasveszélyes kdrnyezetben
alégkorben lévé gaz gyulladaspontja. Ez a gyakorlatban az tgynevezett szikramentes szersza-
mok hasznalataval valdsithatd meg.

A szikramentes biztonsagi szerszamok elsésorban vasat nem tartalmazo 6tvozetbél (alta-
laban rézétvozetekbdl, aluminium-bronzbol, dn-bronzbol vagy berillium-rézbél), bérbél, fabol
vagy mlianyagbdl késziilnek annak érdekében, hogy minimalisra csokkentsék a szikraképzédés,
ezaltal a robbanas bekovetkezésének kockazatat az ATEX 1999/92/EC® szerint gyulékony vagy
konnyen gyulékony gézokkel, folyadékokkal vagy porokkal rendelkezd zondkban, a szerszamok
hasznalata kozben. Tovabbi fontos tulajdonsaguk a kialakitasuk, amelynek soran keriilni kell
a szikrat okozhato éles széleket vagy sarkokat is (1. abra).

1. dbra: 3D-nyomtatassal késziilt szikramentes dugokulcs
a) utémunkalatok el6tt, b) késztermék az utémunkalatokat kévetsen

Forras: a szerz6k felvétele

Figyelembe kell venni tovabba, hogy ezeknek a szerszamoknak a mechanikai tulajdonsagai,
anyagjellemz6i nem érik el az altalanos acélszerszamok tulajdonsagait, ezért a szikramentes
szerszamok tulterhelését el kell keriilni, fokozott 6vatossaggal kell azokkal dolgozni.

A szikramentes biztonsagi szerszamokat napjainkban szamos terdiileten alkalmazzak, ahol

a szikraképz6dés vagy a keletkezd hé biztonsagi kockazatot, robbanasveszélyt jelent. Az alabbi
felsorolas néhany jellemz& példat mutat be a szikramentes biztonsagi szerszamokra és azok
felhasznalasi terileteire:

« Kéziszerszamok: villaskulcsok, csillagkulcsok, dugokulcsok, kalapacsok, csavarhizok,
fogok stb. Ezek példaul az olaj- és gaziparban (2. abra) vagy tlizszerész mentesitési
feladatok végrehajtasa soran hasznalhatdk.

« Vagobeszkozok: hidegvagdk, kések, baltdk, flirészek stb. Tobbek kozott tlizszerész men-
tesitési feladatok, vegyipari vagy banyaszati feladatok végrehajtasa soran hasznalhatok.

° Directive 1999/92/EC.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 2. szam




Ember Istvan, Dénes Kalman, Daruka Norbert, Vég Robert, Kovacs Zoltan: Az additiv gyartastechnolégia...

« Kézifurok és mardgépek: a teljesség igénye nélkil az épitSiparban példaul gazvezetékek
karbantartasanal, a szénbanyaszatban, tovabba a vegyiparban hasznalhatjak ezeket.

A szikramentes biztonsagi szerszamokat kiilonos gondossaggal, koriltekint&en kell nemcsak
hasznalni, hanem karbantartani is annak érdekében, hogy azok hosszt id6n keresztiil hasznal-
hatok legyenek, és meg6rizzék a biztonsagos hasznalatot biztosité tulajdonsagaikat.

2. abra: 3D-nyomtatassal készlilt specialis hordokulcsok
Forras: a szerz6k felvétele

A jogszabalyi elSirasoknak eleget téve egyre tobb helyen van alkalmazasi kotelezettség szik-
ramentes szerszamokra annak érdekében, hogy a munkakdrnyezet biztonsagosabb legyen.
Ezek kozott taldlhatdk meg azok az agazatok, ahol tliz- vagy robbandsveszélyes anyagok
el6fordulnak, mint példaul (a teljesség igénye nélkiil):

+ abanyaszat;

* avegyipari tizemek;

+ aveszélyesaru-szallitas;

+ az lzemanyagtoltd allomasok;

+ agazcseretelepek;

+ arobbantastechnika;

+ azlrtechnika

+ ésakornyezetvédelem.

A fent emlitett rendelet elGirasai jelennek meg a hatalyos 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet,™
az Orszagos Tlizvédelmi Szabdlyzat PB-gazcseretelepekre vonatkozd Gizemeltetési kdvetel-
ményei kozott," amelyek értelmében:

10 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet.
" Arendelet 175. §-a hatarozza meg a PB-gazcseretelepek tlizvédelmi kévetelményeit és kategoriait.
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« Az, 1"-,2" kategoridju cseretelepek kivételével a palackok kiaddsa és bevételezése csak
testhezallo, az Uzemeltetd altal beszerzett védéruhaban, fedett fével és szikrat nem
okozo, antisztatikus labbeliben végezhetd. Miszalbol késziilt also- és felséruhazat nem
viselhetd.
1darab, a ,kategdrian felilit” legalabb 2 darab robbanasbiztos védettségl hordozhaté
kézildmpaval.

+ Azokon a cseretelepeken, ahol acélpalackok tarolasa és forgalmazasa is torténik, a rob-
banasveszélyes dvezetekben csak szikrat nem okozd szerszamokkal lehet dolgozni, acél
szerszamok hasznalata tilos.

Az ipar mellett a védelmi szféraban is megjelenik a specialis kéziszerszamok hasznalatara
vonatkozo felhasznaldi igény, aminek teljesitése sok esetben jogszabalyi elvaras is. A Ma-
gyar Honvédség mUszaki alakulatainak katonai a szervezetiik alaprendeltetésébdl szarmazo
szakfeladataikat a rendszeresitett technikai eszkozokkel és kéziszerszamokkal hajtjak végre.
Ezek kozott ki kell emelni a Magyar Honvédség 1. Tlizszerész és Folyamdr Ezredet, amelynek
katonaia 142/1999. (IX. 8.) Kormanyrendelet' el&irasainak megfelel6en napi rendszerességgel
tlzszerészeti mentesitési feladatokat latnak el robbandasveszélyes kornyezetben. A kdzszol-
galati feladat végrehajtasa soran indokolt esetben szikramentes szerszamokat hasznalnak,
amelyekkel az alakulat rendelkezik.

A kereskedelemi forgalomban megvasarolhatd szikramentes szerszamokat néhany nagy
nemzetkozi gyartd késziti, hazankban pedig szamos forgalmazoétdl lehet beszerezni. Ezek
a mindsitett szerszamok megfelelnek a vonatkozé elirasoknak, igy példaul a ,Beta” szikra-
mentes szerszamokat a BAM (Szdvetségi Anyagkutatd és Vizsgalo Intézet) a 99/92/EC Eurdpai
Iranyelvnek megfelelSen tanusitja.™

Hipotézisiink szerint az additiv gyartastechnoldgiat hasznalé 3D-nyomtatds megteremti
annak a lehet8ségét, hogy a felhasznaldi és a jogszabalyi elvarasoknak egyarant megfelelve
jelentdsen olcsobban tudjunk kiilonbdz6 szikramentes biztonsagi kéziszerszamokat késziteni,
mint amennyiért jelenleg a kereskedelemben megvasarolhatok ezek a termékek. Feltevésiink
szerint tovabbi elényt jelent a szerszamok helytdl, tipustdl és darabszamtol fliggetlen gyart-
hatdsaga, mivel az ellatasi lanc kizarasaval biztosithato a gyartas. Feltételezésiink igazolasara
az alabbiakban kutatasunk eredményeként bemutatjuk azokat az additiv gyartastechnologiai
lehetségeket — tervezésre, gyartasra, valamint fejlesztésre vonatkozoan -, nyomtatdkat
és nyomtato alapanyagokat, amelyeket a 3D-nyomtatas az ipar és a honvédelem szamara
kinal a szikramentes biztonsagi kéziszerszamok készitésére.

2°142/1999. (1X. 8.) Korm. rendelet.
B Lasd: www.szerszamallomas.hu/Beta-000550847-Beta-55Ba-17X19-Szikramentes-Villaskulcs
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A szikramentes biztonsagi kéziszerszamokkal szemben
megfogalmazott kovetelmények

A szikramentes hasznalatot biztosito kéziszerszamoknak kiilonb6z6 elvarasoknak, jogszabalyi,
gyartasi és szabvanykovetelményeknek kell megfelelnitik annak érdekében, hogy azokat ha-
tékonyan és biztonsagosan lehessen hasznalni. Ezek a fontosabb kovetelmények és el&irasok,
valamint a hasznalathoz sziikséges lényegesebb dokumentaciok a kovetkezék lehetnek:

« Teljesitményhatékonysag: a kéziszerszamoknak az elvart teljesitményt (azaz egység-
nyi id6 alatt elvart munkavégzést) kell biztositaniuk az adott feladat elvégzéséhez.
Ez magaban foglalja a munkavégzés hatékonysagat noveld, egyedi célszerszamok
kialakitasat-biztositasat is.

+ MinGség: a kéziszerszamoknak j6 min&ség(, tartdssagot biztositd anyagokbdl kell ké-
sziilnitik. A min&ségi nyomtato alapanyagok és a jol kivalasztott gyartasi folyamatok
garantaljak a hosszu élettartamot, amivel hozzdjarulnak a munkavégzés jé minéségéhez.

+ Mdszaki specifikaciok: a kéziszerszamoknak meg kell felelniiik a meghatarozott mu-
szaki specifikacioknak, ami a teljesitmény, a méretek és az egyéb m(iszaki paraméterek
szabvanyositasat jelenti.

+ MinGség-ellendrzés: a gyartas soran rendszeresen ellendrizni kell a gyartasi folyamatot
és a késztermékeket annak érdekében, hogy folyamatosan biztositani tudjuk az elvart
mindséget. Ehhez ki kell alakitani a szlikséges minGség-ellendrzési eljarasokat és be-
rendezéseket.

+ Szikramentes hasznalat tanusitasa: a kéziszerszamok vizsgélata és tanusitasa annak
igazolasara, hogy azzal robbanasveszélyes kdrnyezetben is lehet biztonsagosan munkat
végezni.

« Pontossag: bizonyos feladatok végrehajtasa (példaul informacios technologia, Grtech-
nika) nagyfoku precizitast, pontos végrehajtast igényel, amihez nélkilézhetetlenek
a megfelel6 méretpontossaggal legyartott kéziszerszamok.

+ Biztonsag: a hasznalat soran minden kéziszerszamnak a legkisebb kockazatot kell jelen-
tenie a hasznalojara nézve. A biztonsagos miikodéshez hozzajarul példaul az ergonémiai
tervezés, a szlikséges védéburkolatok és a kiilonbozd biztonsagi megoldasok.

+ Kényelem, ergondmia: a kéziszerszamoknak kényelmesen hasznalhatdnak kell lenniik,
amit mar a tervezés soran biztositani kell annak érdekében, hogy a legkisebb erdkifejtést
igényl6 szerszamokat tudjuk megalkotni. Ez magaban foglalja az emberi adottsagoknak
legjobban megfeleld kialakitast, ami példaul az ergonomikus fogantytkban, a sulyel-
osztasban és a rezgéscsillapitasban jelenik meg.

+ Véddfelszerelések: szdmos kéziszerszdm hasznalatakor kiegészit6, de a szerszdm szerves
részét jelentd véddfelszerelésre is sziikség lehet, ami biztositja példaul a kéz védelmét
vésd hasznalatakor. Ezek a felszerelések tovabb novelik a felhasznalok biztonsagat, amire
éppen ezért a szerszamtervezésnél kiildndsen nagy figyelmet kell forditani.

+ MegfelelSség, biztonsag: a tervezett kéziszerszamoknak egyarant meg kell felelnitik
amunkahelyi, a nemzeti és a nemzetkdzi szabvanyoknak, valamint biztonsagi el&irasok-
nak, tovabbd rendelkezniiik kell a szikramentességet igazold szervezet tandsitvanyaval.
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+ Karbantarthatdsag: a tervezett kéziszerszamoknak kénnyen karbantarthatonak kell
lennilik, ami az elhasznalddott, sériilt alkatrészek konny(i cseréjét, a sziikséges olajozast,
valamint az altalanos tisztitast jelenti.

+ Kornyezetvédelem: napjainkban szerencsére egyre nagyobb hangsulyt kap kérnyeze-
tiink védelme, aminek biztositasa érdekében fontos az olyan kornyezetbarat gyartasi
folyamatok és anyagok alkalmazasa, amelyek minimalizaljak a kdrnyezeti hatasokat.

+ Cimkézés: a legyartott kéziszerszamokon fel kell tiintetni szamos fontos informaciot
(példaul a gyarto nevét, a termék megnevezését, azonositojat, a biztonsagi utasitasokat),
amelyek a kereskedét és a felhasznaldt egyarant segitik.

+ Hasznalati utasitas: a legyartott kéziszerszamok mellé el kell késziteni a hasznalati uta-
sitasokat, amelyek segitik a felhasznaldkat a helyes hasznalatban és karbantartasban,
ezzel biztosithaté a szerszamok hosszu élettartama és hasznalhatésaguknak meg6rzése.

Fontos hangsulyozni, hogy a kiilonféle kéziszerszamoknak szamos esetben sajatos kévetel-
ményeknek kell megfelelniiik attol fliggden, hogy azokat milyen feladatra és milyen munka-
kortilmények kozott hasznaljak.

Mindezekre tekintettel van sziikség a lista utolso elemeként feltlintetett hasznalati utasi-
tasra, aminek el8irdsait és ajanlasait a hasznaldnak be kell tartania a hatékony és biztonsagos
munkavégzés, valamint a szerszam hosszu élettartamanak biztositasa érdekében. Ezek azok
a fontosabb kdévetelmények és elvarasok, amiket elsésorban figyelembe kell venniink a szik-
ramentes kéziszerszamok gyartasi folyamatanak kialakitasa soran.

A szikramentes biztonsagi kéziszerszamok additiv gyartasanak
folyamata

Az additiv gyartastechnoldgidban végzett kutatasunk soran jutottunk arra a feltételezésre,

hogy a 3D-nyomtatasi technoldgia alkalmazasaval jelent&sen olcsobban tudunk tobbfajta, akar

egyedi és testreszabott szikramentes biztonsagi kéziszerszamot eléallitani anélkil, hogy az az
elvart biztonsag rovasara menne. A kéziszerszamokkal szemben tdmasztott kdvetelményeknek
megfeleld, egyuttal haszndlhatdnak bizonyulo 6tletek megvalodsitasahoz, azaz a felhasznaloi
és a jogszabalyi kovetelményeknek egyarant megfeleld szikramentes biztonsagi kéziszerszamok
eldallitadsahoz a kdvetkezd feladatok végrehajtasa sziikséges:
+ az alapadatok gyjtése és elemzése;

- felhasznaléi elvarasok;

- jogszabalyi kévetelmények;

a jelenleg megvasarolhato termékek vizsgalata;

koltség-haszon elemzés.

+ A 3D-nyomtato alapanyagok vizsgalata, elemzése majd a kovetelményeknek megfe-
lel§ alapanyag kivalasztasa. A kiilonbozé igényeknek megfeleld, optimalis alapanyag
kivalasztasa egyarant fontos a biztonsagi elSirasok betartdsa, a szerszdm tartdssaga
és hatékonysaga szempontjabol. A vizsgalatok egyik fontos eleme, hogy az alapanyag
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6nmagaban biztosit-e szikramentességet. Ennek igazolasara sajat laborvizsgalatokat,
példaul szikraprobat végezhetiink.

+ A 3D-nyomtatok vizsgalata, elemzése, majd a kdvetelményeknek megfelelé nyomtatd
kivalasztasa.

A prototipus tervezése, legyartasa és ellendrzése, sziikség esetén modositasa. Tervek
készitése CAD-szoftverrel a szerszamokrdl, figyelembe véve a biztonsagi kovetelmé-
nyeket, a varhato hasznalatot, a funkcionalitast és az alapanyagokat (3. abra).

3. dbra: Szerszamkulcs CAD-szoftveres tervrajza
Forras: a szerz6k felvétele

« amindségellendrzés;
- méretpontossag vizsgalata;
- anyagvizsgalatok;
— gyartasi hibak vizsgalata;™
- varhatd élettartam vizsgalata;
- megfelelé m(ikodés és biztonsdgos hasznalat vizsgalata;
- aszikramentes hasznalat igazolasa, a szerszamok tanusitasa;

« akoltségek feliilvizsgalata;

+ dokumentacié és nyomon kovetés; a szerszamokhoz tartozé dokumentacio, példaul
hasznalati utasitas, karbantartasi utasitas elkészitése, a szerszamok hasznalatanak
és bevalasanak nyomon kovetése;

+ végleges gyartmanytervek elkészitése.

A szerszdmkészités iparaga folyamatosan fejlédik, hiszen az 0j technologiak alkalmazasaval
lehet8ség van nemcsak jobb mindségti, hanem egyre hatékonyabb és pontosabb szerszamok
gyartasara is. Varakozasunk szerint ennek a fejlédésnek lesz fontos allomasa a 3D-nyomtatas is
abban az esetben, amennyiben a szerszamok mechanikai tulajdonsagainak biztositasa mellett
sikeriil igazolni a nyomtatashoz hasznalt anyagok, ezaltal a késztermék szikramentességét. Erre
elézetesen, az akkreditalt mindsitd vizsgalatokat megel&z6en alkalmasak lehetnek az aldbbi
vizsgélatok:

+ szikra- és tlizproba;

 Ut6préba;

™ ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI2023b.
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+ elektronmikroszkopos anyagvizsgalat;
« kémiai Osszetétel vizsgalata;
+ laboratériumi vizsgalatok.

A felsorolt vizsgalatok segithetnek az anyagok szikramentes hasznalatanak igazolasaban, de
fontos megjegyezni, hogy a szikramentesség nem kizérélag az anyag tulajdonsagaitol, hanem
a munkafolyamatoktol és egyéb kiils6 kérilményektdl is fugghet.

A 3D-nyomtatasi technolégidk bemutatasa

A 3D-nyomtatas olyan additiv gyartasi technologia, amelynek soran valamilyen anyag
rétegrél rétegre torténd hozzdadasaval készitink haromdimenzids targyakat. Ez az eljaras
azipari felhasznalas mellett a védelmi szféraban, azon beliil a honvédelemben™ is bizonyitotta
létjogosultsagat. A 3D-nyomtatdsi modszereket és nyomtatdkat tébbféleképpen is oszta-
lyozhatjuk, ezért cikkiinkben mi a kutatasunk szempontjabdl relevans szempontok alapjan
csoportositjuk azokat az alabbiak szerint:
1. Afelhasznalési teriilet alapjan:
- kutatas, fejlesztés;
prototipusgyartas;
gyartas, termelés;
oktatas;'
egyéb (példaul miivészet és dizajn, orvostudomany, divat).
2. A nyomtatas folyamata alapjan:
Fused Deposition Modelling/Fused Filament Fabrication (FDM/FFF);
Stereolithography (SLA);
Selective Laser Sintering (SLS);
- egyéb nyomtatok.
3. Azalapanyag tipusa alapjan:
- miianyagok nyomtatasara alkalmas nyomtatdék: az FDM, az SLS, az SLA és egyéb
technologiak jellemz&en mlanyag alapanyagokat hasznalnak, példaul PLA, ABS stb.;
- fémek nyomtatasara alkalmas nyomtatok: az SLS, az Atomic Diffusion Additive
Manufacturing (ADAM) és az Electron Beam Melting (EBM);
- egyéb nyomtatdk (keramia, beton, étel stb.)

A napjainkban elérheté nyomtatasi technoldgiak és alkalmazasok szama a felhasznaloi igé-
nyek megjelenésével és béviilésével egyiitt folyamatosan né. Altalanossagban kijelenthetd,
ami a kutatasunkra kifejezetten igaz, hogy a megvalésitandd projektnek leginkabb megfeleld
technoldgiat és alapanyagot kell kivalasztani a cél eléréséhez (4. dbra).

> VEGVARI-HEGEDUS-ZENTAY 2023.
6 GYARMATI-HEGEDUS—GAVAY 2022.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 2. szam




Ember Istvan, Dénes Kalman, Daruka Norbert, Vég Robert, Kovacs Zoltan: Az additiv gyartastechnolégia...

4. abra: Nyomtatasi alapanyag kivalasztasa 3D-nyomtatéshoz
Forras: a szerz6k felvétele

A gyartastechnologiaban végzett folyamatos kutatasoknak és fejlesztéseknek™ kdszonhetéen
a 3D-nyomtatdsnak napjainkra tobbféle tipusa is kialakult, amelyeket attél fliggéen tudunk
csoportositani, hogy a targyak kinyomtatasahoz milyen eljarast alkalmaznak, és milyen
anyagot hasznélnak. Az alabbiakban azokat a relevans 3D-nyomtatasi médszereket soroljuk
fel ésismertetjik roviden, amelyek a kéziszerszamok nyomtatasa soran biztosithatjak az elvart
eredményt:

1.

Az FDM/FFF (Fused Deposition Modelling/Fused Filament Fabrication) szalhuzasos
eljarasban hére lagyuld, tekercsben lévé miianyag szalakat, ugynevezett filamenteket
olvasztanak fel, amit egy mozg6 nyomtatofej segitségével fuvokan keresztil rétegrél
rétegre raknak le a tervezett test létrehozasahoz. Az igy lerakott egyes rétegek mindig
hozzatapadnak az el6z6h6z. Az FDM/FFF nyomtatasi technologia napjainkra széles
korben elterjedt, mivel alacsony bekerilési és fenntartasi koltség mellett széles alap-
anyag-kinalat érhet6 el.

Az SLA- (Stereolithography) technoldgia alapjan miikodé 3D-nyomtatok a targyak
elkészitéséhez fényre szilarduld folyékony fotopolimer migyanta alapanyagokat
hasznalnak, amelyeket az épitési teriileten rétegrél rétegre fektetnek le, majd egy lézer
segitségével rétegrél rétegre kdtnek dssze, keményitenek meg. Ez a technoldgia teszi
lehet6vé a legpontosabb és legaprobb részletek megjelenitésére szolgdld nyomtatast.
Az SLM- (Selective Laser Melting), azaz a fémporok szelektiv [ézerolvasztasa elven mdi-
kodd eljaras az SLS-eljarashoz hasonldan, a poragyfuzié elvén m(ikodd additiv gyartasi
technologia, amelynek soran a nyomtato egy nagy energiaju lézersugarat hasznal fel

7 KaRAetal.2023.
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a fémpor megolvasztashoz. Szinte barmilyen dsszetételli fémporbdl teljes értékd, nagy
pontossagu — sokszor azonban nem megfeleld felileti minGségli'™ — gyartmanyokat lehet
el6allitani, ezaltal akar a harc- és gépjarmivek, munkagépek vagy repiiléeszkdzok fém
alkatrészei is rovid idén beliil reprodukalhatdk. Sziikség esetén tabori korlilmények kézott
is nyomtathatunk alkatrészeket, ezzel jelent&sen lerovidithetd az alkatrész-utanpétlas,
ezaltal a javitas és az Ujra hadrendbe allitas folyamata.™

4. Az SLS- (Selective Laser Sintering), azaz a szelektiv lézer szinterezés technologia alap-
jan miikodé 3D-nyomtatdk por allagu alapanyagokat (mianyag, fém stb.) hasznalnak
az épitésre. A nyomtatas soran a nyomtatdfej az alapanyagot a nyomtatdkamra talcajara
a kivant rétegvastagsagban elteriti, majd egy preciz lézer ezt felolvasztja. A nyomta-
to a targyat rétegrél rétegre, azok Osszeolvasztasaval hozza létre. A technoldgianak
az a kuldnlegessége, hogy a nyomtatas soran a teljes munkatér kihasznalhato, és nincs
sziikség tamaszszerkezetekre sem. A fel nem hasznalt por ugyanis kitolti a targyak ko-
z0tti teret, ezzel pedig egyuttal elvégzi az alatamasztast is. Ez a technoldgia alkalmas
tartds alkatrészek gyartasara.

5. APolyjet nyomtatdk folyékony fotopolimer cseppeket kétnek 6ssze egy UV- (ultraviola)
fényforras segitségével. A Polyjet nyomtatasi technoldgia jelentds elnye, hogy akar
nagymeéret(i részletes prototipus-alkatrészek is gyarthatok kivald felileti mindséggel,
mérettartdssal és szinkeveréssel, azaz tobbféle anyag akar egyszerre nyomtathaté
ugyanabban az elemben.

6. A Binder Jetting eljarasban az egyes rétegekben finomszemcsés poros alapanyagra
kotéanyagot permeteznek, aminek megszilardulasa révén kialakul a tervezett forma.
Ez az eljaras lehet&vé teszi tobb szin és alapanyag hasznalatat egyetlen nyomtatas soran.

7. A DLP- (Digital Light Processing) nyomtatok fotopolimer alapanyagot hasznalnak fel
a targyak felépitésére, amelynek sordn egyszerre egész rétegeket keményitenek meg egy
fényforras és digitalis tiikor felhasznalasaval. Nagy felbontasu egyedi modellek, alkatré-
szek és Ontémintak gyartasara alkalmas példaul a fogtechnikaban vagy az ékszeriparban.

8. AzEBM (Electron Beam Melting) 3D-nyomtatok fémpor alapanyagot olvasztanak fel egy
elektronnyalab segitségével, igy épitik fel a targyat rétegrél rétegre. Ez a technologia
elsésorban fém alkatrészek gyartasara hasznalhato.

9. A DMLS- (Direct Metal Laser Sintering) technolégia alapjan miikodé 3D-nyomtatdk
az SLS-nyomtatdkhoz hasonldak, azzal a kiilonbséggel, hogy ezek fém alapanyagot
hasznalnak fel az alkatrészek el6allitdsahoz. Ezzel a mddszerrel nagy szilardsagu, komplex
fém alkatrészeket is lehet késziteni.

10. A CJP- (Color Jet Printing) technoldgia olyan additiv gyartasi eljaras, amely egyarant
alkalmas tébbszinl (multicolor) ajandékok, koncepcionalis modellek vagy épitészeti
tervek kicsinyitett megvaldsitasara. A nyomtatas kompozit por alapanyag felhasznalasa-
val torténik, akar festék hozzaadasaval, amit rétegenként ragaszto kot dssze. A rétegek
vastagsaga korilbeldl 0,1 mm.

8 MARKOVITS—VARGA 2023.
" VEGVARI2023.
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Az ismertetett 3D-nyomtatasi technoldgiak kiilonbozd lehetSségekkel és korlatokkal, elényok-
kel és hatranyokkal egyarant rendelkeznek, amelyek miatt els6sorban a végtermékkel szemben
elvart tulajdonsagok fliggvényében kell kivalasztani a legmegfelelSbbet. Az optimalis tipus
kivalasztasa nagymértékben fligg tovabba az alkalmazasi koriilményektdl, az alapanyagtol
és a koltségvetéstol is.

A bemutatott technologiak mellett egyébként még szamos mas, specialis 3D-nyomtatasi
modszer (példaul betonnyomtatas, élelmiszer-nyomtatas, keramianyomtatas, szervnyomtatas
stb.) is létezik, amelyek azonban nem relevansak a kutatott téma vonatkozasaban, ezért ezeket
nem ismertetjlik részletesebben.

A 3D-nyomtatas soran felhasznalt alapanyagok bemutatasa

A 3D-nyomtatas soran szamos kiilénbozé alapanyagot hasznalnak, amelyek koziil a végtermék-
kel szemben megfogalmazott kévetelmények, a fajlagos kéltségek, valamint az alkalmazott
nyomtatd tipusa alapjan kell kivalasztani a legmegfelelébbet. Az alapanyagok sajatos tulaj-
donsagai ugyanis alapvet&en befolyasoljak a kinyomtatott targy fizikai tulajdonsagait, mint
példaul a szilardsag, tartossag, kopasalldsag, héallosag stb. Ezek az ugynevezett filamentek
az elkészilt targyak minésége mellett alapvetéen befolyasoljak a nyomtatasi folyamatot is.
Tekintettel arra, hogy a 3D-nyomtatasi technoldgiaval elkészitett termékek minésége és kii-
6nboz¢é tulajdonsagai nagyban fliggenek a nyomtatashoz hasznalt nyomtaté alapanyagok,
a filamentek jellemz6 tulajdonsagaitol, ezért a kutatasunk szempontjabol relevansabb tulaj-
donsagokat az alabbiakban soroljuk fel:
anyagosszetétel;

« nyomtathatdsag;

« nyomtatasi hémérséklet;

+ szilardsag;

+ keménység, kopasalldsag;

héallosag, UV-allosag;

+ kémiai hatdsokkal szembeni ellendllds, vegyszerallosag;

+ nedvességfelvétel;

+ vetemedés, zsugorodas;

* rétegtapadas;

+ elektromos vezet&képesség.

A gyartok altal megadott alapanyag-tulajdonsagok dsszevetése a nyomtatasi feladat kove-
telményeivel segit a megfeleld anyag kivalasztasaban. A nyomtatashoz hasznalt alapanyagok
kozil az optimalis kivalasztas a gyakorlatban az alapjan torténik, hogy melyik anyag biztositja
legjobban a végtermékkel szemben elvart tulajdonsagokat, mi a termék tervezett felhaszna-
lasa, milyen nyomtatasi technoldgia all rendelkezésre, valamint milyen anyagi lehet&ségek
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allnak rendelkezésre a gyartas feltételeinek biztositasdhoz. A sikeres minéségi nyomtatas
érdekében tovabba elengedhetetlen a nyomtatd egyedi beallitasa, amit az alapanyagok gyartd
altal megadott, a fenti felsorolasban olvashaté tulajdonségai, valamint ajanlott nyomtatasi
beallitasai alapjan szikséges elvégezni.

Az elmult években a 3D-nyomtatasi technologiak fejlédésének és béviilésének kdszon-
het&en napjainkra az alapanyagoknak is széles valasztéka all rendelkezésre annak érdekében,
hogy minél komplexebb geometridju targyakat lehessen elkésziteni. A kovetkezd felsorolas
tartalmazza azokat az altalanos alapanyagtipusokat, amelyeket napjainkban 3D-nyomtatasra
hasznalnak, és szamunkra relevansak a kéziszerszamgyartasban:

1. Mlanyagok

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene): er6s, kopasallo és strapabiré mUanyag,
gyakran hasznaljak alkatrészek nyomtatasara. Kényes a nyomtatasi terilet allandé
hémérsékletére, és a nyomtatasi folyamat soran erés szag képzddik.

Nylon: er6s, kopasallo és konnyld miianyag, ami miatt tobbféle alkalmazasban jél
hasznalhato. Kivalé mechanikai tulajdonsagokkal és vegyszerallosaggal rendelkezik.
ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate): széles kérben hasznalhato hére lagyulo
mUanyag j6 UV-allésaggal, valamint kedvezd mechanikai és esztétikai tulajdon-
sagokkal. Alkalmas a legtobb altalanos célu 3D-nyomtatasi feladathoz, beleértve
a prototipusok készitését, valamint a kis darabszamu gyartasi alkatrészeket is. Sok
szinben elérhetd alapanyag.

DIRAN: tartos és szivos, nylon alapu hére lagyuld mianyag.

PLA (Polylactic Acid): konnyen, akar alacsonyabb hémérsékleten is jol nyomtat-
haté merev és erés mlianyag, ami kevésbé hajlamos a torzuldsra. J6 UV-allosaggal
és rétegtapadassal, ugyanakkor alacsony nedvességallosaggal rendelkezik.

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol-Modified): er8s, tartos, kopasallo
és h&allé anyag, j6 mechanikai tulajdonsagokkal. A nedvességgel és kiilénboz6
vegyszerekkel szembeni ellenallasa nagy.

TPU (Thermoplastic Polyurethane): rugalmas miianyag jo Gtésallosaggal és kopas-
allésaggal.

PC (polikarbonat): az egyik legerésebb anyag az FDM-nyomtatashoz. Jo alterna-
tivdja az ABS-nek, mivel a tulajdonsagai hasonloak. UV-érzékeny. Magas szakito-
és hajlitoszilardsaggal rendelkezik, ami miatt idedlis valasztas prototipusok, szer-
szamok és szerelési késziilékek készitéséhez.

HIPS (High-lmpact Polystyrene): nagy tartossagl és itésallosagu polisztirol. Me-
chanikai tulajdonségai hasonléak az ABS-hez. Nem vetemedik, mérsékelten rideg
és kis slrlség(, ezéltal konnyl anyag.

2. Fémek

bronzotvozetek;
rézotvozetek;
egyéb fémek (rozsdamentes és szerszamacélok, aluminium, titan, nemesfémek stb.).
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3. Kompozitok
- mdlanyag és fémpor keverékek;
- miianyag és mas, nemfém porok keveréke (példaul farost, gipsz, képor stb.);
- miianyag és mikroszalak (példaul mikroméret(i szénszalak).

A fenti felsorolasban emlitett mlianyagba ugyanakkor kiilénboz6 erésitd szélak is adagolhatok
annak érdekében, hogy azok kedvez&en befolyasoljak, javitsak a végtermék anyagjellemzdit,
példaul noveljék az alkatrészek szilardsagat, szivossagat és egyéb mechanikai tulajdonsagait.2°
Ezek a folyamatos erdsitészal-tipusok:
+ szénszal (példaul szilardsag és merevség novelése);
« kevlar (példaul szivossag és kopasalldsag novelése);
ivegszal, héallo tvegszal (példaul szilardsag, szivossag és hballosag novelése).

Ezek azok a nyomtato alapanyagok, amelyek felhasznalasaval a kutatasi céljainkat varhatéan
siker(l elérni, ezért a tovabbiakban ezekkel végezziik el a vizsgalatokat.

A szikramentes kéziszerszamok gyartasara alkalmas 3D-nyomtatoék
és alapanyagok

A szerszamtervezési folyamat utolsé fontos elemeként a kiilonb6z6 nyomtatdkkal és alap-
anyagokkal készitett szerszamokat vizsgaljuk meg els6sorban az alapjan, hogy azok mindenben
megfelelnek-e az eldirt jogszabalyi és elvart mindségi kovetelményeknek. Az elvarasoknak
mindenben megfelel szerszamokat ezt kdvetéen dsszehasonlitjuk egymassal a koltségek,
a mindség és a gyarthatdsag alapjan.

Tekintettel arra, hogy a kéziszerszamok tulajdonsagat dontéen a felhasznalt nyomtato
alapanyagok tulajdonsagai hatarozzak meg, ezért a kutatasi célok eléréséhez elsésorban a meg-
felel6 alapanyagot kell kivalasztani, amihez az alabbi szempontokat sziikséges figyelembe venni.

Szempontok az alapanyag kivalasztasakor:

alkalmazas;

+ mechanikai tulajdonsagok;

« felhasznaloi tapasztalat;

« hémérsékleti igények;

* szin és megjelenés;

+ kornyezeti tényezok;

koltség.

A megfelel alapanyagok kivalasztasa utan az alapanyagok nyomtatasara alkalmas nyomtaték
kivalasztasa a kdvetkez6 lépés, amihez az alabbi szempontokat célszer(i figyelembe venni.

20 ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI2023a.

Miiszaki Katonai Kézlény « 34. évfolyam (2024) 2. szdm



Ember Istvan, Dénes Kalman, Daruka Norbert, Vég Robert, Kovacs Zoltan: Az additiv gyartastechnoldgia...

Szempontok a 3D-nyomtato kivalasztasakor:
+ alkalmazas;

+ nyomtatasi technolégia;
+ nyomtatd mérete;

« nyomtatasi sebesség;

+ pontossag és felbontas;
+ anyagkompatibilitas;

« felhasznaloi tapasztalat;
+ karbantartasi igény;

+ koltség;

+  kornyezeti tényezok;

+ gyartasi kapacitas.

Kutatasunk fontos részeredményeként arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a szikramentes
kéziszerszamok 3D-nyomtathatdsagdval szemben megfogalmazott relevans kdvetelményeket
és elvarasokat elsésorban az FDM-technologia alapjan miikédé nyomtatok, valamint a kiilén-
féle féemnyomtatok teljesithetik. Az ezekkel a nyomtatdkkal készitett szerszamokat a kutatasi
folyamat kdvetkezd elemeként részletes anyagvizsgalatoknak vetjiik ala, majd azt kdvetSen
a szilkséges mddositasokat és fejlesztéseket is elvégezziik.

A 3D-nyomtatashoz hasznalhatd alapanyagok koziil varakozasaink alapjan a szénszalakkal
er@sitett poliamid, PLA-, ABS- vagy PETG-filamentek felhasznalasaval érhetjlik el leginkabb
a kivant eredmény. A fémporok koziil a bronz- és rézétvozetek alkalmazasa jo megoldasnak
bizonyulhat, azonban felhasznalasuk tovabbi kutatast és vizsgalatot igényel, mivel pontos
Osszetételukrdl a cikk lezarasakor nem rendelkeztiink elegendé informacidval.

Osszefoglalas

A 3D-nyomtatas mara a mindennapok részévé valt, mivel az olcsobb nyomtatok sokak sza-
mara elérhetdk, a legmodernebb nyomtatokkal pedig az ipari szereplék jelent&sen tudjak
csokkenteni a termékeik fejlesztésére forditott id6t, energiat és pénzt.

Minden olyan munkahelyen, ahol a robbandsveszély realis kockazatot jelenthet, fontos
a megfelel6 szikramentes biztonsagi kéziszerszamok alkalmazasa a munkavégzés sordn,
amit a jogszabalyi kotelezettség, a munkavallalok és a kdrnyezet biztonsaga egyarant meg-
kévetel. A piacon jelenleg megvasarolhato kéziszerszamok ugyanakkor dragén, csak az atlagos
hasznélatra szanthoz képest tobbszords aron beszerezhetdk.

A 3D-nyomtatasi technoldgiaban rejlé, még kiaknazatlan lehet&ségek, tovabba a kereske-
delemben jelenleg beszerezhetd szikramentes szerszamok magas ara motivaltak kutatasunkat
ezen a teriileten. Az additiv gyartastechnologiaban végzett kutatasunk soran jutottunk arra
a kovetkeztetésre, hogy 3D-nyomtatok alkalmazasaval jelent6sen olcsobban tudunk jé néhany
szikramentes biztonsagi kéziszerszamot eldallitani anélkiil, hogy az a biztonsag és a hasznal-
hatdsag rovasara menne.
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Az alapanyagok kozil a kutatasunkban kiemelten kezelt filamentek, valamint fém-
és mlanyagporok alkalmasak lehetnek a kéziszerszamok gyartasara, ahol a szikramentes
hasznalat biztositasa mellett kiemelkedé mechanikai tulajdonsagok, példaul szilardsag és tar-
tossag sziikségesek. Az alapanyagok sokfélesége, egyre kénnyeb hozzaférhet8sége biztositja
azokat a tovabbi elénydket, amivel egyre versenyképesebbé valik a 3D-nyomtatas a hagyo-
manyos gyartasi eljarasokhoz képest. A 3D-nyomtatasi technologidk folyamatos fejlesztése
pedig nemcsak Uj alkalmazasi teriileteket nyithat meg a felhasznalok elétt, hanem tovabbi
elényoket is jelenthet, amihez az alapanyagok fejlesztése és valasztékbdvitése is sziikséges.
Az additiv gyartastechnologia, ennek részeként a 3D-nyomtatasi folyamatot megel6z6
szerszamtervezés lehet6vé teszi példaul, hogy a szerszamot hasznald személy adottsagainak
legjobban megfeleld, egyedi kialakitasu szerszamokat tudjunk gyartani. Az ergondémia ér-
vényesitése megjelenik az adott targy kialakitdsaban, méreteiben, alakjaban és a sulyaban.
Személyre (azaz egyedi méretre) szabhatjuk példaul a szerszamok fogantyuinak méretét vagy
a biztositd- és kezel&elemek elhelyezését is.

Kutatasunknak, azaz a szikramentes kéziszerszamok gyartasi folyamatanak és megfele-
l6sége igazolasanak a kévetkezd fontos eleme annak bizonyitasa, hogy a 3D-nyomtatassal
készitett szerszam teljesiti a szikramentes szerszamokkal szemben megfogalmazott biztonsagi
kodvetelményeket.
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