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A 3D-s nyomtatas és katonai
alkalmazasanak lehetoségei

A 3D-s NYOMTATAS ELOZMENYEI

A 3D-s nyomtatas fejlesztése az 1980-as évek elején kez-
dédott. Elterjedése az ezredforduld utan gyorsult fel a
polgari gyartastechnoldgiaban. A 3D-s nyomtatas fejlett,
az lpar 4.0-hoz' kapcsolédd gyartastechnoldgia. Ezen
belll a fémnyomtatas napjainkban talalta meg helyét az
iparban, a hadiiparban és a katonai logisztika, a haditech-
nikai eszkdz6k lizemben tartasa teriletén.

A 3D-s nyomtatas kezdetben a gyors prototipusgyartas
révén nyert teret az iparban, de napjainkban mar a kis so-
rozatoknal a sorozatgyartasban is egyre gyakrabban alkal-
mazott technoldgia. Egyeldre a polimer alapu eljarasok az
elterjedtebbek, de a ndvekvd igény kovetkeztében kezd
teret héditani a fém alapanyagu gyors prototipusgyartas,
illetve sorozatgyartas is. Ezen eljarasok kdzds ismérve,
hogy a bonyolult, a 3D-s modelleket rétegrdl rétegre épitik
fel az adott modell szeletelésével, és a vékony, az alkalma-
zott technoldgiatdl fuggd kb. 0,02-0,15 mm vastagsagu
szeletek (rétegek) egymasra épitésével.

A fém 3D-s nyomtatas alkalmazasaval bonyolult geo-
metridk, csatorndk és furatrendszerek, Osszetett szerke-
zetl racsszerkezetek alakithatok ki, illetve bennszilott
alkatrészek?, Osszetett geometridk. Mig a hagyomanyos
(szubtraktiv®) eljarasok alkalmazdsa mellett az ilyen for-
mak csak tobb alkatrészbdl allithatok 6ssze, addig a 3D-s
nyomtatassal ez egyetlen munkafolyamat, amely a komp-
lex geometridju alkatrészek gyartasa terén komoly elény.
Mivel a technoldgia lehetéveé teszi, hogy csak a tehervise-
16 részeket alakitsak ki, €s nem maradnak eltavolithatat-
lan részek, alkalmazasa a gépelemek fajlagos tdmegének
csOkkenéséhez vezethet, amely a repUlSipari alkalmazas
terliletén kiemelten fontos. A technoldgia szélesebb kori
elterjedésének korlatai egyelére a magas fajlagos koltség
és egyes, a termékek szilardsagaval kapcsolatos problé-

mak. A hagyomanyos anyagelvételes megmunkalasi elja-
rasokkal nagy tételben viszonylag gyorsan és olcson allit-
haté elé sokféle alkatrész, a kutatas-fejlesztés soran
azonban egy-egy prototipus 3D-s nyomtatasos eléallitasa
meégis olcsobb lehet, mivel nem szikséges hozza draga
megmunkalégépek alkalmazasa (6ttengelyes CNC-meg-
munkalokdzpont programozasa, felszerszamozasa stb.).
A 3D-s nyomtatas ipari kivitelli berendezéseit ma mar
kozvetlen gyartasban is felhasznaljak. Ekkor additiv gyar-
tasrol (Additive Manufacturing-rél)* beszéllnk.

Jelen tanulmany kitekint a katonai alkalmazas lehetésé-
geire is, amelyek elsésorban a harctéri katonai logisztika
terlletén lehetnek jelentések. Vizsgalja, hogy milyen ese-
tekben valthaték ki a hagyomanyos megmunkalasi (és
szerszam-, vagy Ont6formagyartasi) technologiak ipari
3D-s nyomtatassal.

A 3D-S NYOMTATAS, MINT GYARTASTECHNOLOGIA
POLGARI ES KATONAI ALKALMAZASA

A 3D-S NYOMTATAS LEHETOSEGE!
A POLGAR! IPARBAN

A 3D nyomtaté digitalis (3D-s CAD?®) modellekbél mianyag
vagy fém termékek, gépelemek gyartasara alkalmas esz-
koz. A 3D-s nyomtatas additiv gyartastechnoldgiai eljaras,
vékony rétegek lefektetésével készit alkatrészeket, termé-
keket. A 3D-s nyomtatok lehetévé teszik termékfejlesztd
csoportok szamara, hogy asztali méretli berendezésekkel
tudjanak prototipus alkatrészeket késziteni a gyors prototi-
pusgyartas (Rapid Prototyping — RP) soran.

A prototipusgyartason kivll a 3D-s nyomtatas mar jelen-
leg is széles kdrben alkalmazott végtermékek elballitasara
néhany specidlis terlleten:

()SSZEFOGLALAS: A cikk ismerteti a 3D-s nyomtatas — mint additiv gydrtés-
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— az orvosi felhasznalas teriletén (sebészeti, fogtechni-
kai implantatumok) mivel ott minden gyartmany a be-
tegre szabottan egyedi, igy sorozatgyartasra eddig
sem volt lehetéség, a 3D-s nyomtatas révén azonban
kivalthat6 a faradsagos és draga kézi megmunkalas;

— a repull8iparban a témegcsokkenés, illetve mindség-
biztositasi okok miatt, ugyanis a 3D-s nyomtatott al-
katrészekkel elkerlilheté sok hagyomanyos gyartasu
alkatrész Osszeillesztése;

— alogisztika egyes tertletein:

e elavult technologigju, kifutott tipusok pdtalkatrész-
utanpétlasa, ahol mar nem gyartanak és nem forgal-
maznak potalkatrészt egy adott tipushoz,

e digitalis raktarkészlet” alkalmazasanak lehetésége
a kis tételben eléallitandd és/vagy komplex geomet-
ridju alkatrészek esetében. Ennél a technolégianal
csak az alkatrész gyartasi dokumentacidjat taroljak
elektronikusan a cégnél (digitalis raktar), és igény
esetén nyomtatjak az alkatrészt.

A gyartasrentabilitds korldtai: a hagyomanyos gyartasi
eljarasok (példaul a fréccsontés) polimer alkatrészek t6-
meggyartasa esetén altaldban olcsébbak, de kis darab-
szam esetén az additiv gyartas gyorsabb, rugalmasabb és
olcsébb. Milliés darabszamnal a 3D-s mlanyag nyomtatas

1. abra. Osszetett geometriaji 3D-s fémnyomtatott
hécserélé [8]

2. abra. Hagyomanyos és 3D-s fémnyomtatott repiil6gép-al-
katrész [9]
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nem lehet a fréccsontés vetélytarsa, de egyedi és kis soro-
zatu gyartas esetében napjainkban mar versenyképes.

A fémnyomtatds el6nye bonyolult geometridnal: példaul
olyan gazturbina Gizemanyag-befecskendezd elemet nyom-
tattak ki, amelynek bonyolult bels§ furatrendszerét mas
technoldgiaval csak igen nehezen, vagy egyaltalan nem
lehetett volna legyartani héallo acélbdl. Az eredmény: a
gazturbina jelentés Uzemanyag-megtakaritdsa.® Idesorol-
hatok a komplex aramlasicsatorna-rendszerekkel gyartott,
3D-s nyomtatott integralt hdcseréldk, (1. abra) amelyek
eléallitasa hagyomanyos technoldgiaval igen bonyolult, és
koltséges lenne.

Témegcsékkentés lehetdsége: 3D-s fémnyomtatassal
olyan racsos tartdkat lehet el6allitani, amelyek bonyolult
térracsszerkezete mas technoldgiaval nem eléallithato. Az
ilyen tartok f6 elénye az akar 20-30%-os fajlagos tdmeg-
csOkkenés, amely miatt els6sorban a repulégépiparban
lehet jelentésége.

Melyek azok a tényezdk, amelyek eldsegithetik az ipari
szintli 3D-s nyomtatas nagyobb aranyu bevondsat a soro-
zatgyartasba:

— a nyomtatasi sebesség névekedése;

— a nyomtatok méretnévekedése miatt az egy munkatér-

ben elhelyezhet6 termékek nagyobb szama;

— a professziondlis (ipari) mlGanyagnyomtatok és alap-
anyagaik esetében a Z tengely menti szilardsagcsok-
kenés 95% ala redukalasa;

— olyan U] alapanyagok (féként szalerésitésti mulanya-
gok) alkalmazasa, amelyek szilardsaga megkdzeliti a
koénnyutfémekét;

— kulénféle utdkezelési technoldgidk megjelenése (pl.:

_ mlanyag termékeknél fellletkezelés).

Osszeségében a 3D-s mlanyagnyomtatas napjainkban
mar nemcsak a prototipus gyartasban, de a sorozatgyar-
tasban is szerephez jut. Példaul az Airbus utasszallitd re-
pulégépein mintegy 1200 muanyag alkatrészt mar 3D-s
mUanyagnyomtatdassal allitanak el6.

A 3D-S NYOMTATAS LEHETGSEGEI A KATONAI ALKALMAZAS TERULETEN

A technoldgia részben katonai eredetre tekint vissza, mivel
az SLA 3D-s nyomtatasi rendszert a DARPA” tdmogatasa-
val fejlesztették ki 1980-ban.

A 3D-s nyomtatas, bevezetendd diszruptiv technolégia-
ként szerepel Magyarorszag 2021. évi Nemzeti Katonai
Stratégiajaban. [1] Katonai alkalmazasanak lehetséges te-
ruletei:

— prototipusgyartas a hadiiparban (pl. Gestamen fegyver-
csalad). Egyes hadiipari termékek prototipusanak egy-
szer(ibb és gyorsabb elkészitése. A prototipuson elvég-
zend§ vizsgalatok (szerelhetéség, ergondmiai mukao-
dés) lehetbveé tétele gyorsabban és gazdasagosabban;

— hadszintéri potalkatrész-ellatas kényszerhelyzetben,
pl. missziés muveleteknél;

— egyedi alkatrész, részegység, prototipus gyartasa a
katonai logisztika és a hadiipar szamara: a hadiipar
jellemzdje egyes terlleteken a csekély darabszam,
amelyhez a hagyomanyos gyartésor elkészitése jelen-
t6sen ndvelné a koltséget és a raforditott munkaodra-
mennyiséget is. Ez a folyamat gyorsithatdé az additiv
(3D-s) gyartastechnoldgiaval;

— a haditechnikai eszkozok alkatrészeinek egy bizonyos
hanyada a sorozatgyartdsban is 3D-s nyomtatassal
készilhet a jov6ben, kildonésen a repllbiparban
(Airbus, BME-UAV), hiszen az elérhetd tdmegcsokke-
nés 10-20%-os is lehet;
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3. abra. Solid Concepts 1911 DMLS az M1911 pisztoly 3D-s
nyomtatott I6fegyvervaltozata [10]

— olyan, a KGST® és a Varsoi Szerzédés id6szakabdl
megmaradt gépek, berendezések podtalkatrész-utan-
potlasa, ahol mar nem gyartanak és nem forgalmaznak
potalkatrészt a tipushoz.

A 3D-s nyomtatas NATO kutatas-fejlesztési fokuszteri-
let, [2] és az EDA? is kiemelt technoldgiaként kezeli. A 3D-s
nyomtatassal a Magyar Honvédségen bellil kordbban az
MH Modernizéacios Intézet is foglalkozott, 2022. november
1-t6l ezt a tevékenységet a Haderémodernizacios és Transz-
formacids Parancsnoksag vette at.

A 3D-s nyomtatassal megvalodsithatd kilonféle fémalkat-
részek potalkatrész-eléallitas célu gyartasa, amely a vonatko-
z6 NATO kutatas-fejlesztési célokkal dsszhangban jelent6s
mértékben elbsegitheti a misszios teriileten tevékenykedd
katonai szervezetek alkatrészellatasat, lényegében utanszalli-
tas nélkdl, illetve a kritikus
alkatrészhiany esetén.

Léfegyveralkatrészek ad-
ditiv gyartédsara az utobbi
években tébb eredményes
kisérletet is lathattunk, els6-
sorban muianyag szalol-
vasztasos, és szelektiv 1éze-

4. abra. 3D-s miianyag
nyomtatassal el6allitott
fegyvermarkolat (Fotd: Dr.
Hennel Sandor)

res szinterez8s megoldasok alkalmazasaval. [3] (3. abra). Az
ilyen technoldgiaval nyomtatott 16fegyverek hatranya (egy-
elbre) a rovid élettartam.

Osszességében az innovativ, forradalmi technoldgiaként
szamon tartott 3D-s fémnyomtatas a lehetéségek széles
skalajat biztositja, lehetévé téve a hadiipari és haditechni-
kai alkalmazasok széles spektrumat, amelyek alapjaiban
valtoztatjak meg korunk hadviselésének haditechnikai-lo-
gisztikai tdmogatasat. A katonai alkalmazas teriletén a
3D-s nyomtatasnak a katonai logisztika lehet a legfébb al-
kalmazoja, mivel egyes esetekben gyorsabb és olcsébb
lehet egy-egy meghibasodott fegyver- vagy gépjarmdal-
katrész helyben térténd kinyomtatasa, mint a hazai tarinté-
zetbdl térténd (Iégi) szallitasa.

Az Amerikai Egyesilt Allamok (USA) hadseregének egyik
kutatas-fejlesztéssel foglalkozé kézpontja az ARDEC (US
Army Armanent Research, Development and Engineering
Center) sikeresen tesztelt egy szelektiv 1ézeres szinterezés
eljarassal készilt granatvet6t, amely arra enged kdvetkez-
tetni, hogy az USA komolyan gondolja az additiv gyartas-
technolégiak hadiipari alkalmazasat. [4]

Oroszorszagban lézeres szinterezds technoldgiaval fém-
porbdl eléallitott I6szereket teszteltek, amelyek tébb szem-
pontbdl is hasonldan j6 eredményeket értek el, mint a ha-
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5. abra. 3D-s fémnyomtatassal elGallitott granatveté
alkatrészei [4]

gyomanyos modszerrel készitett eszkozok. A Tavlati Kuta-
tasok Orosz Alapitvanya (Poccuiickum ¢oHgom dyHAaMeEH-
Ta/bHbIX MccnenoBaHnn — PODU) szamolt be a sikeres
tesztekrdl. [5]

Napjainkban mar elterjedt hadiipari gyakorlat a gyakorlo-
fegyverek és I18szerek 3D-s nyomtatasa mlanyagbol.

A KutaTAS IRANYAI A NEMZETI KOzSZOLGALATI EGYETEM
HaptubomAny! Es HonveDTISZTKEPZO KAR HADITECHNIKAI
TANSZEKEN

A 3D-s fémnyomtatas napjainkban talalta meg helyét az
iparban, a hadiiparban és a katonai logisztika, a haditech-
nika Uzemben tartasa teriiletén. A 3D-s nyomtatas techno-
l6gia alkalmazhatosaganak kutatésa a polgari és a hadi-
iparban egyarant jelent6s fajsullyal bir. Katonai terileten
igen fontosak az un. diszruptiv technoldgiak, amelyek alkal-
mazasatdl, illetve elterjedésétdl a szakérték a hadviselés je-
lent6s valtozasat varjak. A NATO Szovetséges Transzforma-
ciés Parancsnoksaga (Allied Command Transformation —
ACT) 2019. évi iranymutatasa szerint a NATO-nak a kozel-
jovében az olyan Uuj, diszruptiv technoldgiai terileteken
zajl6 fejlesztésekre kell koncentralnia, mint a mesterséges
intelligencia, a kvantum-szamitastechnika, a Big Data vagy
a hipersebességl fegyverrendszerek, a fegyverek és a
csapatok gyors mozgatasat el6seqitd fejlett logisztikai elja-
rasok, a dronok segitségével térténd logisztika és nem
utolsésorban a fegyveralkatrészek 3D-s nyomtatasa.

Az NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar Hadi-
technikai Tanszék ,,3D fémnyomtatas alkalmazasa katonai
logisztikaban és hadiiparban” targyd kutatasa — mint ki-
emelt kutatasi terllet — célja a 3D-s fémnyomtatd berende-
zés alkalmazasanak vizsgalata haditechnikai eszk6z6k al-
katrészgyartas, képzés és K+F+l tevékenység érdekében.
Tovabbi feladat a fémnyomtatas alkalmazasanak vizsgala-
ta a katonai logisztikédban és a hadiiparban. Kiemelt figyel-
met érdemelnek az olyan Uj additiv technoldgiak, mit pél-
daul az ADAM- (Atomic Diffusion Additive Manufacturing)

6. abra. ADAM fémnyomtatasi technologiaval késziilt belsé
racsos kitoltés [12]




technolégia. Az ADAM-technolégiaju 3D-s fémnyomtatas
alkalmazasa - a fejleszték reményei szerint — nagyban
csOkkenti majd a fémnyomtatas koltségeit.

Az ADAM-eljaras lényege, hogy a nyomtatd a targyakat
rétegrdl rétegre, hére lagyuld polimerrel és viasszal kotott
fémporbdl gyartja le. A kétéanyagot a nyomtatas utan elta-
volitjak, majd az alkatrész szinterezés soran éri el az 6nt-
vény mindséget. Az igy készllt alkatrészek alkalmasak to-
vabbi gépi megmunkalasra, fellletkezelésre vagy akar hé-
kezeléssel t6rténd szilardsagndvelésre is. [6] Az ADAM-
eljaras gyors, koltséghatékony és olyan geometriak, példa-
ul racsos belsé szerkezet gyartdsara is képes, amelyre mas
fémnyomtatdasi technolégiak nem, vagy csak nagyon bo-
nyolultan képesek megvaldsitani. A technoldgia alkalmaza-
sa soran a nyomtatvany az eredeti méretéhez képest mint-
egy 20%-os zsugorodast szenved el, ez befolyasolja a mé-
retpontossagot (s belsd feszlliségek keletkezéséhez is
vezethet). A kutatas vart eredményei, célkitlizései: gyakorlo-
fegyverekkel és I6szerekkel kapcsolatos alkalmazoi igények
részleges kielégitése, a hadszintéri logisztika lehetéségeinek
bévitése, prototipusgyartas, nem teherviseld fegyveralkat-
rész nyomtatasa, kdnnyitett UAV-alkatrész gyartasa.

A 3D-S NYOMTATAS GYARTASFOLYAMATA

A 38D-s modellezés soran az additiv gyartasi eljarast meg-
el6zi egy digitalis modell elkészitése, amelyet egy szamito-
gépes modellezészoftver (CAD) segitségével allitanak eld.
A leggyakoribb adatformatum a CAD-szoftver és a 3D-s
printer k6z6tt az STL- (Standard Tessellation Language /
STereoLithography) fajl, amely a térbeli test felliletét apro
kozelité haromszdgekre bontja. Kevésbé altalanos a
VRML-formatumu (Virtual Reality Modeling Language - vir-
tudlis valosagot modellezd nyelv) fajlok hasznalata, mivel
a 3D-s nyomtatast tamogatd szoftverek fejl6désével a
VRML-formatum hattérbe szorult. A 3D-s modellek Iétre-
hozasara leggyakrabban hasznalt szoftverek: PTC Creo,
Solid Edge, Autodesk Inventor, CATIA, FreeCAD, OpenSCAD,
TinkerCAD, DesignSpark, Fusion 360, SketchUp. Ameny-
nyiben nem all rendelkezésre semmilyen digitalis informa-
cio, egy-egy térbeli forma digitalis megfeleldje elballithato
egy 3D-s szkenner segitségével is. Ebben az esetben a
tényleges nyomtatas felbontasan kiviil a szkenner felbon-
tasa is korlatozza a pontossagot. Arrdl nem is beszélve,
hogy a szkenner természetesen csak a kulsé feluletet latja,
a belsd szerkezetet nem, igy ha nem elégszink meg a
tomor alkatrésszel, Uregeket csak a modell utélagos kézi
modositasaval lehet eléallitani.

Szeletel6 program: a 3D-s modell elénézeti képébdl a
szeletel6 program dllitja el§ a tényleges nyomtatasi fajlt.
A beolvasott 3D-s modellt rétegekre szeleteli, és legeneral-
ja a hozzajuk tartozé szerszampalyat. A kimenete altalaban
a CNC-gépeknél hasznalt G-Code'™. Néhany nyomtato-
gyarté sajat formatumot hasznal, ezek egyedi szeleteld
programot mellékelnek a nyomtaté mellé. A szabad szoft-
ver- és hardveralapu nyomtatok kompatibilisek a legtébb
szeletel§ programmal, mint példaul a Slic3r és a Repetier.
A szeletel6 programban térténnek a technolégiai és nyom-
tatasi beallitasok. Itt lehet kivalasztani, hogy milyen tech-
nologiat alkalmazva kivanjuk kinyomtatni a modellt. Aka-
runk-e alapot, illetve alatdmasztasokat adni a modellhez.
Kivanjuk-e menet kdzben tisztitani a nyomtatofejet. Sok
esetben valtoztathaté a nyomtatasi alap hémérséklete, a
nyomtatas hémérséklete, és sebessége is. A modell h(ité-
se, a varakozasi id6 két réteg nyomtatasa kozott, és egyéb
paraméterek is bedllithatok. A fémnyomtatdk a kuldnféle

Hazail tikor

CAD import ICAD szerkesztésl 3D szkennelés |

| modell 1étrehozasa |

v
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optimalizalas
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I utémegmunkalas I

7. abra. A 3D-s nyomtatas technoldgiai folyamata
(A szerzb6k szerkesztése)

fémporok megmunkalasahoz tovabbi kilonféle paramétert
allitanak (a munkalap hémérséklete, 1ézerteljesitmény, ex-
pozicids id8). A korai fémnyomtatok esetében ezeket sok-
szor szabadon lehetett modositani, de napjainkban a leg-
tébb esetben komplex szupport stratégiakat alkalmaznak
és mentenek el, vagyis a gyarté altal az adott alapanyag-
hoz tartozo bedllitasokat nem lehet modositani, ez az opcio
tébbnyire csak a kutatok szamara érhet6 el, jelentés li-
cencdij ellenében.

A 3D-s fémnyomtatasnal alkalmazott gydrtdsi tesztszoft-
verek: a 3D-s gyartasfolyamat egyik f6 kockazati tényezdje,
hogy a gyartas soran a gyartmany a konstrukciobol adédé
hégytijté helyek létrejotte, illetve — hbelvezetd szupportok
alkalmazasanak hianya — miatt egy adott helyen tulmeleg-
szik, a szerkezetében torzulasok jonnek létre, az 6tvozd
kiég vagy az anyag tulzottan beedzddik, reped stb. E gyar-
tasi hibak kikliszobdlése érdekében a megtervezett termeé-
ket a nyomtatast megel6z8en egy tesztszoftveren ellendr-
zik, els@sorban helyi tulmelegedéseket keresve a gyartas
virtualis modellezése soran. Ha ilyen tulmelegedési helyek-
re bukkannak, még mindig beépithet§ nagyobb szamu
héelvezeté szupport, vagy névelheté a termék anyagvas-
tagsaga a kritikus helyen. Egy példa a tesztszoftverre:
Materialise Magic amely a 3D-s modell elkészitésén tul,
egyben a héterhelés modellezésre is alkalmas.

A generativ tervezés jellemz8en CAD-végeselem alapon
realizalédik. A CAD-tervezeés fejl6désével — a varakozasok
szerint — a kdzeljovében széles kdrben teret nyer a genera-
tiv tervezés, részben a mesterséges intelligenciaban rejlé
lehet8ségeket kihasznalva. A generativ tervezés soran az
altalunk megadott paraméterek és peremfeltételek alapjan
a szoftver tdbb lehetséges megoldast hoz létre egy ter-
mékre vonatkozoan. Alkalmazasaval lehetévé valik:

— egyes alkatrészek fajlagos tdmegének csokkentése,

— a gyartasi koltség leszoritasa.

A topoldgiai optimalizacié' soran els6 |épésben a mér-
ndék megtervezi az alkatrészt, megadott terhelésekkel,
kényszerekkel. A szoftver ezutan topoldgiailag optimalizalt
haldmodellt készit. A topoldgiai optimalizalas képességé-
vel egyes CAD-szoftverek mar rendelkeznek.

A generativ tervezés és a topoldgiai optimalizacié kap-
csolatban all a 3D-s nyomtatassal. A generativ tervezés
egyes geometriaknal Iényegében igényli is a 3D-s nyomta-
tas alkalmazasat. Ugyanis a generativ tervezés eredménye
gyakran rendkivll nagy hatékonysagu, de igen komplex
forma (pl.: racsszerkezet). Az ilyen &sszetett geometriak
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8. abra. Egy alkatrész generativ valtozatai, ahol az elsé valtozat
hagyomanyos gyartastechnolégiai médszerekkel, a tovabbi
valtozatok additiv gyartastechnolégiaval készithetdk el [13]

legyartdsa hagyomanyos mddszerekkel bonyolult, lassu,
rendkivil koltséges, illetve adott esetben véges szamu
darabbdl osszeillesztve is lehetetlen. Akar froccsontéssel,
akar forgacsolassal generativ tervezés soran létrehozott
topoldgiailag optimalizalt, nagy komplexitasu geometriaval
rendelkezé szerkezeteket, alkatrészeket létrehozni egysze-
rGen nem kifizet6dd. Az olyan additiv gyartasi eljaras, mint
a 3D-s nyomtatas jelenti a megoldast az ilyen komplex
geometriak gyartasahoz. [7]

(Folytatjuk)

A TKP2021-NVA-16 szamu project az Innovacios és Tech-
noldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Inno-
vacios Alapbdl nydjtott tamogatassal, a Tématertleti Kiva-
16sdgi Program 2021 TKP2021-NVA palyazati program fi-
nanszirozasaban valdsult meg.
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JEGYZETEK

1 Az ipar 4.0 a termelési folyamatok olyan szervezését irja le,
amelynek keretében az eszkdzok onalléan kommunikalnak
egymassal az értéklanc mentén: a jové egy olyan ,okos” gyarat
hozva létre ezzel, amelyben a szamitégép-vezérelt rendszerek
nyomon kovetik a fizikai folyamatokat, létrehozzak a fizikai valésag
virtudlis masat, és decentralizalt dontéseket hoznak énszervez6
mechanizmusok alapjan. [1]

2 A bennszil6tt alkatrész olyan alkatrész, amely csak tervrajzon
megvaldsithatd, mert atgondolatlan tervezése vagy a hibas
muiszaki rajz miatt lehetetlen legyartani, szétszedni vagy hasznalni.
Az alkatrész fizikai mérete miatt a valésagban nem beszerelhetd, az
azt korlilvevd alkatrészen nincs megfelel§ méret( nyilas. (A szerk.)

3 Anyagelvételes eljarasok, pl. forgdcsolds, esztergdlds, maras.

4 Anyag hozzaadasan alapulé eljaras. A 3D-s nyomtatasként is
ismert additiv gyartas soran a legkildnbdz6bb méret(, formaju és
struktiraju alkatrészeket allitanak elé ugy, hogy rétegenként
olvaszthaté anyag keril felhordasra, a megadott digitalis
konstrukcios adatok alapjan. 3D-s nyomtatasi eljarassal — példaul a
szelektiv [ézeres olvasztas (SLM), a Fused Deposition Modeling
(FDM) vagy a Binder Jetting — munkadarabok prototipusai, vagy kis
darabszamu sorozatok készitheték el gyorsan és kedvez6 aron.

(A szerk.)

5 (CAD) Computer-Aided Design jelentése: szamitégéppel segitett
tervezés.

6 Kivitelezd: Varinex Zrt., egyuttmiikédé: GE Aviation.

7 A DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency — Fejlett
Védelmi Kutatési Projektek Ugyndksége) az Egyestilt Allamok
Védelmi Minisztériumanak kutatasokeért felelés részlege. (A szerk.)

8 A Kolcsonos Gazdasagi Segitség Tanacsa a kdzép- és
kelet-eurdpai szocialista orszagok gazdasagi egylttmdkodési
szervezete volt a hideghdboru (1949-1991) alatt. (A szerk.)

9 European Defence Agency (EDA) ,, Additive Manufacturing

— A Capability Enabler for Logistic Support”. October 8. 2021.

Hazank is képviselteti magat az EDA emlitett munkacsoportjaban.

10 A G-kéd (RS-274) a legszélesebb korben haszndlt szamitégépes
numerikus vezérlésl (computer numerical control — CNC)
programozasi nyelv. Féleg a szamitégéppel segitett gyartasban
hasznaljak automatizalt szerszamgépek vezérlésére. (A szerk.)

11 Topoldgia optimalizalas egy matematikai médszer, amely
optimalizalja az anyag elrendezését egy adott tervezési térben, egy
adott terhelési halmazhoz, peremfeltételek és korlatok a rendszer
teljesitményének maximalizalasa céljabol.
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