34. évfolyam (2024) 3. szam 25-38. - DOI: 10.32562/mkk.2024.3.3

Gavay Gyorgy'

Honvédségi jarmiivek kezelészerveinek
potlasa, modositasa 3D-nyomtatasi
technolédgia alkalmazasaval®

Replacement and Modification of Controls for Defence
Vehicles Using 3D Printing Technology

A honvédségi jarmlivek, harcjarmiivek alkatrészeit, javitd anyagait az alkalmazas, illetve rendszerben
tartasideje alatt az lizemeltethetdség és hadrafoghatosag érdekében biztositani kell. A publikacio
célja egy vizsgalat bemutatasa, amely a katonai jarmiivek kezel6szerveinek alkatrészpotlasaval,
azok modositasanak lehetdségével foglalkozik, az eqgyik legkorszer(ibb és folyamatosan fejlédd
technoldgia, a 3D-tervezés és -nyomtatds segitségével.
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The spare parts and repair materials of military vehicles and combat vehicles shall be secured
during their deployment or maintenance in order to ensure their operability and combat readiness.
The aim of this paper is to present an investigation into the possibility of modifying and replacing
military vehicle controls using one of the most advanced and constantly evolving technologies,
3D design and printing.
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Bevezetés

A honvédségi jarmlivek, harcjarmtivek alkatrészeit, javitd anyagait az alkalmazas, illetve
rendszerben tartas ideje alatt az izemeltethet&ség és hadrafoghatosag érdekében biztositani
kell. A haditechnikai eszkézok technikai problémait, meghibasodasait — amelyek a rendszer-
ben tartasi ideje alatt jelentkeznek — a Magyar Honvédség (MH) vagy mar a rendszerbe vald
felvétel ideje alatt kivalasztott mdédon, vagy Uj modszerekkel kell hogy megoldja, javitsa,
az lzemképesség és hadrafoghatodsag visszaallitadsanak érdekében. Ez torténhet sajat kapa-
citassal vagy szerz6dott polgari vallalatok képességeinek igénybevételével, esetleg miiveleti
terlleten, az ottani lehet&ségeket figyelembe véve, szévetséges nemzet segitségével. Mive-
leti teriileten az el6re nem tervezhet6 technikai problémak tartds vagy akar csak ideiglenes
megoldasa is magas szintli technikai felkésziiltséget és sok esetben kreativitast igényel, mig
béketeriileten az alkatrészpdtlas és az ilyen jellegli logisztikai problémak kénnyebben meg-
oldhatdék. Amennyiben lehet&ség adddik, az uj technikai megoldasokat, médszereket érdemes
kiprobalni, és a megvaldsithatdsagukat megvizsgalni még békekornyezetben. Minden esetben
figyelembe kell venni a javitasokra és alkatrészpotlasokra vonatkozo érvényben lévé szabalyzo-
kat, de a javitasi lehet&ségeket érint6 kutatasok soran a modszerek vizsgalata kisérleti jellegti
alkatrészeket eredményezhet. Ezeket az alkatrészeket haditechnikai eszk6zokbe nem lehet
beépiteni a megfeleld engedélyek nélkiil.> Miveleti teriileten a sziikség szerinti és a korilmé-
nyekhez képest elvégzett javitasok, az alkatrészek helyettesitése vagy pdtlasa a feladatellatas
érdekében torténik, de a megfeleléen dokumentalt technikai mddositasok, a késébbiekben
a modernizaciok, tizemfenntartasi elSirdsok atdolgozasa soran felhasznalhatok. Ma mar
altaldanosnak mondhatd logisztikai probléma a 20-30 éves eszkdzok alkatrészellatasa, mivel
barmilyen jellegl hasznalat esetén kdnnyen torténhet alkatrészsériilés, térés, azaz az eszkozok
alkalmazhatosagat korlatozo, akadélyozéd meghibdsodasok kockdzata megné. A mlianyag
alkatrészek eloregednek, rideggé valnak, a gumi alkatrészek megrepednek, a fém alkatrészek
kopnak korrodalnak, térnek.*

A 3D-nyomtatason alapulé gyartasi technolégia mint lehetséges
alternativa

A 3D-nyomtatds mar tobb évtizedes multra visszatekint6 additiv gyartastechnologia, amely
napjainkban rohamosan fejlédik. Ez a technoldgia alkalmas lehet:
+ 1-10 mm méretli egyszerli geometriaval rendelkez§ targyak (tobb példanyban, egy
idében);
+ 1-500 mm méretli bonyolult geometridju, egymasba illeszkedd, illetve lireges targyak;
« generativ tervezési targyak;

> A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzs Kar (NKE HHK) Haditechnikai Tanszék
tanalvazai j6 alapot nyujtanak a publikacio témajat jelentd kisérletekhez.
4 GAvAY 2023: 209.
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+ de akar a tobb tizméteres nagysagu, egyenes falu m(targyak, példaul épiiletek nyom-
tatasara, gyartasara.

A 3D-nyomtatasi eljaras a munkadarabot nulla helyzetbél kiindulva, rétegrél rétegre allitja
el6, azaz a munkadarab anyaganak hozzaadasa és a munkadarab kialakitasa azonos id6ben
torténik. Lehet8séget biztosithat az ,alkatrész az alkatrészben” konstrukciok kivitelezésére,
illetve megfelelé 3D-modellez6 szoftver alkalmazasaval generativ tervezésre. A generativ
tervezés lényege, hogy az alapanyag és a tehervisel§, illetve terhelt munkadarab feliileteinek
és részeinek a meghatdrozasaval az optimalis forma és szerkezet adhaté meg, ezzel jelentds
alapanyag- és témegcsokkentés érhetd el. Tovabba ezzel a megoldassal lehet6ség van a funk-
cionalitason tul az esztétikai szempontokat figyelembe vevs tervezésre is.

Az alapanyagok igen nagy valtozatossagot mutatnak. Az alapanyagokat a kész targy
mechanikai, kémiai és termikus igénybevételének megfelelen kell kivalasztani, igy lehetnek
tobbek kozott:

+ gyanta alapu anyagok;

+ mUanyagok;

« fémek;

+ kompozitok, esetleg valamilyen szaler@sitésti kompozit;®

+ specidlis beton;

« élelmiszer-alapanyagok.

A 3D-nyomtatasi technologiak kozos tulajdonsaga, hogy a kész targy varhatd fizikai tulajdon-
sagait, annak viselkedését szem el6tt tartva mar az alapanyag jellemzGinek kivalasztasakor,
a tervezéskor ismerni kell a gyartas soran térténd valtozasokat, és természetesen annak kor-
nyezetvédelmi aspektusait.” Valojaban ezek varhaté hatasat el6re meghatarozni jelenleg nagy
pontossaggal nem lehet. A kisérletek dokumentalasaval és a tapasztalatok feldolgozasaval
csokkenthetd a végeredményt jelentd targyak anyagmindségi, feliileti mindségi és méret-,
illetve alakpontossagi eltérésének mértéke.

A 3D-nyomtatasi technoldgia egyik elsé és legelterjedtebb alapanyaga a miianyag volt,
amely a mai napig megérizte fontos szerepét, elsésorban az alacsony gyartasi koltségeknek
koszonhetden. Az alkalmazott mianyagok lehetnek tobbek kozott:

+ PLA (politejsav, polylactic acid): gazdasagos alapanyag és jo az utdbmegmunkalhato

képessége, kezelSszervek szamara elégséges a hétlirése, illetve nedvességallo;

* TPLA (tough PLA): az ABS-hez hasonlé mechanikai terhelhet§séggel rendelkezik;

+ poliamidok;

+  ABS (akrilnitril-butadién-sztirol);

+ azeldbbi alapanyagok valamelyike szén- vagy livegszal-erdsitéssel egyiitt alkalmazva.

5 EMBER-ADAM 2022.
¢ HeGepUs 2023: 62.
7 RAKoOSI et al. 2023.
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Az ABS és a poliamidok a jarmdiparban meghatérozé alapanyagok.

1. tablézat: FDM-eljardssal alkalmazhatd alapanyagok

Funkcionalis tulajdonségok ABS PLA TPLA PA PA6

Szakitészilardsag - + ++ o+ .
Utésallosag ++ - + 4t +
Hajlitdszilardsag + + T+ T+
Hétirés ++ + ++ +++ +++
Nyomtatasi eredmény +/- + ++ ++ ++

Forras: GAVAY 2023: 215.

A publikacio alapjat ado technoldgia az FFF (fused filament fabrication), azaz szalolvasztasos
gyartas.® Az FFF olyan additiv eljaras, amely soran a felhevitett alapanyagszalat vagy -szalakat
extrudaljak. A nyomtatas kdzben az éppen nyomtatott réteget a nyomtatofej a vizszintes x és y
tengely mentén valé mozgassal alakitja ki. A kdvetkez6 réteg kialakitasahoz a munkadarabot
tartd platform a z tengely mentén siillyed, vagy a nyomtatofej emelkedik a z tengely mentén.
Az eljarashoz alkalmazhato alapanyagok szama magas, tobbféle rugalmassag, anyagmindség
és szin valaszthato.?

A 3D-nyomtatas katonai alkalmazasai kozil az egyik legfontosabb annak mdveleti teri-
leten torténd felhasznalasa. Ilyen esetekben sokszor olyan alkatrészeket kell potolni, amelyek
normal hasznalatbdl, kopasbol eredd sériilése nem jellemz6, igy példaul nincs is készletezve
hozza javitoanyag, viszont egy harctéri sériilés komoly kihivasok elé allitja a logisztikai ella-
torendszert, adott esetben tobb ezer kilométerrél kell leszallitani a potalkatrészt. Az ilyen
problémakra adhat valaszt a ,digitalis raktarkészlet” miveleti terlileten torténé megvalositasa,
illetve ennek alapjan a 3D-nyomtatdk mliveleti teriileten valo tizemeltetése.™

3D-nyomtatasi kutatasok az NKE Hadtudomanyi és Honvédtiszképzé
Kar (HHK) Haditechnikai Tanszékén

Az NKE HHK-n t&bb palyazati forras lehetévé tette, hogy a karon tobb tanszék is 3D-nyomtatasi
képességet alakitson ki, amelynek célja a lehetd legkorszer(ibb oktatdsi lehet&ségek kiaknazasa
és a miszaki teriiletet is érintd képzések fejlesztése.”

A 3D-nyomtatast jelenleg is hasznaljuk az NKE HHK oktatasi, valamint ujitasokhoz vezetd
fejleszt&i munkajaban.’

8  AzFFFFDM névenisismert eljaras (fused deposition modeling, szalleolvasztasos modellezés). Az FDM védjegyet
a Stratasys vallalat birtokolja.

9 GAvAY 2023: 212.

1 VEGVARI 2023.

" DARUKA et al. 2024a; GYARMATI-HEGEDUS—GAVAY 2022; GYARMATI 2023.

> DARUKA et al. 2024b.
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Az oktatasi lehet&ségek spektruma széles, és kiterjed:

+ ahallgatdk ismereteinek gyakorlati oldalu b&vitésére;

+  Ujszemléltetd eszkdzok kialakitasara, amelynek tervezésébe a hallgatokat is be lehet vonni;

+ Uj technoldgidk kutatasara és anyagtechnoldgiai ismeretek megszerzésére;

+ az additiv gyartastechnoldgia felhasznalasara a katonai és polgari célok elérésében
(kutatas, fejlesztés, innovacio, prototipusgyartas).”

Ezek a fejlesztések lehetdvé tették az FFF-alapi miianyag és kompozit nyomtatdsi eljarasok
mellett a fém alapanyagl nyomtatasokat is. A Haditechnikai Tanszéken alkalmazott FFF-fém-
nyomtatasi technoldgia lehetévé teszi tobbféle acél-, réz- és példaul inconeldtvozetek alap-
anyagként valo alkalmazasat.

A katonai jarmiivek kezelGszerveinek ergonomiaja, kialakitasa,
elhasznalédasa

A publikacié témaja katonai jarmUvek kezel8szervei pétlasanak és lehetséges fejlesztésének,
modositasanak vizsgalata. A kezelszervek a munkavégzéshez (jelen esetben jarmi-, illetve
harcjarmiivezetéshez) szitkséges beallito és kezels alkatrészek, kapcsolok stb. Ezek kialakitasahoz
az emberi méreteket, nevezetesen a kéz méretét és hasznalatat kell alapul venni.™ A kéz méretén
tul fontos szerepet kap a kialakitas mellett az elhelyezés és a lathatdsag, vagy éppen a latome-
z6b6l valo kizaras. Az egyes alkatrészek megtervezésekor a hasznalatukhoz sziikséges testi erd,
az alak- és a feliileti kidolgozas is fontos szerepet jatszik. Ezeket a kéz szamara optimalisan kell
megvalasztani. Nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a katonai eszkdzok esetében a fokozott
stresszhelyzetben meghozott rossz dontés, figyelmetlenség vagy a kiképzés nem megfeleld
szintje okozhatja az eszkozok kezel8szerveinek rongalddasat. Ebben a publikacioban két ilyen
kezel&szerv, egy infravet6 kapcsold és egy vilagitasfékapcsold fogantyuinak pdtlasara és modo-
sitasara tett kisérletet, ismertet és értékel a szerz6. A vizsgélat targyat jelentd alkatrészek egy
Mercedes Benz Unimog 1300 terepjaré tehergépkocsi tanalvaz hianyzoé kezelészervei.

Az infravetd kapcsolo és annak potlasara tett kisérlet

Az alkatrészpotlasra tett kisérlet elsé része a Mercedes Benz Unimog 1300 terepjaro tehergép-
kocsi infravet6 kapcsolofogantyutjanak, illetve annak modositott valtozatanak megtervezése
és additiv gyartastechnoldgiaval valo eldallitasa. Az alkatrész, kezelészerv formdja, alakja tobb
évtizedes tapasztalat soran kialakitott egyszer(i fogantyus kapcsold elem. A hiba lehet8ségét
elsGsorban az adja, hogy a kapcsold nemcsak elforgathat6 (1. dbra), hanem azt a hasznalat
soran tengelyiranyban is mozditani (benyomni, illetve kifelé huzni) kell.

3 GYARMATI-VEG 2016; GYARMATI-VEG 2019; VEGVARI-HEGEDUS—-ZENTAY 2022: 56.
™ SZABO 2005.
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1. dbra: Mercedes Benz Unimog 1300 L terepjard tehergépkocsi infravetd kapcsoldja
Forras: MH Pancélos és Gépjarmtitechnikai szolgalatféndkség 2003: 77. (37. kép)

Az infravetd kapcsolasanak leirasat a 2. tablazat tartalmazza. A speciélis miik6dési méd, a nem
megfelel6 kiképzés, illetve a stresszhelyzetben dekoncentraltsagbol eredé rossz mozdulat
a kapcsolo toréséhez vezethet.

2. tablazat: Kapcsolohelyzetek és -mozgdsok

Kapcsolohelyzet Kapcsol6é mozgatas 0-1-2 Kapcsolé mozgatas 2-1-0
0 - kikapcsolt allas A 0 allasba kapcsolashoz a forgatas elég,
areteszelés csak egy iranyban mikodik.
1-Azinfravoros sugarvetd bekapcsolva | Az 1-es allashoz a kapcsolot a forgasten- Visszafele az 1-es éllasba kapcsolashoz
gelyének iranyaban befele kell elmozdita- szintén kifele kell huzni.

ni, azaz benyomni, ekkor lehet elforditani.

2 - Azinfravoros sugarvetd és a f6 fény- A 2-es allas kapcsolasahoz forgastenge-
sz6rok bekapcsolva (a hatso helyzetjelz8 | lyének iranyaban kifele kell elmozditani,
lampa nincs bekapcsolva) azaz kihtizni, ekkor lehet elforditani.

Forras: a szerz6 szerkesztése

A hianyzo alkatrész mar nem volt elérhets, még torott allapotban sem. Az alkatrész mé-
retvételezése egy masik jarmlben beszerelt kapcsoldrdl tortént meg vazlatrajz és toldmérd
segitségével. A fontosabb méretek pontossaga 0,1 mm-en belil van, de a lekerekitések
értéke esetében tul bonyolult és valdjaban sziikségtelen lett volna azokat helyesen felvenni.
A kapcsolo méretei mellett szitkséges még a kapcsoloszerkezet csatlakozé profiljanak méret-
vételezése is. Részletes méretvétel szitkséges a kapcsoldszerkezet csatlakozo feliiletérdl (villa)
és a kapcsolasi modoknak megfeleléen a fogantyd mozgasat meghatarozd elemekrél (2. dbra).

2. abra: Az infravetd kapcsold csatlakozo feliilete
Forras: a szerz6 felvétele
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A vazlatrajz és a felvett méretek alapjan lehetséges volt a kapcsoléfogantyu prototipusanak
megtervezése. A tervezési munka az Autodesk Fusion 360 3D tervezd szoftver és egy asztali sza-
mitogép segitségével tortént tobb épésben.” Az informatikai eszkdzok fontosabb paraméterei:

+ processzor: Intel Core i3-7100;

+ memdria mérete: 8 Gb;

+ alaplapba integralt videdmegjelenitd.

A kapcsolofogantyu részleteinél a csatlakozd villa profilja jelenti a legnagyobb nehézséget,
mivel annak gyartasi pontatlansagbol eredé méreteltérése (a villa alja és teteje kozott)
0,2-0,3 mm volt. A tervezés ennek a csatlakozofelliletnek a bedllitasaval kezd6dott, és a var-
haté méreteltérések miatt szitkséges volt egy probatest tervezése és nyomtatasa (3. abra).

Bevxa-g-@-s

3. abra: A kapcsolofogantyu villafoglalata
Forras: a szerz6 felvétele

A probadarab esetében csak a csatlakozd profilt tartalmazé kor alaku szelet megrajzolasa
nem elégséges, mivel a villara valo felfekvést, illeszkedést teljes mértékben ellendrizni kell.
A probadarab célszerlien a kapcsoldfogantyu 3D-modelljébél lett kivagva. A rajzfajl ,,.stl”
formatumba exportalasa utan az Ultimaker Cura 5.2.1. szeletel6programban lett létrehozva
és beallitva a nyomtatasi fajl. A nyomtatasi bedllitasok esetében a feliileti minGségre kellett
nagy hangsulyt fektetni. A prototipus alapanyaga fekete szin(i PLA volt. A prébadarab nyom-
tatasa mintegy 80 perc alatt elkésziilt az Ultimaker S3 nyomtato segitségével. A méretproba
alkalmaval beigazolddott az a feltevés, hogy a méretpontatlansag miatt nem lesz megfeleld
a csatlakozo feliilet. Ebb6l a tapasztalatbol azt a kovetkeztetést lehetett levonni, hogy a ter-
vezéskor be kell kalkulalni a méreteltéréseket.

> Ahardver és a szoftver ugyanaz volt, mint a GAVAY 2023 irodalomban alkalmazott eszkdzok.
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4. abra: Az infravetd kapcsoléfogantyt metszete és egész alakos 3D-modellje

Forras: a szerz6 felvétele

3D-modell elkészitésekor lehetéség volt a méret pontatlansagainak megfeleléen a villa
csatlakozo profiljanak falait mintegy 0,15 mme-rel eltolni, illetve a prébatest elkészitésekor
és probajakor lathato volt a sziikséges alapanyag-mennyiség csokkentésének maddja is.
A 3D-modellbe kikonnyitések lettek tervezve. A teljes kapcsoldt merevre kell késziteni, de
a kikdnnyitésekkel egyiitt a nagyobb mértékd kitoltés ellenére is kevesebb alapanyagra van
sziikség. A merevséget jelent6s mértékben javithatja a falvastagsag novelése.

A nyomtatas elékészitése, a paraméterek beallitasa az eddigi tapasztalatok felhasznaldsa-
val tortént. A kapcsolofogantyu aljanak kialakitasa miatt sziikségessé valt az alatamasztasok
alkalmazasa, de a kikénnyitések esetében ez elkeriilhetd volt azok végeinek lekerekitésével,
illetve az aladtamasztas alkalmazasi szogértékének beallitasaval. A kiilsé falvastagsagot 2 mm-
re allitottuk, igy a nyomtatas 4 éra 38 percet vett igénybe, és 19 g alapanyagra volt sziikség.

A kapcsolofogantyd a méretproba alkalmaval teljesen megfelelt, de a fellleti minéség
elmaradt az elvart szinttél. Ujranyomtatéskor a nyomtatofej sebessége 40 mm/s-ra csdkkent,
ezzel a vartnak megfelelSen javult a feliilet, de mintegy 20 perccel megnétt a nyomtatasi idé.
A masodik nyomtatas eredményét és a beszerelt kapcsoléfogantyut az 5. dbra mutatja be.

Az infravet6 kapcsold fém részének tengelye mas okbol megsériilt, ezért annak cseréje
késébb elkeriilhetetlen lesz, de a potalkatrész méret- és alakellendrzését ez nem befolyasolta.

5. abra: Az infravetd kapcsoldfogantyu nyomtatas utan és beszerelt allapotban

Forras: a szerz6 felvétele
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A vilagitasfékapcsolo potlasara tett kisérlet

Avizsgélat masodik részét a tehergépkocsi vilagitasfékapcsolod fogantyujanak, illetve a fogantyu
atalakitasanak megtervezése és legyartasa jelenti. A vilagitasfékapcsold mind a normal, mind
az alcazé fények kapcsolasara szolgal. Ez a kapcsold még bonyolultabb kezelést igényel, mert
nem csak elforgatni, illetve tengely irdnyban mozgatni lehet, van rajta még egy zéréretesz is
(6. abra).

- 1fogantyu,
— 2 zaroretesz,

- 3 élcazo fények,
- 46 vilagitas (fényszoro)

6. dbra: A vildgités fékapcsolo részeit és allasait bemutatd abra
Forrds: MH Pancélos és Gépjarmditechnikai szolgalatfénokség 2003: 75. (34. kép)

3. tablazat: A vilagitasfékapcsold zonavaltasi helyzetei és mozgatasa

Kapcsoléhelyzet Kapcsolémozgatas (Tag-0) Kapcsolémozgatas (0 - Tag)

Tag - kikapcsolt allas 0 allasbél a fogantyut (1) benyomva jobbra
forditani és a reteszt (2) jobbra tolni

0 - Alcazofény zéna alaphelyzete | Tag allasbol a fogantyut (1) benyomva balra
forditani és a (2) reteszt balra tolni

Forras: a szerzd szerkesztése

A normal, nappali izemmodban a Tag allasbol a 4-es zonaban a kapcsolofogantyt minden
a 2-es és 1-es allasba szabadon forgathatd. Az atkapcsolas utan a 0 allasbol az S3 allasig
és vissza szintén szabadon forgathaté el minden allasba a 3-as zénaban.

A fényszoro tavolsagi és tompitott allasa kozotti kapcsolas a kormany alatt elhelyezett
tobbcélu bajuszkapcsoloval torténik.

Akapcsolo osszetettségébdl adoddan annak 3D-modellje elkészitése mar mas szempontok
szerint kezd6do6tt. A kapcsoldfogantyU-test az infravetd kapcsold alapjan mar adott volt, de
a villa mas méret( és elhelyezkedés(i volt. A kész rajzon a villahelyek és a k6zéps6 rész ,sketch”
rajza atalakitva a megfeleld helyzetre és méretre. Ennek a ,sketch”-nek a felhasznalasaval
lett modellezve a csatlakozo felillet, igy lehet8ség volt a kapcsolofogantyl belsé méreteinek
maodositasara, mivel a 3D-modellen, a metszetnézet alkalmazasaval lathatdva valt az alkat-
részdarabok kapcsolodasa, illeszkedése.
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7. abra: A modositott vilagitasfékapcsolé modellezésének abrai
Forras: a szerzd sajét készitésti 3D-modelljei

A villa részleges modelljének kett&s szerepe lett volna. Az egyik, hogy az alsé részen elhagy-
hatd legyen a tdmasztékok egy része, mert annak eltdvolitasa korilményes, és a tdmasztott
feliilet minésége nagyon rossz, érdes. A masik feladat az esetleges méretproblémaban érintett
feliiletek beazonositasa. A7. abran jol lathato, hogy ki lett alakitva a retesz is, és a nyomtatas
a kapcsold egészét tekintve ,alkatrész az alkatrészben” kialakitassal lett volna végrehajtva.
Akisérlet nem megfelel& eredményére felkésziilve viszont el6zetesen ki lett alakitva egy tech-
nologiai furat is azért, hogy a kapcsolofoglalat leszerelhetd legyen a villa rogzitélemezének
benyomasaval.

Az els6 nyomtatasi kisérlet jelent&sen felgyorsitott és csokkentett kitoltésii prototipus
volt. A nyomtatas végeredménye nem volt megfelels, annak ellenére, hogy a villa, a kap-
csoléfogantyu és a retesz fuggéleges feliiletei a modell szerint 0,2 mm-es tavolsagban
voltak, a vizszintes érintkez6 feliiletek minimalisra lettek csdkkentve, és a szeletel§program
beallitasai kozott a pontossag 0,1 mm-re volt allitva. A prototipus alkatrészeit nem lehetett
szétvalasztani egymastdl. Ennek oka a kiilonallo alkatrészek feliileteinek dsszeolvadasa volt

(8. abra).

8. abra: A két kiilon alkatrész dsszeolvadt feliiletei
Forras: a szerz6 felvétele

Mliszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szam




Gavay Gyorgy: Honvédségi jarmiivek kezeldszerveinek potlasa, modositasa 3D-nyomtatasi technolégia alkalmazasaval

A masodik nyomtatasi kisérlet elStt a fliggbleges feliiletek még tovabbi 0,05 mm-rel let-
tek tavolitva egymastol. Ez a 3D-modellezd szoftverben az érintett fellletek kijelolésével,
a ,huzas-nyomas” paranccsal egyszerien kivitelezhetd.

A nyomtatas lassabb nyomtatosebességgel, de mas tekintetben valtozatlan beallitasokkal
tortént meg. A nyomtatasi folyamatot le kellett allitani, mert a feliiletek egybeolvadasa jol
lathatoan ismét megtortént (9. abra).

9. dbra: A nyomtatés soran Osszeolvadt alkatrészek
Forras: a szerz6 felvétele

Az eddig ismertetett folyam konkluziodja volt, hogy az ,alkatrész az alkatrészben” kialakitas
a jelenlegi eszkozokkel és alapanyaggal ennél a munkadarabnal nem kivitelezhet6. At kellett
térni egy Uj megkozelitésre. Az elsé kisérleti elgondolasban a retesz egy kozel T betd alaku
alkatrész volt, amely a kapcsolofogantyuban kialakitott kényszerpalyan mozog, és a villa also
részén lévé tiiske hatarolja be a mozgasat. Az Uj elgondolasban a villak el lettek tavolitva,
a reteszt szerelhet&vé kell alakitani, és a fogantyu belsé feliiletén az alatdmasztas-igényt
jelentd vizszintes, illetve a vizszintest&l 15°-ban eltérd fellletek mértékét le kell csokkenteni.

A 3D-modellezé szoftverben lehet&ség van a szerkesztési fazisok modositasara. Ennek
segitségével a retesz ki lett emelve, két részre lett valasztva, és olyan csatlakozo feliileteket
kapott, amelyek a két részt 6sszeilleszthetSvé teszik. Ebben az 6sszeadllitasban az alkatrészeket
egymas mellé kellett elhelyezni a nyomtatashoz (10. abra).

CrayXa-g-@-m

10. abra: A vilagitasfékapcsold alkatrészeinek 3D-modellje
Forras: a szerzd sajét készitésti 3D-modellje
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A 3D-nyomtatds beallitasainal mar a lehet6 legjobb felileti mindség volt a legfontosabb
szempont. A kinyomtatott alkatrész a kapcsolo villara csak részben volt felhelyezhets, illetve
a tdmasztékok eltavolitasa utan az alkatrészek dsszeszerelése nehézkes maradt.

A kapcsolofogantyu attervezése egyértelmiien sziikséges volt. Az illeszkedd fellletek
tovabbi 0,15 mme-rel lettek eltdvolitva, illetve a retesz szamara kialakitott nyilas felsd szélét
megemeltik.

Az utolso kapcsoléfogantyu-verzio nyomtatasa mar 8 éra 10 percet vett igénybe. Ez a kap-
csoléfogantyu — a tdmasztékok eltdvolitasa és tamasztott feliiletek csiszolasa utan —a villara
megfelel&en illeszkedett. A retesz dsszeszerelhet6 és beszerelhetd volt. A kapcsoléfogantyu
a beszerelés utan a feladatait ellatta, a retesz is megfeleléen mozgott, és korlatozta a forgas
irdnyat, az elSirasoknak megfelel&en.

11. abra: A vilagitasfékapcsold beszerelt fogantytval és a kapcsold végallasa
Forras: a szerzd felvételei

A létrejott kapcsolofogantyu feliileti minésége elfogadhato volt, az nem sokban maradt el
a gyari darabtdl, ugyanakkor jol megvalasztott és egyszerlien kivitelezhetd utomegmunkalassal
(peldaul vegyszeres mosas) ez még sokban javithato lenne.™

12. abra: A kiilénb6z6 nyomtatasi beallitasokkal elérhetd feliileti mindség
Forras: a szerzé felvétele

6 ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI 2023.
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A vilagitasfékapcsolo tervezésének és nyomtatasanak tapasztalatai

Akisérletek soran a publikaciéban bemutatottnal tobb alkatrész nyomtatasa kezd6dott meg.
Nem fejeztiink be minden nyomtatasi tevékenységet. A kész munkadarabok (vilagitasfékap-
csold) nyomtatasi tapasztalatai szerint:
+ anyomtatasi idétartamok 8 éra 10 perc és 8 6ra 44 perc id6tartam kodzott zajlottak le;
+ 21-22 g témegli alapanyagot kellett felhasznalni nyomtatasonként;
« anyomtatdsi sebesség valtoztatasa jelentds kiillonbséget mutatott az anyagfeliilet
min&ségében.

Osszegzés

Az alkatrészpdtlasra és -modositasra tett kisérlet eredménye részben sikeres volt. Mindkét
kapcsoléfogantyu pdtolhato, mdédosithatd volt a rendelkezésre allo 3D-nyomtatasi elja-
rassal. Mindkét alkatrész, az eredeti alkatrészek hidnyanak ellenére, egy masik alkatrész
és a csatlakozo feliletek, illetve a mozgasukat korlatozé alkatrészek méretének pontos
levételével az alkalmazott 3D-tervez6 programmal jél modellezhet6nek bizonyult. Lehe-
t6ség volt az egyik fogantyu alapjainak felhasznalasara a masik alkatrész modellezéséhez,
és ez jelentds munkaidé-megtakaritast eredményezett. Negativ tapasztalat, hogy az alkat-
rész az alkatrészben kialakitas nem volt megvaldsithatd a rendelkezésre allé eszkdzokkel.
Ez tovabbi kisérletezésre ad lehetGséget. Feltételezés, hogy a nyomtatdsi hémérséklet
és a nyomtatasi sebesség tovabbi mddositasaval, illetve a feliiletek méreteinek, alakjanak
véltoztatasaval kivitelezhetd lenne az alkatrész az alkatrészben konstrukcié megvalositasa.
Pozitiv eredmény, hogy megtervezett és 3D-nyomtatott alkatrészek beszerelhet6k, a sziik-
séges mértékben méretpontosak lettek, tovabba a miikddésiik az elSirdasoknak megfeleléen
tortént. A nyomtatasi bedllitasok egyértelmien befolyasoltak a kinyomtatott alkatrészek
feluletének mindségét, még igen kis eltérések eseténis. A 12. dbran jol lathato az alkatrészek
feliileti min&ségének kiilénbsége.

pozva olyan adatbdzist hozzanak létre, amely csak ,,.stl", illetve szeletel6programok szamara
sziikséges fajlkiterjesztéseket tartalmaz. Ez a bemutatott kisérlet alapjan 6nmagaban nem lesz
elégséges. A nyomtatdeszkdzok képessége, az alapanyagok tulajdonsagai biztosan befolya-
soljak a 3D-nyomtatott alkatrész mérethelyességét, alakpontossagat és fellleti minGségét.
Ez azt jelenti, hogy egy jol alkalmazhato adatbazis szamara sziikséges egy joval dsszetettebb
mszaki dokumentdcio, illetve a modosithatéd 3D-modellt tartalmazoé fajl is. A mszaki
dokumentacionak tartalmaznia kell a nyomtatashoz sziikséges, illetve ajanlott eszkdzoket,
a szoftverek megjelolését, akar frissitések utani verzidszamot megadva, illetve a szeleteld-
program bedllitasait részletesen.
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