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Sebék Istvan’

A 3D-nyomtatas helyének és szerepének
vizsgalata a fegyverzettechnikai
oktatasban®

Investigating the Place and Role of 3D Printing in Weapons
Technology Education

A 3D-nyomtatas mint gyartdstechnolégia mar nemcsak lehetéséget, hanem kihivasokat is rejt
a fegyverek lizemeltetésében és karbantartasaban, s6t leginkabb ezek oktatdsaban. Ezért sziik-
ségessé valt ennek a tertiletnek az attekintése és a feladatok 6sszegzése.

Kulcsszavak: 3D-nyomtatds, oktatas, [8szer, feqyver
3D printing as an industry no longer only contains opportunities but also challenges in the

operation and maintenance of weapons and even more so in their training. Therefore, it became
necessary to review this area and summarise the tasks.

Keywords: 3D printing, education, ammunition, weapon

Bevezetés

A fegyverzettechnikai teriileten tanulé hallgatok oktatasaban kiemelt helyen szerepel a fegy-
verek meghibdsodasanak felismerése, a hibak behatarolasa és ezeknek az elharitasa, illetve
a kijavitasa. Ennek az ellendrzési elvnek a folyamata a torés, kopas, felverédés harmas elv
mentén torténik. A hibdk minél gyorsabb felismerésével elkeriilheték az alkatrészek tovabbi
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karosodasai. Tovabba azok a balesetek, amelyek a fegyver sulyos meghibdsodasahoz, ka-
rosodasahoz és a fegyvert hasznalok, kezeldk és a korilottik tartdzkodok esetleges sulyos
sérliléséhez vezethetnek.? A hagyomanyos fegyverzettechnikai oktatas alapvet&en a klasszikus
fegyveralapanyagok, az acél és a fa megmunkaldsarol, tulajdonsagairdl és ezen anyagokbol
késziilt alkatrészek lehetséges karosodasairol szélt. A javitasi elvek és szabalyzatok is ezekre
a tipusu anyagokra korlatozodtak. A nagy mennyiségben megjelené mlianyagok az oktatasban
Uj lehetGségeket biztositanak, és Uj kihivasokat fogalmaznak meg.* Ez a tanulmany alapvet6en
az alkatrészek javitasanak és utangyartasanak a lehet8ségeit mutatja be a 3D-nyomtatas le-
het&ségeinek szemszogébdl. Valamint bemutatja azokat a technoldgidkat, amelyek ismerete
elengedhetetlen a fegyverek javitasahoz, illetve ,jé karban” tartasahoz.

A fegyverekhez felhasznalt anyagok

A torténelem soran a l&fegyverek gyartasaban két alapveté anyagot hasznaltak fel: az acélt
és a fat. Acélbdl készilt a fegyverek cséve és az 6sszes miikodést biztosito szerkezet, ugymint
a fegyverek adogato és elsiitd szerkezete, valamint minden olyan szerkezeti elem, amely nagy
energianak van kitéve és a fegyver miikodését szolgalja. Fabdl késziilt a fegyver tusa és agy-
szerkezete — ezek a fegyverek megfogdsat, megtartasat és biztonsagos kezelését szolgaljak.
El6sz6r az acél anyagokat cserélték le nagy szilardsagu aluminiumra, a fa alkatrészeket pedig
mUanyagokra.®

Az 1980-as évek elején Ausztriaban a Steyr cég kifejlesztette az AUG (Armee Universal
Gewehr - 4ltalanos hasznalatu katonai puska) fegyvert. Ennél a fegyvernél szembetling
a miianyag széles korl alkalmazasa. Mas fegyvereknél eddig is talalkoztunk miianyag tu-
saval (példaul az amerikai gyartmanyu M16 gépkarabély), markolattal (példaul a magyar
gyartmanyu AMD gépkarabély) és tarral (a legfontosabb és sokaig legelterjedtebb az akkori
NDK-ban gyartott és hasznalt AK-74 fegyver, amely esetében a tar livegszallal megerdsitett
mianyagbdl készilt).®

Az AUG-nal azonban mar a funkcionalis, mozgd alkatrészek is méanyagbdl késziiltek.
A mianyag elsiit&szerkezet-hazba vannak szerelve a mlianyagbol késziilt alkatrészek, tobbek
kodzott a mlanyagkakas is, a csapok és a rugok kivételével. Az 1982-ben megjelent akkori
elsd generaciés GLOCK-17 pisztolynal mar bizonyos csapok is mlanyagbdl késziiltek, tehat
a mianyagok alapveté szerkezeti elemként is megjelentek a fegyvergyartasban.” Ez olyan
valtozast hozott a fegyverek gyartasaban, hogy mar a piacon évé jol bevalt fegyvereket is
kezdték attervezni elsésorban mar csak témegcsokkentés céljabol is.
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A 3D-nyomtatads altalanos bemutatasa

A 3D-nyomtatas olyan additiv gyartasi folyamat, amely soran valamilyen alapanyagbdl rétegek
egymasra épitésével létrehozunk egy kézzel foghatd targyat. A 3D-nyomtatas a hagyomanyos,
Ugynevezett szubtraktiv technoldgiakkal ellentétben nem egy adott tombbdél a felesleg eltavoli-
tasaval, forgacsolassal alakitja ki az adott modellt, hanem sajat anyagabdl épiti fel azt. Ezaltal ke-
vesebb hulladékot termel, valamint Ujszer(, 6sszetett és mas moédon nem gyarthatd geometridk
létrehozasara képes. Mivel minden mintadarabot egyetlen 3D-modell alapjan, egyesével gyart le
a 3D-nyomtatd (atallasi, szerszamozasi koltségek nélkiil, illetve alacsony karbantartasi koltsé-
gekkel), ezért a technoldgia kifejezetten alkalmas egyedi, akar személyre szabott alkotdelemek,
specialis alkatrészek egyedi igények szerinti vagy kisszérias gyartasi feladatok végrehajtasara.’
A 3D-nyomtatokat legintenzivebben adaptalo ipardgak kozé tartozik tobbek kozott a gép-
gyartas, azon beliil a hadiipar és a fegyvergyartas. Mivel az ipari min&ségben gyartott alkatré-
szek tekintetében nem lehet megallapitani, hogy egy alkatrész froccsontéses vagy nyomtatott
technoldgidval késziilt, ezért a fegyverzeti teriileten dolgozoknak és ezen teriileten tanuldknak
ismernitik kell a mianyaggyartasi megmunkalas és ezek javitasanak széles kor(i folyamatait.

A 3D-nyomtatas soran felhasznalt anyagok ismerete és tulajdonsagai

A politejsav mas néven Polylactic acid vagy PLA, egy novényi alapu mianyag, amelynek
alapanyaga altalaban kukoricakeményité. Mint megujuld nyersanyagokbol késziilt, hére
lagyuld polimer, sokan azt allitjak, hogy biologiailag lebomlik, de pontosabb azt mondani,
hogy iparilag komposztalhatd.

A PLA-nak mint anyagnak az az alapvetd hatranya, hogy a PLA-szal hajlamos deforma-
l6dni vagy megolvadni magas hé hatasara, ezért nem praktikus olyan alkatrészek esetében,
amelyek héallosagot igényelnek. Ez még a forro kornyezeti feltételekre is vonatkozik, mint
példaul a napsiitésre egy forrd nyari napon. A masik hatranya, hogy térékeny anyag. Utkdzés-
kor hajlamos 6sszetdrni. Mint ilyen, kevésbé szilard, mint az ABS vagy a PETG, ezért kevésbé
alkalmas tartos mechanikai terhelési alkatrészek elkészitésére, de az egyik legjobb alapanyag
a prototipusgyartas teriletén.

Az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) egy atlatszatlan, hére lagyuld mianyag, amely gyakran
megtalalhatd haztartdsi és fogyasztoi termékekben. Példaul ebbdl az anyagbdl késziil a jol
ismert Lego jaték. A PLA utan ez az egyik legnépszer(ibb anyag. A 3D-nyomtatason tul az ABS
kivaldan alkalmas froccsontésre és megmunkalasra is.

Ennek az anyagnak a legfébb hatranya, hogy az ABS-nyomtatas soran mérgezd gézok szaba-
dulnak fel, ami bonyolultta teszi a nyomtatoszallal valéd munkat. Sziikség van megfeleld szlirérend-
szerrel ellatott nyomtatdhazra, vagy egy kiilon, megfeleléen szell6z6 helyiségre, ahol a nyomtatasi
folyamat zajlik. Tovabba a burkolat azért is sziikséges, mert az ABS nagyon érzékeny a hémér-
séklet-valtozasokra, ami a nyomtatandé munkadarab, alkatrész torzulasahoz, vetemedéséhez,
esetleges toréséhez vezethet. A burkolat segit fenntartani a célhémérsékletet a nyomtatas soran.

°  VEGVARI 2023.
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1. abra: ABS alapanyagbdl 3D-nyomtatassal elGallitott M16 tipust gépkarabélyra szerelheté tusa
Forras: a szerz6 felvétele

A harmadik legaltalanosabb anyag a polietilén-tereftalat-glikol (PETG), egy hére lagyulo
m(ianyag, amelynek anyagi tulajdonsagai miatt kimondottan alkalmas a funkcionalis targyak
szdméra. Altaldban vizespalackokban és élelmiszertartalyokban talalhaté.

A PETG fegyveralkatrész gyartasa tekintetében nem hasznalatos, viszont mivel széles
korben elterjedt, ezért ismerete sziikséges; alapvet&en élelmiszer-biztonsagos alapanyagnak
tekintik.”” Hasznalhato olyan targyak készitésére, amelyek élelmiszerrel érintkezhetnek, ilyenek
a konyhai kiegészitok, a kempingeszkdzok, az edények és egyéb hasznalati cikkek. Az anyag
tartos és rendkivil Gtésallo. Meglehetdsen ellenall az UV-sugarzasnak is, ami azt jelenti,
hogy jol kell teljesitenie kiltéri alkalmazasokban. Az anyagnak az a hatranya, hogy a PETG
nyomtatdszal hajlamos a nyomtatéfejre torténé felfliz6désre nyomtatas kdzben. Ennek oka
anyomtatashoz sziikséges magas hémérséklet, amely lehet&vé teszi a filament szabad aram-
l4sat, de hajlamossa teszi a szalak elhagyasat, mikdzben a nyomtatdfej két pont kdzott halad.

Egy masik hatrany, bar ez kisebb, az, hogy a PETG hajlamos a karcolddasra. Lehet, hogy
ez egyes felhasznaldknak egyaltaldan nem szamit, masok szamara azonban abszolut kizard ok
lehet. Tulajdonsagait tekintve bizonyos tertileteken a PLA alternativdja lehet.

3D-nyomtatassal gyartott alkatrészek kozotti kotés létrehozasa
ragasztassal

A nyomtato fizikai méretei sok esetben méretkorlatot jelentenek, ezért célszer(i a nagyobb
munkadarabokat tobb részletben kinyomtatni, és azokat valamilyen kotéssel 6sszeszerelni.
MUanyagok esetében ezt a kotést az anyagtulajdonsagok figyelembevételével, ragasztassal
is létre lehet hozni.

Mivel a hére lagyulé mlanyagok oldhatok, ezek ragasztasat végre lehet hajtani az anyag
megfeleld oldoszerben vald feloldasaval. Az alaposan megtisztitott és csiszoldvaszonnal
érdesitett feliileteket olddszerrel lekenjlik, ezutan egyesitjlik és gyenge nyomas alatt tartjuk.

10 RAKosI et al. 2023.
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Gyakrabban ragasztéanyagként nem tiszta olddszert, hanem megfeleld mianyagragasztdt
hasznalunk, amely jobb min&ségli ragasztast tesz lehetévé. Az ABS-alapanyagbol, 3D-nyom-
tatdssal készilt alkatrészek dsszeillesztéséhez és a kotés létrehozasahoz az aceton az egyik
alkalmas anyag. Az ABS olddszerei még az észterek, a ketonok és az etilén-diklorid is. Ez a ra-
gasztasi technoldgia nagyon erés kotést és lathatatlan varratot, illesztést biztosit.

Két darab acetonnal torténd rogzitéséhez fel kell vinni vékony acetonréteget mindkét
ragasztandé feliletre. Ezt meg lehet tenni egy kis ecsettel vagy egy acetonnal atitatott ruha-
darabbal. Viszont tgyelni kell a felhasznalt aceton mennyiségére, mert a tul sok oldoészer
alkalmazasakor fennall a 3D-s nyomtatott alkatrészek karosodasanak veszélye (féleg, ha
az alkatrészek vékonyak).

A folyamat kémiai és fizikai jellegl. Az olddszer egy vékony réteget old fel a feliileteken,
amelyeket Osszeillesztve, enyhe nyomas hatasara a felsé rétegek dsszekeverednek. Ez alatt
a széradasi id6 alatt sziikség lehet a ragasztott darabok rogzitésére valamilyen szalaggal vagy
szoritoval. Néhany perc vagy ora elteltével, az alkatrészek méretétél és a felhasznalt aceton
mennyiségétdl fiiggden, az aceton elpdrolog, és erds tomor mlianyag réteg képzédik. A be-
mutatott folyamat tgy a legidedlisabb, Ugy lesz nagyon er6s és szinte lathatatlan a réteg, ha
megfeleld szakértelemmel végzik el.

2. abra: Kétkomponens(i ragasztdval egyesitett harom darabban nyomtatott fegyvertusa
Forras: a szerz6 felvétele

Ez az eljaras abban kiilénbozik a hagyomanyos ragasztasi eljarasoktol, hogy az 6sszeragasz-
tando alkatrészeket satuba vagy pillanatszoritéba fogva nyomas alatt kell tartani legalabb
6 6ran at, szobahémérséklet mellett. Valamint sziikség esetén a mechanikai megmunkalast is
végre kell hajtani. Az 6sszeragasztott alkatrészeket a nyomokésziilék levétele utan 24 6ran &t
még allni kell hagyni. A ragasztds idején a nyomas legyen egyenletes és az egész ragasztandd
feluletet fogja at.

A ragasztas minGségét rengeteg tényezd befolyasolja, mint példaul a ragaszté mindsége,
a felliletek megfelel6 elékészitése, a megfeleld ragasztasi koriilmények, kéztik a megfeleld
hémérséklet, de a klasszikus forrasztassal és hegesztéssel azonos értékl és minéségli kotést
lehet kialakitani.
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A 3D-s nyomtatott alkatrészek utélagos megmunkalasa

A m(ianyagok forgacsolasos megmunkalasa lényegesen eltér a fémek ilyen tipusi megmunka-
lasatél. A mlanyagok megmunkalasa kdzben a forgacsold szerszam a legtobb esetben erésen
kitompul, azt nem szabad vizzel hiteni. Figyelembe véve a miianyagok viszonylagos alacsony
szildrdsagat, ezek megmunkalasanal rendkiviil éles forgacsold szerszamot kell hasznalni. El-
lenkezé esetben az anyag részecskéi kiszakadnak, és megné a megmunkalt feliilet érdessége.™

A 3D-nyomtatas egyik elénye, hogy a furatok mar a gyartasi eljaras soran is kialakithatdk,
de a nyomtatasi iranybdl szarmazé méreteltérések miatt méretre torténd furasra szitkség lehet.
A mianyagok forgacsolasanal nagy fordulatszamot, nagy vagasi sebességet és kis el6tolast
kell alkalmazni. Ha &tmend furatot készittink vagy marunk, hogy megakadalyozzuk a furé vagy
a maro kimenetén az anyag kiszakitasat, a megmunkalandé anyagot keményfara vagy fémre
kell helyezni. Ha rideg mlanyagot kell megmunkalnunk, akkor az anyag fellletén repedések
keletkezhetnek. Hogy ezeket elkeriiljik, csokkenteni kell a fogas mélységét, az elétolas nagy-
sagat, vagy kézi megmunkalast kell alkalmazni.

Az esztergalassal vald megmunkalast olyan esztergakésekkel kell végrehajtani, amelyek
csucssugara 3—4 mm. A nagyold megmunkalasnal a fogasmélység elérheti a 10 mm-t is, de
a finom megmunkalas soran max. T mm-t lehet csak hasznalni.™

Ha olyan anyagot esztergalunk, amely szalagforgacsot ad, nagy vagasi sebességet, nagy
el6tolast és kis fogasmélységet kell alkalmazni (példaul a poliklorvinil miianyag, masik elterjedt
nevén poli[vinil-klorid] — PVC — megmunkalasa esetén a vagasi mélység nem haladhatja meg
a 0,5 mm-t). Ellenkezd esetben a forgacs nem fog levalni az anyagrol, racsavarodik és spontan
forrasztasi folyamat zajlik le, és ebben az esetben a felesleges anyagdarabok levalasztasa uj
megmunkalast igényel. A marast olyan palastmardval kell végrehajtani, ahol az élszog 30-80
fok kozotti. A paldst- és a homlokmarokat, ha azokat rideg anyagok megmunkalasara hasz-
naljuk, azok homlok feléli szélét kb. 1,5 mm sugarral le kell kerekiteni.

Réteges anyagok megmunkalasakor szlikséges, hogy a mard szerszam az el6tolas irdnyaba
forogjon, mert ezzel lehet megakadalyozni a rétegek szétvalasat.”

A furatokat olyan furéval furjuk ki csigafurokkal torténé megfaraskor, megmunkalas-
kor — mivel az ipari szlikséglet nem igényli és specidlisan mlanyagok furasara nincsenek furé-
szarak —, amelynek a koszorilési szoge fligg az anyag fajtajatdl és a furat atmérgjétél. Ha kis
atmérdji furatot készitiink, az anyag feliilete kitépésének megel&zése végett elészor pontozzuk,
majd stillyessziik be nagyobb atmérdre, és csak ezek utan furjuk ki az atméré furatot a sziiksé-
ges méret(i frdval. Utana a megfelelS koratmérs eléréséhez dorzsarazas is sziikséges lehet.

Nagymeéret(i mlanyag alkatrészek furasa esetén ,két oldalrol” vald furatkészitést kell
alkalmazni. A furatokba a menetek bevagasat 6vatosan végezziik, mert az alacsony hévezetd
képesség és a keletkezett forgacs nehéz kivezetése miatt eltdmitédnek a metszd vijatai,

" VEG 2024.
2 GYARMATI-HEGEDUS—GAVAY 2022.
> DARUKA et al. 2024.
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és a menetek egyes esetekben ki is pattoghatnak. A menet szilardsaganak novelése érdeké-
ben a profil élét gyengén tompitani kell, és lehetSleg nagy menetemelkedést kell alkalmazni.
A mUanyagok kdszoriilését, polirozasat ugyanolyan modon kell végezni, mint a fémek esetében.

Osszefoglalas

A 3D-nyomtatads megjelenése és elterjedése feler@sitette és felgyorsitotta a mlanyag szer-
kezet( és a tobbségében mianyag alkatrészeket tartalmazé fegyverek tudomanyos és hadi-
technikai vizsgalatat. Az elsé id6kben a mianyag alkatrészek csupan a fa alkatrészek kival-
tasat és minimalis tdmegkonnyitést eredményeztek. Utana folyamatosan megjelentek azok
a fegyverek, ahol mar a mlanyag alkatrészekkel acél szerkezeti elemeket valtottak ki. Ekkor
kertilt el6térbe a kiilonboz6 alkatrészek javitasanak a gondolata a hagyomanyos forgacsolasos
vagy forgacsoldsmentes eljarassal. Ezek a technoldgidk bar régdta léteztek, mégis egyszer(ibb
volt és gyorsabb az alkatrészek cseréje, mint azok javitasa. A 3D-nyomtatassal olyan helyzet
is eldallt, hogy azokat az alkatrészeket, amelyeket hagyomanyos megmunkalassal csak 2-3
részegységbdl lehetett elGallitani, egy egységben is el lehet késziteni. Ezek kozt vannak olyan
nagy méret(i alkatrészek, amelyeknek a bemutatott elvek szerint még mindig egyszer(ibb
az esetleges javitasa vagy potlasa, illetve Ujra legyartasa.
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