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Sz(ics Viktor,' Gajdacs Laszlé?

A 3D nyomtatas lehetdségei a repiilégépiparban

Atechnoldgiai fejl6dés teriiletén az innovacio eqy Uj arculata mutatta meg magat. A 3D nyomtatas
korunk egyik legforradalmibb gyartastechnoldgidi kozé sorolhatd, mindazonaltal térténete mar
az 1980-as évekre is visszavezethetd. Olyan események eredményezték a fellend.ilést, minta 3D
nyomtatashoz kapcsolddo szabadalmak lejarata, illetve az Ipar 4.0-nak nevezett ipari forradalom
Jelensége. A technika altal kindlt lehetdségeket nemzetkdzi szinten tobb kiilénbdzé repiilégépipari
vallalat is kihasznalta. Elterjedését kévetden olyan cégek és vallalatok kezdték el nagymértékben
alkalmazni a 3D nyomtatast, mint az Airbus vagy a Boeing. Cikkiinkben a technoldgia nemzetkdzi
felhasznalasan tul, az altalunk készitett pildta nélkiili [égi jarmiibe integralt szenzorcsatorna
elkészitését szeretnénk bemutatni, amely eqgy igazan érdekes példdja a 3D nyomtatasi technoldgia
hazai szint( felhasznalasanak.

Kulcsszavak: 3D nyomtatas, repiil6gépipar, UAV, szenzorcsatorna

Possibilities of 3D Printing in the Aircraft Industry

In the field of technological development, a new image of innovation has emerged. 3D printing
is one of the most revolutionary manufacturing technologies of our time, yet its history can be
traced back to the 1980s. Events such as the expiration of patents related to 3D printing and
the phenomenon of an industrial revolution called Industry 4.0 led to a boom. The opportunities
offered by the technology have been exploited internationally by several different repertoire
companies. Following its spread, companies such as Airbus or Boeing began to make extensive
use of 3D printing. In our article we would like to present, in addition to the international use of
the technology, the construction of a sensor channel integrated in our unmanned aerial vehicle,
which is a really interesting example of the use of 3D printing technology at the domestic level.

Keywords: 3D printing, aircraft industry, UAV, sensor channel
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1. Bevezetés

A 3D nyomtatas altal kinalt lehetségek fellendiilése a szabadalmak egy részének lejaratanak
tudhato be, és igy szamos 3D nyomtatdssal kapcsolatos technoldgia valt elérhetévé. Mar
nemcsak a feltalalok és csapataik dolgozhatnak az eszkdzzel, hanem az egyetemi tanarok,
hallgatok, amatér mérnokok, illetve azok is, akik hobbicélbol szeretnék tizni ezt a tevékenységet.?

A technoldgia kozel 40 éve létezik, amelyrél mar annak idején is forradalmi djitasként
beszéltek. A gyors fejlédése a reményektdl eltéréen elmaradt, részben a technologia
bonyolultsaga, részben az akkor megfizethetetlen eszk6zok miatt. A fellenddilést a szabadalmak
lejaratan tul a digitalizacié jelentette. Az tjabb ipari forradalom, azaz az Ipar 4.0 jelenséget
kovetben a piaci elérejelzések is optimistan alltak a 3D technoldgia fejlédéséhez.*

Az elmult 5-6 évben a vilag repiil6gépalkatrész-gyartd cégei, illetve azok vallalatai
rdeszméltek a 3D gyartastechnoldgiaban rejlé potencialra, igy az évek soran fokozatosan
egyre nagyobb mértékben hasznalték ki a szoban forgo lehet8ségeket. A kezdetiid6ben a 3D
nyomtatas csupan a szamitdgépen megtervezett targyak vizualizalasara szolgalt, de ahogy
fejlédott a technologia (n6tt a sebessége, javult a felbontasa, és Uj, az iparban hasznalhatd
alapanyagok jelentek meg), egyre t6bb helyen bukkantak fel a 3D nyomtatott targyak. Mara
pedig kiérdemelte a helyét a gyartasi technoldgiak soraban.

2013-ban nagy attorést ért el Kina, amikor a replil6gépek 6ntott titan alkatrészeit
megprobaltdk 3D nyomtatott anyagokkal helyettesiteni. A kivitelez6 cég az AVIC Laser volt,
amely az AVIC Heavy Machinery lednyvallalata. Kina felismerte a gyartastechnoldgia anyagi
elényeit. Az eredeti titan alkatrészek koltségeinek csupan 5%-at teszik ki a 3D nyomtatott
alkatrészek el8allitasi koltségei. Ez szamokban kifejezve (amerikai dollarba atvaltva) 4 millid
dollaros koltség helyett, kozel 210 000 dollar. Anyagvizsgélati szempontbdl is kifizet6d&
volt, hiszen a technoldgia lehetévé tette a nagyméretl strukturdlis elemek nyomtatasat is
titanotvozetbdl. Jelenleg a cég hét kiilonbdz6 repiilgéptipushoz gyart alkatrészt az emlitett
forradalmi modszerrel, koztlk a Y-20 stratégiai teherszallito repilégéphez és a C919
utasszallitéhoz.

2016-ban létrejott a vilag legnagyobb 3D nyomtatott repulégép-alkatrésze.®
elvalasztja az utasteret a repiil6gép konyhajatdl, valamint az utaskisérék felhajthato llései szintén
ezen a falon vannak rogzitve. A fal nagyon nehezen volt megtervezhetd és legyarthato, mivel
helyet kellett adnia a vészhelyzet esetén hasznalt hordagynak. A 3D nyomtatéssal bonyolult
strukturdk megtervezése nem jelentett gondot a cégek szamara, igy a lézeresen nyomtatott,
titanbol készilt valaszfal konnyedén elkésziilhetett.'® Nemcsak a tervezés gordilékenységét
befolydsolhatja a 3D nyomtatas, hanem az anyag min&ségét is. A legyartott valaszfal kdzel
50%-kal kdnnyebb volt, mint a korabbi valtozatok, réadasul erésebb is. A csdkkentett suly

Hogyan miikodik az asztali 3D nyomtatd? Tone Partners.

Sagi Gyongyi: Mitél lesz bomba lizlet a 3D nyomtatas? Digitrend-i, 2019.

3D nyomtatas a kinai repiparban. Haditechnikai Kerekasztal, 2013.

Avilag legnagyobb, 3D nyomtatott repiil6gép alkatrésze. CNC Media.

Francia replilégépgyarto vallalat.

Amerikai 2D, illetve 3D tervezészoftverekkel foglalkozé vallalat.

Német 3D technologiaval foglalkozo vallalat.

1 Ken Micallef: Airbus Continues to Innovate Bionic Design for Future Sustainable Flights. Redshift by Autodesk,
2019.

© ® N o v AW

98 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2020/2. szdm



SzUcs VIKTOR, GAJDACS LASZLO: A 3D nyomtatas lehet8ségei a replilégépiparban

kérnyezetvédelmi szempontbdlis el6nyds helyzetbe hozta a gyartastechnoldgiat. A sulyveszteség
alacsonyabb tizemanyag-fogyasztast igényelt, ami alacsonyabb karosanyag-kibocsatast (CO,)
eredményezett. Jelenleg a cég az A320 repiilégépekbe integralta a valaszfalakat, de nem
kizart, hogy a jovében tobb replilégép is Uj, 3D nyomtatott falakat fog kapni.”

1. abra
A valaszfal és a rd régzitett utaskisérd székek (A320). Forras: Airbus A320 3D Printed Bionic Wall Picture.

A General Electric 2017-ben kezdte meg a repiil6gép kiilsé alkatrészei helyett a repiild
hajtom(ivének forradalmasitasat. A légcsavaros gazturbinas hajtomiinek tébb mint 30%-a
a korabban emlitett additiv gyartastechnoldgiaval késziilt.” 3D nyomtatassal hoztak létre
példaul a motor fogaskerék-hajtém(ivét, valamint az égésteret is. Az eszkdz 1300 l6erdvel,
valamint 16:1 teljes nyomasviszonnyal rendelkezik. Ezenfeliil a csokkentett stlyabol adédoan
15%-kal kevesebb lizemanyagot is hasznal. A hajtém(i 2018-ban kerlilt hasznalatba a Textron
Aviation vallalat Cessna Denali nevti repiil6gépében.™

rr e

2. A meteorologiai adatgydijtés lehet6sége UAV-eszkozon™

Munkankban a 3D gyartastechnoldgia segitségével élve bizonyitjuk be a tényt, miszerint
aziddjaras-el6rejelzés adatgyijtésének egyik lehetséges modja egy pildta nélkili légi jarmiibe
(UAV)®™ implementalt szenzorcsatorna alkalmazasa. A csatorna hasznalataval nemcsak

" Airbus Uses Autodesk to Create a Space-Saving 3D Printed Organically Structured Dividing Wall. 3Dprint.com.

2 Arepiil6gép hajtomiiveket is elérte a 3D nyomtatas. Gyartastrend, 2017.

3 Andrew Moseman: GE Made a Real 3D-Printed Plane Engine and Here's a Gorgeous Look at It. Popular Mechanics,
2017.

4 Bottyan Zsolt: A kézfeladatot ellatd repiilések meteoroldgiai biztositasanak kérdései. In Szilvassy Laszlo (szerk.):
Repiiléstudomanyi Szemelvények. Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, 2017. 75-98.

> Unmanned Aerial Vehicle.
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anumerikus adatok pontositasa érhet6 el, hanem a légi id6jaras felderitésében is nagy szerepet
jatszhat. A repiilésbiztonsag megnovelése, illetve az elérejelz8 modellek valos idejli hibajanak
feltérképezése is része az UAV altal végzett meteoroldgiai felderités elényeinek.

Ezen eszkdzdn alkalmazott szenzorcsatorndnak rendelkezni kell legaldabb hémérséklet,
statikus [égnyomas és légnedvesség mérésére alkalmas szenzorokkal. Az érzékelSk legfontosabb
feladata a minél gyorsabb mérések végrehajtasa, hiszen az UAV mind horizontalisan, mind
vertikalisan komoly sebesség-, illetve helyzetvaltozasokon megy keresztiil. A lassabb mérés
komolyan befolyasolhatja az el&rejelzések pontossagat. Ebbél az okbdl kifolydlag sziikséges
feltétel, hogy a berendezések képesek legyenek legalabb 10 Hz-es frekvenciaval elvégezni
az adott mérési folyamatokat. A fedélzet tovabbi berendezései (GPS-pozicio, IAS) altal végzett
adatgydjtéssel kdzvetlenil szamithatok az adott helyen a 3D-s szélvektorok is.

Adodik a kérdés, hogy mi az a méréshatar, ami elegendének bizonyulhat egy pontos
mérés elvégzése kapcsan. H6mérséklet esetében 0,2-0,3 °C, statikus nyomas mérésekor
0,2-0,3 hPa. A levegd relativ nedvességével kapcsolatos adatok gy(ijtése soran 5-6%-os
méréshatar-pontossaggal célszerl szamolni.

Az emlitett célra alkalmazandé UAV-eszkoz legyartasanal figyelembe kellett venni
a szenzorrendszer, illetve a szenzorcsatorna méreteit és toémegét, hogy minimalisan képes
legyen 0,5-1,5 orat a leveg6ben tartézkodni, valamint legalabb 0,5-3 kg hasznos tdmeget
szallitani. A 3D nyomtatasi technoldgia egyik legnagyobb elénye pont a hagyomanyos
alkatrészek sulyanak jelent6s csokkentésében rejlik. Cikkiinkben nem a predikcié metédusat
szeretnénk kifejteni, hanem az UAV merevszarnyu eszkézon alkalmazott leveg&csatorna

3. A legyartott mintadarab fedélzetre térténd integralasa
merevszarnyas UAV-eszk6zon

Az UAV-be integralhatd szenzorcsatorna gyartasa, majd integralasa tobb lépcsébdl épiilt
fel. Ez a hosszadalmas folyamat magaban foglalta a sziikséges 3D szoftver meghatdrozasat,
a levegbcsatorna attervezését,'® a megfeleld szoftverbedllitasok megalkotasat, a probatestek
kinyomtatasat, majd tesztelését; a kész termékek utomunkalatait; végezetiil pedig az 6sszerakott
szenzorcsatorna fedélzetre torténd implementélasat. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy
a fejezetben szerepld csatorna az ugynevezett FDM (Fused Deposition Modelling) metodussal
készilt.”

Els6 lépésként programrél programra kutattunk, mignem megtalaltuk a megfelelé 3D
szoftvert, amely nemcsak egy ,slicer”, azaz nemcsak arra j6, hogy feldarabolja a kivant testet,
hanem minimalis attervezési lehet8ségeket is biztosit. Ez a slicing engine arra hasznalatos
elsGsorban, hogy a haromdimenzids fajlt (leggyakrabban STL-fajlt) felbontja a nyomtaté altal
is értelmezhet6 utasitasokra. A folyamat roviden a nyomtatandé targy felbontasat jelenti
(koralbeliil 0,05-0,4 mm vastagsagu szeletekre), és ezeket leforditja a nyomtato extruder
fejének, illetve targyasztalanak X, Y és Z tengely mentén valé mozgasara.'®

6 Azalapsémat illetéen fontos kiemelni, hogy az eredeti elem teljes kor(i megtervezése nem a mi eredményiink.
A mi dolgunk az adott séma atdolgozasa volt.

A 3D nyomtatasrdl. 3D nyomtatd Shoppe.

8 AReplicator G és a Skeinforge hasznalata. 3D nyomtatd Shoppe.
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2. abra
Az eredeti légcsatorna, valamint az emlitett 3. elem (L fiil). Forras: Szlics Viktor

A Matter Hackers Matter Control nevi szoftver segitségével sikeriilt az alapsémat olyan
médon atalakitani, hogy az beilleszthet6vé valt a légi jarmU sarkanyszerkezetébe. Az alapséma
kezdetben két részbél allt: egy els6 és egy hatso részbél. Ezt kovetden a program segitségével
eltavolitottuk a felesleges elemeket a testrél, 10-15%-kal megnoveltitk annak hosszat, valamint
létrehoztunk egy harmadik, ,L" bettire hasonlito részt is. Ez a rész szolgalja a f& rogzitési pontot
a szenzorcsatorna, valamint a légi jarm{ kozott.

Amikor befejezédtek a munkalatok a 3D tervezéssel, megkezd6dhetett a megfeleld
beallitas megvalasztasa. A 3D szoftver tobb lehet&séget is biztositott arra, hogy teljes
mértékben megvaldsitsa a felhaszndld elképzeléseit. Az elsé problémaba akkor utkoztiink,
amikor meghataroztuk a kell6 rétegvastagsagot. A 3D nyomtatds soran a rétegvastagsag
befolyasolja a legtdbb tényez6t, attdl fligg a nyomtatas idétartama és a test mindsége is.

A rétegvastagsag hatarozza meg, hogy a targyfelbontaskor (azaz a slicing engine
alkalmazasa soran) egy réteg milyen vastag legyen mm-ben. Minél kisebb az érték, annal
aprélékosabb lesz egy réteg, és annal kevésbé fognak latszani az atmenetek. De az dtmeneteket
bizonyos esetben fellletkezeléssel (acetonnal, akrilfestékkel) is el lehet tintetni, ezért nem
feltétlen sziikséges mindig alacsony rétegvastagsagot valasztani. Az alapértelmezés szerinti
érték 0,27 mm, ami sok esetben (f6leg nagyobb targyaknal) mar elegendé mindséget biztosit.

Szerencsére a csatorna mérete lehet8séget biztositott szamunkra, hogy magasabb
rétegvastagsagot hasznaljunk, ezzel komoly orakat tudtunk megtakaritani. A tokéletes eredmény
elérése érdekében a nyomtato fuvékajat is cserélni kellett. A nyomtatas soran a 0,4 mm-es
rétegvastagsagot valasztottuk, amely id6-min&ség aranyban a legjobbnak bizonyult.

Ezt kdvetb6en sorozatosan késziiltek a hibas termékek, azonban a probléma forrasa
mar nem a rétegvastagsagban volt keresendé. A test az els6 két-harom éraban tokéletesen
késziilt, utana viszont szétesett (3. abra). Ismételten megvizsgaltuk a nyomtaté beallitasait,
és arra jutottunk, hogy felteheten a talcahdmérséklet, valamint a fuvdka melletti ventilator
helytelen beallitasa volt a zavaro tényez6. A talcat tiz Celsius-fokkal (60-rol 70-re) melegitettik,
a ventilatort gyorsabb mozgasra allitottuk, hogy az olvadt miianyag a lehet6 leghamarabb
megkeményedjen. A Feedrate-beallitasokon is valtoztattunk (a program legmagasabb
sebességét 25%-kal csokkentettiik), mivel a targyunk délésszoge viszonylag nagy volt, igy
ez a dontés helyénvalénak bizonyult.
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3. 4bra
A hibas és a javitott elsé rész, valamint a kész csatorna. Forras: Szlics Viktor

A hibaelharitast kdvetden a jelenlegi beallitasok megfelelének latszottak. Felfedeztiik a testen,
hogy a fuvoka gyakran magaval hizza az olvadt mlianyagot, mintegy pokhaldszer(i képz6dményt
létrehozva a test belsejében, illetve elvétve annak kiilsején.’®

Aretractionfunkcio azt jelenti, hogy a nyomtatd extrudere ,visszaszivja” a szalat extrudalas
nélkili mozgasoknal és egyéb esetekben, amikor nem térténik nyomtatas. Ha a firmware-ben
szoftveresen mar be van kapcsolva a Deprime (a mlanyag sajtolas nélkiili fejmozgasok, illetve
mas esetekben el6fordulo szalhuzast csékkentd) funkcio, akkor javasolt ezt az értéket 0-ra
allitani, de kisérletezhetiink vele, ha azt tapasztaljuk, hogy nagyon ,sz6sz6s" a nyomtatas,
vagy a kiilsé peremeknél Uires részek vannak. Munkank soran 1 mm-re allitottuk a visszahuzas
mértékét, azaz a flivoka a mozgds idétartamara 1 mm-re visszahUzza a filamentszalat azért,
hogy ne vigye magaval mozgés kdzben. A slicingszoftver, amit mi alkalmaztunk, nem élt
a Deprime-funkcio lehet8ségeivel, igy manualisan allitottuk be ezt a funkciot.

A kdvetkez6 lépcséfok a kész 3D test kinyomtatasa volt, az eljaras idSigényessége miatt
azonban a szenzorcsatorna teljes elkészitése tobb napba telt. Ez 24 6ra nyomtatasi idétartamot
jelentett, amelybd&l 13 6rat a hatsoé rész, 9 ordt az elsé, illetve 2 6rat az L fil vett igénybe.
A kész termék a 3. dbra jobb oldalan lathato.

Miutan végbement a nyomtatds, mar csak a szénszalas anyaggal boritott sarkanyszerkezet
orrat (4. abra), valamint a hatso részét kellett két ponton kivagni, amire azért volt sziikség, hogy
a levegd a repuilé orran keresztiil jusson be a szenzorcsatornaba, illetve hogy a hatsé részen
el is tudja hagyni azt. A beillesztés sordn kiderdilt, hogy a csatorna tovabbi nyujtast igényelt,

' Print Troubleshooting Pictorial Guide. RepRap.
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valamint a hatsé elem megfeleld rogzitéséhez sziikséges volt tovabbi két ful megtervezése
is (4. abra jobb also sarka). Miutan a tervezés és az Uj, javitott hatso elem nyomtatasa
megtortént, sikeresen beillesztettiik a mar szenzorokkal ellatott, 3D nyomtatasi eljarassal
késziilt leveg6csatornat.

™

Az UAV-be integralt kész levegdcsatorna (bal), illetve a javitott hatso elem (jobb). Forras: Szlics Viktor

4. abra

4. Osszegzés

A 3D nyomtatds technologidja évrél évre fokozddé térhoditdsa elérte a repilégépeket is.
A gyartastechnoldgia komoly valtozasokat hozott el mind anyagi szempontbdl, mind tervezés/
legyartas szempontbdl az ipart illetéen. Cikklinkben kiemeltiik a 3D nyomtatas el6nyeit
nemzetkdzi, illetve hazai szinten. Nemzetkozi szinten kinai, amerikai cégek nyomtatott
replil6gép-alkatrészeit helyeztiik elétérbe, mig hazai szinten egy sajat projekttel demonstraltuk
a 3D nyomtatads lehetSségeit. A légi id6jaras felderitésének folyamatat kdnnyité eszkozzel, egy
nyomtatott szenzorcsatornaval mutattuk be a gyartastechnoldgia szamos pozitivumat, illetve
negativumat. Célunk a 3D nyomtatas létjogosultsaganak kiemelése a repiilégépek tervezésénél
és gyartasanal, illetve megismertetni az olvasokkal a technoldgidban rejlé potencialt.
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AGINOP2.3.2-15-2016-00007 , A légikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolodo interdiszciplinaris
tudomanyos potencial ndvelése és integraldsa a nemzetkozi kutatas-fejlesztési halézatba
a Nemzeti K6zszolgalati Egyetemen — VOLARE" cim(i projekt az Eurépai Uni6 tdmogatasaval,
az Eurdépai Regiondlis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.

Akutatas a fenti projekt ,,UAS_ENVIRON" nevi kiemelt kutatasi teriiletén valésult meg.
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