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(OSSZEFOGLALAS: A bels6 égésti hderdgép ma mar altalanosan elterjedt, hétkoznapi esz-
koz. A 3D-s fémnyomtatas egyre nagyobb sebességgel terjedd és fejlédd gyartastechnoldgia.
Szamos jarmdipari vallalat foglalkozik 3D-s fémnyomtatott alkatrészek eldallitasaval, ame-
lyeket belsd égésti hderdgépekbe szerelnek és tesztelnek, hiszen jelentds elénnyel jar az ezen
technoldgidval eldallitott alkatrészek alkalmazdsa. A fémnyomtatassal eldallitott alkatrészek
tesztelésének pozitiv eredményei miatt, a kiilénbozd polgari jarmdipari cégek teszteléseinek
eredményei katonai szemponthal is jelentdsek. A szerzo a nemzetkozi példak emlitését ko-
vetden ismerteti a Széchenyi Istvan Egyetem hallgatdinak és az Audi Hungaria mérndkeinek
egylittmdkadésében megvalosuld 3D-s nyomtatott motor fejlesztési projektjét.

KULCSSZAVAK: 3D-s fémnyomtatas, belsd égésti hderdgépek, teljesitményndvekedeés, timeg-
csokkentés

ABSTRACT: Internal combustion engines are an important part of our everyday lives. Metal 3D
printing is a manufacturing technology that is growing and developing at an ever-increasing
speed. Many automotive companies are producing metal 3D printed parts to be assembled
and tested in internal combustion engines, as there are many advantages to using parts pro-
duced by this technology. The results of testing by various civilian automotive companies are
also significant from a military point of view, due to the positive characteristics of the metal
printed parts. After mentioning international examples, the author describes the develop-
ment project of a 3D-printed engine implemented in the cooperation between students of
Széchenyi Istvan University and engineers of Audi Hungaria.

KEYWORDS: Metal 3D printing, internal combustion engine, performance improvement,
weight reduction
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BEVEZETES

A mUanyagok alkalmazasa terlletén,
az elmdult évtizedekben az additiv
gyartastechnoldgidk jelentds fejlddé-
sen mentek keresztll. A mdr csaknem
negyed évszdzada szabadalmaztatott
mianyag szalolvasztasos (Fused De-
position Modelling — FDM) maodszer
mara a legelterjedtebben hasznalt
gyartasi eljarassa valt, sét sikeresen
alkalmazott technoldgia a 3D-s fém-
nyomtatas terlletén is. Ezzel a mod-
szerrel csaknem egyidds a szelektiv
|ézeres szinterezés (Selective Laser Sin-
tering — SLS) technoldgidja, amelybdl
késébb a szintén poragyfuzié elvén
mUkodo additiv gyartasi modszer, a
szelektiv 1ézeres megolvasztas (Selec-
tive Laser Melting — SLM) keletkezett,
amely mara a fémnyomtatas ter(le-
tén az eqgyik vezetd eljarassa valt.
Ehhez a modszerhez nagyon hasonld
elven mikodik az elektronsugaras
megolvasztas (Electron Beam Melting
- EBM), amely a mlanyag eszkdzok
eléallitasa mellett — a fémporhdl fo-
kuszalt elektronsugar segitségével —
szintén alkalmas kilonb6zé gyart-
manyok eléallitasara. [19]

A 3D-s fémnyomtatds ugyanak-
kor egy relativ Uj gyartastechnolo-
gia, amely a belsé égésli motorok
fejlesztési és gyartasi terlletén nagy
potencidlt rejthet magaban. Ez a gyar-
tastechnoldgia, szamos pozitiv tu-
lajdonsagat tekintve rendkivil meg-
hatdrozo lehet. A 3D-s fémnyomtato
szerszamgépek napjainkban egyre job-
ban terjednek, Sés akar kis vallalatok
szamara is egyre elérhetébbé valnak.

Az additiv gydartast kezdetekben
prototipusok elkészitéséhez, kis szam-
ban gyartott alkatrészsorozatok ese-
tében alkalmaztak, [15] [16] azonban
a 3D-s nyomtatassal egyszer(i modon
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kivitelezhet6k olyan szerkezetek és
gyartmanyok, amelyeknek a tomege
kisebb, emellett ugyanolyan, vagy jobb
szilardsagtani mutatokkal rendelkez-
nek, mint a hagyomanyos gyartasu
eszkozok. [17] Az Uj modszert a gyar-
tastechnoldgia ezen sajdtossagai mi-
att kezdték el alkalmazni belsé égési
motorok gydrtasa és tesztelése soran.
Jelen tanulmany néhany olyan példat
ismertet, ahol 3D-s fémnyomtatassal
allitottak el motoralkatrészeket. A pub-
likdcid azt kivanja bemutatni, hogy az
eljaras milyen valtozasokat eredmé-
nyezett a hagyomanyos gyartastech-
nolégidval eldallitott alkatrészekhez
képest.

A nyomtatas folyaman felhasznalt
anyagok kore egyre bévil, ugyanak-
kor ezek nagy része karos a kérnyezet-
re, és az egészségre is. A 3D-techno-
l6gia elterjedésével és az alkalmazott
anyagok korének bévilésével parhu-
zamosan szem el6tt kell tartani, és
foglalkozni kell a kérnyezetszennye-
z6si, és az egészségre karos hatdsok
feltérképezésével is. Adott 3D-s fém-
nyomtatasi technoldgianal kilonosen
veszélyes lehet a nagy mennyiség(i
ultra finom por, amely a tidébe, majd
a véraramba jutva komoly egészség-
ugyi kockazattal jar. [20]

A 3D-S NYOMTATOTT

DiZELMOTOR FEJLESZTESE
NEMETORSZAGBAN
Németorszagban a Leichtbau Motor
(konnydszerkezetes motor) kutatasi
projektben szelektiv lézerolvasztassal
készitettek belsé égési motoralkat-
részeket, amely kdzel 21%-0s tomeg-
csokkentést okozott. [1] Emellett a
hitdrendszer és az olajkor hatékony-
sagat is novelték. A nagy hengerir-
tartalmd dizelmotor hengerfejét és
forgattyushdazat aluminiumontés he-
lyett szelektiv lézerolvasztassal al-
litottak el6. Por alapanyagként az
AISiTOMg aluminiumotvozetet hasz-
naltak. Ebbél az anyaghdl az additiv
maodon gyartott részegységek mint-
egy 21%-kal konnyebbek. 3D-s nyom-
tatassal készilt a dugattyd is. A di-
zelmotor egyes elemeit szalerdsités(
kompozitanyaghdl készitették.

A tovahbfejlesztett olajkor hideg-
inditaskor, és normal Gizemben is eld-
nyosnek bizonyult. A nyomasveszte-
séget 22%-kal csokkentették a hen-

gerfejben és a forgattylshazban. Egy
forditott szifon megakadalyozza, hogy
a motor ledllasakor az olaj lefolyjon.
Ennek eredményeként, a motor indi-
tdsa utdn a szelepekben gyorsabban
bedll a megfelelé olajnyomas, és az
olaj visszavezetéséhez lreges valasz-
falak hasznalhatok.

Az Ujratervezett hengerfej, az ere-
deti alkatrészhez képest 2,3 kg t6-
meget, azaz 22%-ot takarit meg.
A konnyd és egyuttal merev szerke-
zet szempontjabdl a legjobb aranyt
a kettds T-profil, és az integralt, zart
celldk kombinacidja jelentette. A kipu-
fogdcsatorna is elkészitheté az addi-
tiv gyartas segitségével. Ennek ered-
ményeként a kipufogdgaz-utokezeld
rendszerek gyorsabban felmeleged-
hetnek, és ezaltal megné az eszkoz
turbofeltoltd hatasfoka is. A kereszt-
aramu hitérendszer lehet6évé teszi a
hengerek hdmérsékletének célzott
csOkkentését, és azzal egyidejlleg a

szlikséges hit6éfolyadék-mennyiség
csokkentését is. Az egyik 6 tervezési
kilonbség az, hogy a hengerfejben
a nagy térfogatl vizképeny helyett
egyedi hit6évezetékeket alkalmaznak.
(1. bra) Ez a megoldas akar 40%-kal
csOkkenti az égéstér hémérsékletét.
Annak ellenére, hogy 40%-kal keve-
sebb hitéfolyadékot hasznalnak, a
hengerfalak hémérséklete jelentdsen
alacsonyabb, mint a hagyomanyos mo-
toroké. Ennek eredményeként a hideg-
inditast koveté bemelegedési fazis
lerdvidithetd, és a vizszivattyl meg-
hajtdsi teljesitménye is csokkenthetd.

Az Ujratervezett forgattydshdz az
eredeti alkatrészhez képest 51kg-mal
konnyebb lett. A forgattyushaz va-
laszfalai nyitott, vizszintes teherhor-
doé szerkezeteket kaptak, amelyeket
a megfelelé pontokon kompozit ke-
resztbordak merevitenek. Tovabbi
merevitést biztosit a kiegyensulyozo
tengelyek terlletén két csokkentett
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2. ABRA.
Akonnyiszerkezetes
dizelmotor hengerfejét
és forgattyishazat

3D-s nyomtatassal
allitottak eld. (Kék szin
jeldliatovabbfejlesztett
olajkort) [2]

3. ABRA.

3D-s fémnyomtatott
dugattyi metszete.
Akonnyitett szerkezet
minteqy 25%-kal
csokkenti a szerkezeti
elem tomegét [3]
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APorsche 9116T2RS
szelektiv lézeres olvasztassal
eldallitott dugattydja [5]

témegl 0sszekotd csé is. Topoldgiai
elemzések alapjan, az alacsony ter-
helési zonakat racsszerkezetekkel és
uregekkel optimalizaltak. A forgaty-
tyushaz oldalsé burkolatai Givegszal-
er@sitési fenolgyantdbol készilnek,
és igy mintegy 15%-kal kdnnyebbek
az eredetinél. (2. abra)

A motor 3D-s nyomtatott dugaty-
tyujat az IAV (Ingenieurgesellschaft
Auto und Verkehr) cég készitette.
A német autoipari mérnoki vallalat
erGatviteli, elektronikai és jarmdfej-
lesztési termékeket tervez. A 3D-s
nyomtatdssal a dugattyut rétegen-
ként lehet létrehozni, szildardsagat egy
méhsejtszerkezetd racsnak koszénhe-
ti, igy a szerkezeti elem témege 25%-
kal csokkenthetd. (3. dbra)

Az IAV a hagyomanyos Ontészeti el-
jardsok helyett a fémdugattyuk 3D-s
nyomtatasaval a gyakorlatban bizo-
nyitotta, hogy a dugattyut kénnyeb-
bé, a magas hémérsékletnek ellen-
alléhba, és gyorsabban gyarthatdva
lehet tenni. Ekdzben optimalizaltak a
kritikus tertletek hiitését, csokken-
tették a surlédast, és az anyagtulaj-
donsagokat a hagyomanyos dugaty-
tydkhoz képest 75%-kal javitottdk. [4]
Ha konnyebb a dugattyu, akkor kény-
nyebb lehet a hajtokar és a forgattyus
tengely is. Ezaltal kevesebb terhelés
jut a csapagyakra, és kisebb a sur-
l6das. A hétagulds miatt az a tény,
hogy a 3D-s nyomtatds soran 0ssze-
tett geometridju hitécsatorndk hoz-
hatdk létre a dugattydban, Uttord je-
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lent6ségl, mert ezaltal nagyobb tel-
jesitménys(r(iség érhetd el.

Az IAV tovabbi lehetdségeket Iat a
belsé égési motorok alkatrészeinek,
példaul a dugattylcsapok, a motor-
blokkok, a turbina- vagy kompresszor-
alkatrészek 3D-s nyomtatdsara. A 3D-s
nyomtatott hengerfejek el6allitasa
soran elért jelentés eredmény a tel-
jes tomeg 30%-0s, és a megmunka-
13s 50%-0s csokkentése, valamint a
kipufogoszelep-hid hdmérsékletének
10%-0s csokkentése.

A PORSCHE 911 GT2 RS
MOTORJANAK 3D-S
NYOMTATOTT DUGATTYUJA
A Porsche - a Mahle és a Trumpf kozos
projektjében - a Zeiss-szel egyuttmU-
kodve 3D-s nyomtatassal, generativ
tervezési eljarasokkal gyart dugattyu-
kat a Porsche 911-es egyik modelljé-
nek, a GT2 RS-nek a nagyteljesitményd
benzinmotorjdhoz. (4. dbra) A projekt
célja dugattyu prototipusok gyartasa,
és ezaltal az alkatrészek hatékonysa-
ganak javitasa mellett egy olyan ad-
ditiv gyartasi folyamat kifejlesztése,
amely képes megfelelni a legmaga-
sabb minéségi kévetelményeknek,
ugyanakkor gazdasagos marad, hogy
lehetévé tegye a sorozatgyartast.
A gyartasi folyamat alapjat egy, a
Mahle dltal kifejlesztett specialis ot-
vOzetbdl készilt fémpor képezi.

A port rétegrél rétegre viszik fel a
Trumpf fém 3D-s nyomtatojaban, és
lézerrel egyes pontokon 6sszeolvaszt-

jak, tehat a gyartds szelektiv lézeres
olvasztassal (Selective laser melting -
SLM) térténik. A dugattyuk kialakita-
sahoz 12 dra alatt 1200 réteget horda-
nak fel. [6] A topoldgiai optimalizalas
a terhelések szimulalasara, és ezdltal a
terheléseknek megfelel§ struktira
meghatarozasara szolgal. A hagyo-
manyos gyartastechnologidval el6-
allitotthoz képest 10%-0s tomegcsok-
kentést tud elérni a dugattyuiban.
A 3D-s nyomtatott dugattyik komp-
lex geometridju integralt hit6csa-
tornaval is rendelkeznek, ez a hagyo-
manyos gyartasi modszerekkel nem
lenne lehetséges. A Porsche projekt-
vezetdje, Frank Ickinger szerint: ,A du-
gattyl mintegy 30 LE teljesitmény-
novekedést is generdlhat a 700 LE-s
ikerturbds motorban, egyuttal maga-
sabb hatasfok mellett” [7] A Zeiss ha-
tékony mindségbiztositasi eljarassal
allitja el6 a Porsche 911-es modelljé-
nek, a GT2 RS nagy teljesitmény( mo-
torjdhoz szikséges 3D-s nyomtatott
dugattyat. A vallalat szdmos megol-
dast alkalmazott a por minGségének
elemzésére, a hibak azonositasara, és
az alkatrészek végs6 mindségének vizs-
gadlatara.

A HONDA ALTAL FEJLESZTETT

3D-S FEMNYOMTATOTT
FORGATTYUS TENGELY

2016-ban a Honda japdn autdgyarto
bemutatta Micro Commuter nevd kis
haszonjarm(vét, amelyet részben mar
a 3D-s nyomtatds gyartastechnoldgia-




janak figyelembevételével terveztek,
és részben additiv eljarassal gyartot-
tak le. A vallalat ennek kapcsan négy
évvel késébb 2020-ban egy fémbdl
készUlt, 3D-s nyomtatott forgattyus-
tengelyt mutatott be.

A Honda madr évek ¢ta alkalmazza
az additiv gyartast kilonbozé alkat-
részek (biztonsagiov-tartok, motorve-
zérlé egységek, motorkerékpar-vazak)
tomegének csokkentése érdekében.
lgy merilt fel a fémnyomtatott for-
gattyudstengely 6tlete. Az autdgyartd
az Autodesket hivta segitséqgil, amely
vallalat szamos 3D-s tervezd szoft-
verrél, példaul az AutoCAD és a Fu-
sion 360-rol ismert.

Az Autodeskkel egyuttmikodés-
ben létrehozott alkatrész tervezését
teljesen djragondoltdk, hogy csok-
kentsék az alkatrész végsé tomegét,
valamint a tlizeléanyag-fogyasztast.
A forgattyustengely az auté motor-
janak alapvetd fontossagu, szilard-
sagot és tartdssagot igényld alkat-
része, amely hagyomanyos gyartasi
maodszerekkel acélbol készil. Az ad-
ditiv gyartas alkalmazasa azonban
- a hagyomanyos gyartastechnolo-
gidju forgattyustengelyhez képest -
tomeget takarit meg. A Honda egye-
[6re csak egy miikodé prototipust
mutatott be, de a végsé cél a méret-
novelés és a tdmeggyartas. (5. dbra)

A 3D-s nyomtatott forgattyus-
tengely a Honda fejlesztdi szerint
50%-0s tomegcsokkentést mutat. [9]
Hagyomanyos gyartasi modszerekkel
lényegében nem tudtak volna ilyen

geometridju alkatrészt el@allitani.
Nem hoztdk nyilvanossagra, hogy mi-
lyen 3D-s fémnyomtatasi technoldgi-
at és milyen anyagot alkalmaztak, de
egyértelm( eredmény, hogy a 3D-s
nyomtatas és a generativ tervezés
lehetévé tette egy jobb teljesitmény
alkatrész el6allitasat. Természetesen a
prototipust még tesztelni kellett, je-
lenleg az Autodesknek még finomita-
nia kell a terven, hogy a forgattyus-
tengely még hatékonyabb legyen.

A RENAULT ALTAL FEJLESZTETT

3D-S NYOMTATOTT SZELEPHIMBAK
A francia Renault vallalat mérnokeinek
és tervezdinek egy csoportja a 3D-s
fémnyomtatast alkalmazza a motorok
teljesitményének novelésére. A 3D-s
nyomtatast a DTl 5 négyhengeres,
Euro 6-0s besoroldsu teherautomotor
fejlesztéséhez alkalmaztak. A projekt
soran additiv gyartastechnoldgidra
optimalizaltak a teljes motort, igy az
eredetivel dsszevetve 25%-0s tomeg-
csokkentést tudtak elérni. [10] Véglil
a hder6gép szelephimbait fémnyom-
tattdk, és beépitve tesztelték. A cég
mérnokei elégedettek voltak az ered-
ményekkel, ugyanis az additiv gyar-

L]

tastechnoldgidval elééllitott alkatré-
szek tartosnak bizonyultak a 600 6ras
teszten. Szamitasaik alapjan a 3D-s
nyomtatasnak kdszénhetéen nagy-
mértékben csokkenthetik majd a mo-
tor alkatrészeinek szamat is. (6. abra)

Megallapitottdk, hogy a kisebb to-
meg( motor, az eredetihez képest
nagyobb terhelésre lesz alkalmas, ala-
csonyabb tiizel6anyag-felhasznalas
mellett. A Renault mérnokei tovabbi
fejlesztésekre torekednek majd az
additiv gyartastechnoldgia alkalma-
zasaval.

OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK
Megallapithato, hogy az additiv gyar-
tastechnoldgia tobbféle Uj fejlesztési
lehetéséget kindlhat a belsé égési
motorok szamara.

Jelen publikacié eqy Uj fejlédési ten-
dencia — a 3D-s nyomtatds megjele-
nése a gépjarmimotor-gyartasban -
lehetséges alkalmazasi terileteit vizs-
galta, amelynek alkalmazasaval csok-
kenthet6 a benzin- és dizelmotorok
témege. A tanulmanyban bemutatott
példak alapjan elsdsorban azt célszerd
kiemelni, hogy a 3D-s fémnyomtatds
alkalmazasaval kilonboz6é gépjarma-

|
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5. ABRA.

AHonda és az Autodesk
kozos projektjében
tervezett és3D-s nyomtatott
forgattyistengely [8]

6. ABRA.

Renault DTI 5 motor
eredeti szelephimbaja a)
ésa3D-snyomtatott
szelephimba b) [11]
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7.ABRA. Léghiitéses kétiitemii UAV Otto-motorjanak tj geometridju,
3D-s nyomtatassal eléallitott, optimalizalt hiitési hengere [13] [14]

gyartok 20-25% kozotti témegcsok-
kenést értek el a gépjarmimotorok
esetében. A jov6, részben 3D-s nyom-
tatott német dizelmotorja (,Leicht-
bau Motor" project) példaul 22%-kal
kénnyebb.

A témanak léteznek hazai vonat-
kozasai is, hiszen a Széchenyi Istvdn
Egyetem jarmimérnok hallgatdi is
foglalkoznak 3D-s nyomtatott mo-
tor fejlesztésével. A Széchenyi Istvan
Egyetem Formula Student Develop-
ment kézleményében olvashato: ,A 3D-s
nyomtatott motor 6tlete az Audi Hun-
garia mérnokeivel folytatott konzul-
tacié soran merdlt fel, majd 2016-ban
szoros egyiuttmikadésben megkezdd-
dott a fejlesztése. Célunk els6sorban a
3D-s nyomtatas gyartastechnoldgia-
janak és autdipari felhasznalasanak
vizsgadlata, valamint a kutatas-fejlesz-
tési lehetdségek vizsgalata volt. Az
Audi Hungaria Zrt. Pilot Engine Manu-
facturing Center és az dltaluk hasznalt
fém 3D-s nyomtato, amelyet az SLM
Solutions AG fejlesztett ki, segitette
ezt a célt. A kutatds targyat képezo
egység alapjat a csapatunk altal ko-
rabban kifejlesztett és 6sszeszerelt
EVO4 motorkonstrukcio alkotta, amely-
nek alkatrészeit a nyomtatasi techno-
|6gia igényeinek megfeleléen modosi-
tottuk. A henger, a hengerfej, a teljes
forgattyushdz és a motort korilvevd
osszes burkolat 3D szinterezett alumi-
nium alkatrészekbdl készilt. Nyomta-
tds utan minden alkatrész CNC-meg-
munkalasra kerdlt. ... A belsé égési
motor legnagyobb alkatrészei sokkal
kedvezébb és hatékonyabb gyartas-
technoldgidval készilnek, amelynek
tovabbi elénye a jobb anyagszerkezet,
suly- és koltséghatékonysdg az egyedi,

prototipus alkatrészek vizsgalatanal.
Ezen kivil 6sszetett geometridk el-
készitésekor a lézeres szinterezésnek
koszonhetéen lehetéség nyilik a ha-
gyomanyos konstrukcioktol eltérg al-
katrésztervek kiprébalasara is” [12]

A kisebb kategoridba tartozo — pl.
léghitéses, kétiitem( benzinmotorok —
er6forrasok teriletén is alkalmazhatd
a 3D-s nyomtatas gyartastechnolo-
gidja. (7. dbra)

Tovabbi lehetdségeket nyit a jové-
ben, a részben 3D-s nyomtatott német
dizelmotorprogram, hiszen a 22%-kal
kénnyebb eréforrds elsegitheti a re-
pulépari alkalmazast is. A motoralkat-
részek 3D-s nyomtatassal torténé eld-
allitasanak elterjedése Uj tavlatokat
nyithat a harctéri logisztikai tamoga-
tas tertletén is. [21]

Osszességében a 3D-s nyomtatas
alkalmazasa dizelmotorok gyartasanal
— elsésorban az ezaltal elérhetd jelen-
tés tomegcsokkenés miatt — szamos
elénnyel jarhat a jarmdiparban sze-
mélygépkocsik, haszongépjarmdvek,
repulégépek, de akar harcjarmivek
esetében is.

Megjegyzend6 tovabba, hogy - fi-
gyelembe véve a fenti példaban (Leicht-
bau Motor) bemutatott szalerdsitéses
m(anyag motorszerkezeti elem meg-
jelenését — a fémnyomtatds mellett
a motorgyartasban a jovében a nagy
szilardsagu folyamatos szalerdsitéses
muanyagok 3D-s nyomtatasa is sze-
rephez juthat. [18]

Megallapithatd, hogy a 3D-s fém-
nyomtatds egyre nagyobb Iéptékben
fejladik, ezért egyre szélesebb korben
terjed el, igy egyre nagyobb mérték-
ben alkalmazzak majd a motorok fej-
lesztése, és gyartdsa soran is. -



