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1. abra. A belga Discovery heI}kopter UAV farokrotor reduktora
3D-s nyomtatott karbonszalas poliamidbdl késziil [22]
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Szalerositéses anyagok 3D-s nyomtatasanak
hadiipari alkalmazasi lehetosegei

UAV-k és konnyii jarmiivek a haderoben és a katonai logisztikaban

BEVEZETES

A kétrészes cikksorozat a szdalerGsitéses anyagok 3D-s
nyomtatasanak alkalmazasi lehet6ségeit vizsgdlja. A va-
gott (és) vagy folyamatos szalerésitési kompozit mdanya-
gok nyomtatasanak terjedése a 3D-s miianyag nyomtatas-
ban olyan Uj alapanyagot jelentenek, amelyek szilardsaga
megkdzelitheti a konnyifémekét. Kiemelt vizsgalati szem-
pont a szerkezeti elemek tdmegcsokkentésének lehetdsé-

ge, amely elsésorban a replldiparban és az olyan tdmeg-
érzékeny konstrukcioju konnyl jarmivek esetében rele-
vans, mint pl. az elektromos motorkerékparok. Tekintettel
a 3D-s nyomtatas UAV-k (Unmanned Aerial Vehicle -
ember nélkili légi jarmd) gyartasaban betdltott ndvekvd
szerepére, a cikksorozatban vizsgalt f6bb terlletek:
— UAV-k és egyes konnyl jarmlvek konstrukcids t6-
megérzékenysége a terhelhetfség és a hatétavolsag
tekintetében; a 3D-s nyomtatas szerepe és lehetdsé-
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gei, a szerkezeti elemek gyarthatdsaga szalerdsitéses
3D-s nyomtatassal kisebb tomegl, de nagyobb szi-
lardsagu kivitelben;

— az UAV-k és kdnnyd jarmUvek sérilékenysége a kato-
nai alkalmazas soran és a kdnnyen sérild, leggyakrab-
ban cserélendé alkatrészek (pl. légcsavar, kildnféle
boritasok) potlasa terliletén a 3D-s nyomtatas szerepe
(az Gzemben tartas és a katonai logisztika, a hadszin-
téri potalkatrész-ellatas tertleteihez kétédden).

A Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és
Honvédtisztképzd Kara (NKE HHK) 2022-ben tébb 3D-s
nyomtatét szerzett be. A Kar Haditechnikai Tanszéke ,,3D
nyomtatas alkalmazasa katonai logisztikaban és hadiipar-
ban”' targyu kutatdsa kiemelt kutatasi teriilet, amelynek
célja a 3D-s nyomtatas katonai aspektusainak kutatasa és
oktatasa. A 3D-s nyomtatok hasznalatat elsajatité honvéd
tisztjeldltek ugy kerilhetnek ki az egyetem Hadtudomanyi
és Honvédtisztképz6 Karardl, hogy felkészliltek egy, a Ma-
gyar Honvédség szamara kiemelt fontossagu technoldgia
alkalmazasara. A Honvédelmi és Haderéfejlesztési Prog-
ram soran létrehozott hadiipari Uzemek a 3D-s nyomtatas
technoldgidit mar alkalmazzak. Ez az eljaras napjainkban
talalja meg a helyét, mind a haderében (a katonai logisztika
és az Uzemben tartas teriletén), mind a hadiiparban. [1]
E folyamatot tdmogatja az NKE HHK TKP (Tématerileti
Kivalosagi Program) palyazati kutatasa. Katonai szempont-
bdl példaul egy sérilt UAV-légcsavar, vagy sarkanyszerke-
zeti elem, esetleg barmely sériilt mianyag alkatrész poétlasa
— a tabori raktarkészlet korlatai miatt — akadalyokba Utkdzhet
tavoli hadszintéren (pl. misszios alkalmazas). [2] llyen hely-
zetben jelentds segitséget nyujthat 3D-s nyomtatas helyszi-
ni alkalmazasa a pétalkatrész eléallitasa érdekében (a biz-
tonsagtechnikai és mas szabalyzok betartasa mellett). [3]

KoMPOZITANYAGOK ES A KOMPOZIT 3D-S NYOMTATAS
A REPULGIPARBAN

Az utdbbi évtizedekben a kompozitanyagok a repul&ipar-
ban, a sarkanyszerkezetek gyartasa teriiletén folyamato-
san ndvekvd aranyban szerepelnek, fokozatosan kivaltva
az aluminium alapu szerkezeti anyagokat. A Boeing 787
Dreamliner és az Airbus A350 tipusu reptilégépek sarkany-
szerkezet tdmegének mar mintegy 50%-a példaul szaler6-
sitésli kompozit anyag. Az Airbus szintén széles kdrben
alkalmaz kildnféle szalerdsitésli kompozitanyagokat, kdz-
tik prepreg (fékezett térhaldsitoval 6sszekevert migyanta-
val atitatott szovet, kompozit elégyartmany tekercs alak-
ban tarolva) technoldgidjuakat is. A negyedik generacids
SAAB JAS-39 Gripen harcireplil6gép sarkanyszerkezeté-
nek mintegy 30%-a kompozit anyagokbdl all. A C-17-es
katonai szallitérepllégép alapvetéen aluminium-6tvozet
sarkanyszerkezetében - a f6bb terlleteket emlitve — az
alabbi helyeken talalhatunk szalerdsitési kompozit eleme-
ket:

— a lokator burkolata a térzsorr-részben (lvegszal);

— a hajtomd burkoldlemezei (szénszal);

— a szarny-tdrzs atmenet boritdlemezei és a wingletek
(aerodinamikailag optimalizalt szarnyvégi zardelem)
tovabba a térzsnyulvany zardkup (szénszal, aramid);

— a szarny-mechanizacié egyes burkolatainak szend-
vicsszerkezetl elemei (szénszal);

— a hajtémltartd konzolok és a fliggdleges, illetve viz-
szintes vezérsikok belépdélei (aramid);

— a futdmlgondolak esetleges kdéfelverédésnek kitett
felUletein alkalmazott szaler@sitési kompozit réteg
(tabori leszallésavra torténd tzemelés esetén).
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A mdanyag 3D-s nyomtatasnal megkulénbéztetiink ho-
mogén muanyag, és szalerdsitési mlanyag termékeket.
2019-ben az ipari 3D-s nyomtatott termékek 18,9%-at a
repllSiparban hasznaltak fel. [4] A szdlerésitéses 3D-s
nyomtatott mlanyag alkatrészek részben azért is valtak
alkalmassa a repulSiparban torténé felhasznalasra, mert
napjainkra szilardsaguk megkozeliti az aluminium alkatré-
szekét. Az 1970-es évek 6ta ismert, hogy a 30% Uvegszal-
kitéltéssel erdsitett poliamid stirlisége minddssze 20%-kal
ndévekszik, mikdzben fajlagos szakitdszilardsaga tébb mint
a kétszeresére nd. [5] Napjainkban a 3D-s nyomtatdk ké-
pesek lehetnek folyamatos lvegszalerdsitést, illetve vagott
vagy folyamatos szénszalerésitést beépiteni a nyomtatott
termékbe.

A Stratasys kompozitgyartasra optimalizalt nyomtatoi-
ban alkalmazott SR-30 vagott szénszalerdsitésil poliamid
(PA12), FDM (Fused Deposition Modeling — olvaszthato
anyag felhorddsa rétegenként) Nylon 12CF példaul 70%-
kal kénnyebb az aluminiumnal, mikézben szilardsaga
76-83 MPa. [6] Er8sitésére 35% vagott szénszalat alkal-
maztak, amely az alapanyag szilardsagat megkétszerezte.
A Nylon 12CF kompozitanyag a Stratasys Fortus450 és az
FO00 additiv gyartéberendezéseken alkalmazhaté. [7]
A Stratasys F-széria CR additiv gyartéberendezésein az
ABS-CF10 és a Nylon-CF10 szaler6sitett alapanyagok ér-
hetdk el. A Stratasys kisebb, F123 sorozatl nyomtatéiban
10 térfogatszazalék szénszal tartalmu alapanyagok érhetSk
el ABS vagy Nylon (PA) matrixanyagba agyazva. Mindegyik
alapanyagmatrix fontos ismérve, hogy a kritikus szalhosz-
szusag t6bbszordosével dolgoznak, igy tudnak megfeleld
erdsitdé hatast elérni. A Nylon 12CF anyagot a repulSipar-
ban is alkalmazzak ,mivel képes a szalerdsitésli kompo-
zitanyagok és Kevlar-termékek kivaltasara olyan maédon,
hogy FDM eljarassal azoknal joval komplexebb geometria-
kat valdsithat meg”. [8]

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és
Honvédtisztképzé Kar Haditechnikai Tanszék kompozit-
nyomtatasra Markforged Onyx Pro nyomtatét alkalmaz,
amelynek munkatere 320x130x160 mm, a |étrehozott ré-
tegvastagsag: 100-200 pm. Az eszkdz képes folyamatos
szalerbsitéses munkadarabok nyomtatasara. Az alkalma-
zott Onyx matrixanyag: nylon (PA6 poliamid), révid (vagott)
szalu szénszalerdsitéssel (szakitd szilardsag 40 MPa, hajli-
toszilardsaga 90 MPa). [9] Ebben helyezik el a folyamatos
szalerdsitést. A matrixszal kompozitszerkezet maximalis
szilardsaga Uvegszallal erésitett alapanyaggal 200 MPa, mig
nagyszilardsagu HSHT (High Strenght High Temperature)
Uvegszal esetében 400 MPa. A fejlettebb Markforged
nyomtaték folyamatos szénszalerésitésli Onyx alapanyag-
gal 550 MPa szilardsagot érnek el. A nyomtaté képes fo-
lyamatos szalerGsitéssel zart cellak létrehozasara is. E ké-
pességek alkalmassa tehetik a nyomtatét és szalerdsitési
alapanyagat pl. egyes UAV-, és konnydjarmU-alkatrészek
szerkezetittmeg-optimalizalt formaban térténé gyartasara
is. A folyamatos és vagott szalerésitéssel is dolgozé tech-
hetévé teheti.

A JuggerBot cég P3-44 3D nyomtatdjat ugy alakitottak
ki, hogy képes legyen a DSM? (vegszal-erésitésl Arnite
AMB8527 (G) PET granulatumanak feldolgozasara.

Az Arkema cég a svajci 9T Labs kisvallalattal mdkddik
egyltt, amely a szénszdl-er6sitésli kompozit alkatrészek
gyartasaval foglalkozik, jelenleg a cég Kepstan markanevd
PEEK (poli[éter-éter-keton]) polimerének fejlesztését végzi.
A 9T Labs 2018-ban alakult az ETH Zurich®-bél kivalva; a
cég kifejlesztette a 3D-s nyomtatasu termékekben az opti-
malis szalelrendezést kialakitani képes Fibrify szoftvert.
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2. abra. A 9T Labs altal szénszalerdsitéses 3D-s nyomtatas-
technoldgiaval gyartott UAV szarnya szabalyozottan
elcsavarhato [24]

A 9T Labs Red Series szolgaltatasa kombinalja a szoftvert,
a 3D-s nyomtatd berendezést és a muiszaki tamogatast,
tovabba az alapanyagokat is, kdztiik az adalékolatlan poli-
mer huzalt és a kompozitok kialakitasahoz szlikséges eré-
sit6 szalakat. gy megvaldsithaté a szénszal erésitési
kompozitok 3D-s nyomtatdsa az FML/FFF (Fiber Metal
Laminate/Fused Filament Fabrication) technoldgiaval. [10]
A 9T Labs altal szénszalerdsitéses 3D-s nyomtatas techno-
l6giaval gyartott UAV flexibilis, rugalmas anyagu szarnya
szabdlyozottan elcsavarhat6 (aktiv alakvezérlési szarny) —
ezzel a cslrékormany elhagyhatd, amely egyszer(siti a
szerkezetet és csokkenti a tdmeget. [11] (2. dbra)

Mindemellett szalerdsités nélkili mianyag 3D-s nyomta-
tott alkatrészeket is széles korben felhasznalnak a kilon-
b6z6 repulégépeken. Erre példa, hogy az Airbus
utasszallitorepllégépek fedélzetén ma mar tébb szaz, jel-
lemz&en nem teherviselé 3D-s nyomtatott alkatrész (példa-
ul elektromos csatlakozo) talalhaté. [12]

A 3D-s NYOMTATAS ES A REPULOIPAR ALTAL PREFERALT
SZERKEZETIELEM-TOMEGCSOKKENTES

A szerkezeti elemek tdmeg-csdkkentésének {6 terllete a
replldipar. Replilégépek tervezése és gyartasa soran
kulcsfontossagu a szerkezeti tomeg alacsony szinten tarta-
sa, a tdbmegcsokkentés, amely a hasznos terhelhetéség, a
hatétavolsag, a gazdasagossag (lizemanyag-fogyasztas),
és a szén-dioxid-kibocsatasra, esetleg a sebesség novelé-
sének egyidejl eszkdze lehet.

A szdlerGsitésl 3D-s nyomtatas alkalmazasaval felmerdil-
het Uj alkatrész tervezése kisebb tomegd, illetve nagyobb
szilardsagu kivitelben. Az ilyen szerkezeti elemek repilé-
ipari célu felhaszndldsara — az iparagra jellemz8é komplex
és szigorl minéségbiztositasi és biztonsagi kdvetelmények
miatt — napjainkban elsésorban a piléta nélkili replléesz-
koézok vilagaban kertil sor. (Mindemellett jelentés a 3D-s
nyomtatott alkatrészek felhaszndlasa a fedélzetikdén em-
berrel replild 1€gi jarmdveken is.) Az UAV napjaink hadvise-
Iésének kiemelked6en fontos eszkdze, amelyre a 2020. évi
azeri-6rmény haboru és a 2022-2023. évi orosz-ukran
haboru tapasztalatai egyarant ravilagitottak, hiszen napja-
ink haboruira az UAV-k tdmeges alkalmazasa jellemzé. Az
UAV-k fejlesztése terliletén — az European Defense Found
palyazati leirasa alapjan ,e rendszerek leginkabb korlato-
zott képessége a hasznos teher hordozasanak mértéke ...
az additiv gyartas technoldgidja azonban lehetévé teszi a
megfeleld paraméterek megvaldsitasat”. [13] Az elemzés
ramutat a 3D-s nyomtatas eredményes alkalmazhatésaga-
ra a szerkezeti tdmeg csokkentése teriletén.
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3. abra. Az Aurora Flight Sciences UAV 3D-s nyomtatassal
gyartott szarnya [25]

A Rotors and Cams Kft. UAV-fejlesztési és gyartasi tevé-
kenysége (MilVércse, ProTar, MBE, SECOP X-4, JANUS
X-4, X-8, Gigarotor-6, MV03/MV04, Flyranger 5 UAV-k)
soran szintén alkalmaz 3D-s nyomtatasi technolégiat. [14]
A belga Flying-Cam Discovery helikopter UAV témege
75 kg, a farokrotor reduktora 3D-s nyomtatott karbonszalas
poliamid — amely lehetévé tette a szerkezeti tdmeg csok-
kentését. [15] (1. dbra)

A 3D-s nyomtatas gyartastechnoldgianak mas elényds
tulajdonsagai is felmertiinek az UAV-gyartasban. Dr. Né-
meth Andras cikkében rdmutat a 3D-s nyomtatas-techno-
l6gia alkalmazasanak szerepére az antennak UAV-sar-
kanyszerkezetbe integralhatésagaban. [16]

Az Aurora Flight Sciences immar 30 éve UAV-kat fejleszt
mind polgari, mind katonai célokra. A folyamatosan névek-
v8 megrendeldi igények kielégitése érdekében a kutato-
fejlesztd részlegik a Stratasys 3D-s nyomtatasi technolé-
gidit is egyre gyakrabban haszndlja alkatrészek és szersza-
mok gyartasara. Az Aurora és a Stratasys mérndkei ujab-
ban egy még ambiciézusabb projektbe kezdtek: egy su-
garhajtasu, toloerévektor-eltéritéses, csupaszarny, tavira-
nyitassal vezérelt replilégépet épitenek. A gép a 98 N tolo-
er6vel rendelkezd gazturbinas hajtomive és a toléerévek-
tor-eltérité mechanizmus biztositja a nagy sebességét és
iranyithatosagat. Az UAV szarnyfesztavolsaga 2,9 méter,
témege 6,4 kg. A 240 km/h maximalis sebességre képes
UAV 34 elembdl éplil fel, ebbdl 26 késziilt 3D-s nyomtatas-
sal, amelyek a gép tdmegének 80%-at teszik ki. Az UAV
3D-s nyomtatott alkatrészei, f6bb részegységei: a két
szarnyvég, a két szarnyszelvény, a repll6gép torzse, a
hasznos teher modul és az Gzemanyagtartaly, illetve a to-
l6erévektor-eltérité mechanizmus. [17]

Az Aurora Flight Sciences UAV gyartasahoz Stratasys
Fortus 3D-s nyomtatokat hasznaltak az ASA termoplaszt
alapanyagu szarny és géptorzs legyartasara. Az lzem-
anyagtartaly nylon alapanyagbdl, lézer szinterezéssel ké-
szUlt, a szivocsatorna fedelét ULTEM* 1010 termoplaszt
3D-s nyomtatasaval gyartottak le. [18] (4. dbra)

A HM Elektronikai, Logisztikai és Vagyonkezeld Zrt. évti-
zedek ota foglalkozik UAV-k fejlesztésével és gyartasaval,
amelyekhez 3D-s nyomtatott alkatrészeket is felhaszndl-
nak. Ezeket Craftbot Plus tipusu 3D-s nyomtatdval allitja
elé a HM El Zrt. Replilési Divizioja, piléta nélkili replléesz-
kozoket gyartdé mihelyében. (5. dbra)

A pilota nélklli replil6gépek fejlesztése, illetve az azok-
hoz kothetd elektronikai, tavkozlési, robotpildta-fejleszté-
sek kapcsan meg kell emliteni a BHE (Bonn Hungary
Electrics) Kft.-t, amely jelentds fejlesztési munkat végzett e
terlleten. 2018-t6l az NKE HHK Szolnoki Repulémiszaki
Intézete a BHE UAV-val folytat kutatdsokat, és azokhoz
gyartanak 3D-s nyomtatassal alkatrészeket. [19] ,A 3D
nyomtatas ... az additiv technoldgia tokéletesen alkalmas
arra, hogy akar bonyolult szerkezetl pildta nélkili Iégi-



4. abra. Az Aurora Flight Sciences gazturbinas UAV
szerkezetének 80%-at 3D-s nyomtatassal allitottak el6 [26]

5. abra. A HM EI Zrt. altal gyartott METEOR-3MA gazturbi-
nas, pilota nélkiili célreplilégép 3D-s nyomtatott kameratarto
konzolja (Forras: HM El Zrt.)

jarmdvek... sarkanyszerkezetét és egyéb kiegészité ele-
meit allitsunk elé. Kutatasunk soran a Nemzeti Kézszolga-
lati Egyetem Repul&fedélzeti Rendszerek Tanszék UAV la-
borjaban tevékenykedtiink, ahol minden feltétel adott volt
a munkank elvégzéséhez. Kutatasunk folyaman a laborban
talalhatd CraftUnique CraftBot XL 3D nyomtatét hasznal-
tuk, mely megitélésiink szerint teljes mértékben kielégitette
minden igénylnket, amire a munkank folyaman szlkség
volt. Ennek eredményeképpen elmondhatd, hogy - a jelen-
legi online oktatas korliményeit figyelembe véve — hozza-
vetblegesen egy hoénap alatt létrehoztunk egy javarészt
sajat készitésu pildta nélkuli 1égi jarmUvet a 3D nyomtatéasi
technoldgia segitségével.” [20] [21]

A 2022-16l zajlo orosz-ukran haboru soran bebizonyoso-
dott, hogy katonai szempontbdl kiemelt fontossaguak a
polgari alkalmazasu UAV-atalakitasok (felfegyverzett UAV-
va alakitds), amely folyamatban - kiegészitd allvanyok,
csatlakozéelemek stb. gyartasaban fontos szerephez jut a
kis szerkezeti tomeget biztositd és egyedi, vagy kis szérias
3D-s nyomtatas. UAV kiegészit6 szerelvények (részben)
3D-s nyomtatott formaban térténé gyartasara hazai kutata-
si példak is ismertek (pl. UAV-teherkonténer). [22]

A cikk a TKP2021-NVA-16 szamu project az Innovacios
és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési
és Innovéacids Alapbdl nydjtott tamogatdssal, a Tématertile-
ti Kivaldsagi Program 2021 TKP2021-NVA palyazati prog-
ram finanszirozasdban valdsult meg.

NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
ES INNOVACIOS HIVATAL
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JEGYZETEK

1 Témateruleti Kivalésagi Program TKP2021-NVA-16 — Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal.

2 A DSM-et 1902-ben hozta létre a holland kormany a déli Limburg
tartomany szénkészleteinek banyaszatara. A cég neve a
Nederlandse Staatsmijnennek (Holland Allami Bényak) angol
forditasabdl szarmazik: Dutch State Mines.

3 Az ETH Swiss Federal Institute of Technology in Zirich
(Eidgendssische Technische Hochschule Zirich) Svajci Szévetségi
Technoldgiai Intézet.

4 A SABIC Innovative Plastics altal gyartott Ulitem®, egy poliéterimid
(PEI) a poliimidek kdzé tartozé amorf szerkezetl polimer, hére

lagyulé mianyag.

A lapunk posztermellékletén lathaté Panzerhaubitze (PzH) 2000HU 6njaré 16veg fébb harcaszati-mliszaki adatai:

Kezel6személyzet [f6]

max. 5 f6 (parancsnok, vezetd, iranyzo, 2 f6 toltékezeld)

o teljes, I6vegcsovel elére 11,67
Hosszusag [m] =
pancéltest 7,30
teljes 3,58
Szélesség [m] ,,J = o
koéteny nélkil 3,37
teljes 3,46
Magassag [m] ,J P o
géppuskaallvany nélkul 3,06
Hasmagassag [m] 0,44
Lanctalp [m] szélessége 0,55
P felfekvé hosszusag 4,91
tres tdme: 49
Témeg [i] Sles By
harci tdmeg 55,33
tipusa MTU 881 dizelmotor
Eréforras [k
kW] teljesitmény 735 (1000 LE)

Nyomatékvalto

Renk HSWL 284, automata, 4 el6re-, 2 hatrameneti fokozat

Felfliggesztés

torzidés rugos, lengékaros

Fajlagos teljesitmény [kW/1] 13 (18 LE/)
Sebesség (max.) [km/h] 60
Hatétavolsag [km] 420
Emelkedd6-kapaszkodo képesség 50%
Oldaldélés 25%
Lépcs6maszo képesség [m] 1
Arokathidal6 képesség [m] 3
6 155 mme-es L/52-es agyutarack
Fegyverzet masodlagos 7,62 mm-es MG3 tipusu géppuska
kodgranatveték 2x4 db, 76 mm-es granatvet6

* Forras: IHS Jane’s Land warfare Platforms: Artillery & Air Defense 2016-2017
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