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ÖSSZEFOGLALÁS: A  tanulmány bemutatja az ADAM-technológiájú 3D-s 
fémnyomtatást. Kitér a magas olvadáspontú fémek nyomtathatóságára, az 
ADAM 3D-s nyomtatás lehetőségeire, illetve e fémek megjelenésének a ha-
ditechnika fejlődésére gyakorolt hatására. Kitér a zárt belső szerkezetek, 
cellák előállításának lehetőségére és előnyeire. Ismerteti az UAV-k sárkány- 
és hajtómű-rendszereinek, illetve egyes könnyűjárművek fémszerkezeti ele-
meinek gyárthatósági előnyeit ADAM-technológiájú 3D-s nyomtatással. 

ABSTRACT: This article describes 3D metal printing with ADAM technology. 
It discusses the printability of high melting point metals, the potential of 
ADAM 3D printing in this field, and the impact of the emergence of these 
metals on the development of military technology. The potential and advan-
tages of closed internal structures and cells. It describes the advantages of 
the feasibility of manufacturing UAV kite and propulsion systems and some 
light vehicle metal structures using ADAM 3D printing.
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Tématerületi kutatás

A Nemzeti Közszolgálati Egyetem Hadtudományi és Hon-
védtisztképző Kara 2022-ben több – különféle technológi-
ájú – 3D-s nyomtatót szerzett be. Ennek oka, hogy a 3D-s 
nyomtatás napjainkban találja meg a helyét, mind a hadi-
iparban, mind a katonai logisztika és az üzemben tartás 
területén, illetve a katonai felsőoktatásban. [1] [2] A  kar 
Haditechnikai Tanszéke „3D nyomtatás alkalmazása kato-
nai logisztikában és hadiiparban” (Tématerületi Kiválósági 
Program TKP2021-NVA-16) tárgyú kutatása kiemelt kuta-
tási terület. A  beszerzett 3D-s nyomtatók egyike ADAM 
(Atomic Diffusion Additive Manufacturing – atomi diffúziós 
additív gyártás) technológiájú, MarkForged Metal-X típusú 
fémnyomtató. A  jelen publikáció az ADAM-fémnyomtató 
bemutatásával foglalkozik. A  tanulmány – az ADAM-
technológiájú fémnyomtatás gyártástechnológia bemuta-
tása mellett – kitér a magas olvadáspontú fémek nyomtat-
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hatóságára, e területen az ADAM 3D-s nyomtatás lehető-
ségeire, illetve e fémek megjelenésének a haditechnika 
fejlődésére gyakorolt hatására, valamint a zárt belső szer-
kezetek, cellák előállításának lehetőségére és előnyeire. 
Bemutatja az UAV-k sárkány- és hajtóműrendszereinek, 
illetve egyes könnyűjárművek fémszerkezeti elemei gyárt-
hatóságának előnyeit ADAM-technológiájú 3D-s nyomta-
tással. Ismerteti a harcjárművek páncélzatának additív 
gyártástechnológia alkalmazása esetén adódó tömeg-
csökkentési lehetőségeit.

Nemzetközi kitekintésként példaként említjük, hogy a 
3D-s nyomtatás harctéri alkalmazása az utóbbi évtizedben 
dinamikusan fejlődött az Egyesült Álamok haderejében. Az 
Egyesült Államok Haderejének Kutatási, Fejlesztési és 
Mérnöki Központja (U.S. Army Armament Research, Devel-
opment and Engineering Center – ARDEC) már 2014-ben 
jelentős szerepet tulajdonított a 3D-s nyomtatásnak a had-
erő logisztikai folyamataiban. [3] Az amerikai haderő Afga-
nisztánban 20 lábas konténerekben elhelyezett mobil ex-
pedíciós laboratóriumot, (ún. Ex Laboratóriumot) telepített 
különféle elszigetelt helyeken szolgálatot teljesítő egysé-
gekhez. A  konténeres laboratóriumokat Stratasys Fortus 
250 3D-s nyomtatóval, és egy marógéppel szerelték fel. Az 
Egyesült Államok légiereje 3D-s nyomtatott kerámiák fel-
használásával emelte magasabb szintre a hiperszonikus 
repülőgép-fejlesztéseit. Emellett New Yorkban kísérleti ta-
nulmányokat végeztek a 3D-s technológiával nyomtatott 
orvosi eszközök harctéri felhasználhatóságának vizsgála-
tára. Továbbá az „Additive Manufacturing Feasibility Study 
& Technology Demonstration” projekt során sikeresen tele-
pítettek egy 3D-s nyomtatási labort Zaragozába (Spanyol-
ország), a 2017 júniusában megrendezett harmadik Euró-
pai Harcászati Légi Szállítási Gyakorlat (European Advan-
ced Airlift Tactics Training Course – EAATTC) idejére. 

A fejlődés néhány éven belül a műanyag nyomtatástól 
eljutott a fémnyomtató műveleti területre történő telepíté-
séig. 2019 decemberében az Amerikai Tengerészgyalog-
ság III. Expedíciós Erőinek (III. MEF – Marine Expedition 
Forces) alegységei megkapták a Markforged Metal X 3D-s 
fémnyomtatót. Egyes elemzők szerint ugyanis „a műveleti 
környezetben végzett, logisztikai biztosítási célú 3D-s 
nyomtatás alatt 99%-ban fémnyomtatást kell érteni”. [4] 
2021-ben az Amerikai Egyesült Államok Védelmi Miniszté-
riuma aláírt egy 1,4 millió dolláros szerződést az ExOne 
nevű amerikai céggel, amely egy konténeres kialakítású, 
terepen is üzemeltethető 3D-s nyomtatóállomás kifejlesz-
tését tűzte ki célul. [5] Ennek során egy nagyobb méretű, 
40 lábas konténert rendeznek be, amelyben helyet kap egy 
3D-s szkenneregység is, illetve – a fémnyomtatás mellett 
– ugyanott lehetőség lesz kerámia és műanyag alapú nyo-
matok legyártására is. 

Napjaink páncélozott harcjárműveinek kétségtelenül az 
egyik legjelentősebb problémája – szállítás, hidakon törté-
nő átkelés, laza talajon mozgás stb. szempontból – az 
egyre kezelhetetlenebbé váló szerkezetitömeg-növekedés. 
A 3D-s nyomtatás hadiipari alkalmazásában ezért kiemel-
kedő szerepet játszik a szerkezeti elemek tömegcsökkenté-
sének lehetősége. Erre példa az EDA (European Defence 
Agency – Európai Védelmi Ügynökség) kutatás-fejlesztési 
szervezet harcjármű-páncélzat tömegének csökkentése 
érdekében 2022 óta folytatott AMALIA (Additive 
Manufacturing of Metallic Auxetic Structures and Materials 
for Lightweight Armour – auxetikus1 fémszerkezetek és 
anyagok additív gyártása könnyű páncélzathoz) projektje. 
[6] Az EDA egy 3D-s fémnyomtatáson alapuló fejlesztési 
projektet indított könnyített szerkezetű páncélzat kifejlesz-
tése érdekében (Additive Manufacturing of Metallic Auxetic 

Structures and Materials for Lightweight Armour – AMALIA). 
Becsapódás hatására az alkalmazott auxetikus (nyújtáskor 
mindkét irányban méretüket növelő) anyag előnye, hogy 
nagyobb energiaelnyelést tesz lehetővé, így nagyobb vé-
delmet nyújt. Az EDA 2021-ben mutatta be az AMALIA-
project eredményeit egy, az európai haderők additív gyár-
tási tapasztalatait összegző konferencián. [7] De megemlí-
tendő a főként ugyanezen tömegcsökkentési célból az 
Amerikai Egyesült Államok Hadserege által szponzorált 
Jointless Hull Project is, [8] amelynek keretében az ameri-
kai haderő a világ legnagyobb méretű 3D-s fémnyomtató-
ját építi. A nyomtató 30 láb hosszú, 20 láb széles és 12 láb 
magas (9144 × 6096 × 3658 mm) fémalkatrészek nyomta-
tására lesz képes, különös tekintettel a harcjárművek mo-
nolitikus páncélzatelemeinek nyomtatására. [9] A nyomtató 
megépítésén az amerikai haderő Szárazföldi Járműrend-
szerek Központja, a DEVCOM (Army Ground Vehicle 
Systems Center) az ASTRO America, az Ingersoll Machine 
Tool vállalat, a Siemens és a Rock Islandi Arsenal MELD 
Manufacturing cégének Összhaderőnemi Gyártási és 
Technológiai Központja (Joint Manufacturing and Technology 
Center) segítségével dolgozik. Szintén a harcjármű-gyár-
táshoz és az additív fém-gyártástechnológiához egyaránt 
kapcsolódó fejlesztési eredmény, hogy Németországban a 
Könnyűszerkezetes motor (Leichtbau Motor) elnevezésű 
kutatási projektben szelektív lézerolvasztással, AlSi10Mg 
alumínium-ötvözetpor alapanyag felhasználásával készí-
tettek dízelmotor-alkatrészeket, amely közel 21%-os súly-
megtakarítást eredményezett. [10] A jövő 3D-s technológi-
ával nyomtatott alkatrészeket és elemeket is tartalmazó 
páncélzatai és dízelmotorja a korábbiaknál jóval könnyebb 
konstrukciók lehetnek majd, ami a harcjárművek, a kön�-
nyűjárművek (quadok, könnyű terepjárók, motorkerékpá-
rok és akár az UAV-k) szempontjából is kedvező. Általában 
a 3D-s nyomtatott alkatrészek alkalmazásának előnyei az 
UAV-kon sokrétűek, mivel elsősorban a légi járművek szer-
kezeti elemeinek tömegcsökkentése érhető el ezzel a gyár-
tástechnológiával. Fontos szerepet játszik a fém 3D-s 
nyomtatás a komplex geometriájú – pl. összetett hűtőcsa-
tornákat tartalmazó – rakétahajtóművek, vagy akár hőcse-
rélők gyártásában is.

Az ADAM-technológia

Az ADAM 3D-s fémnyomtatási eljárás három lépésben va-
lósul meg: nyomtatás, mosás, majd kemencében történő 
szinterezés.

A nyomtatás során az ADAM-technológia a tárgyakat 
rétegről rétegre, hőre lágyuló polimerrel és viasszal kötött 
fémporból gyártja le. Egyéb okok mellett a fémpor kezelési 
nehézségei – egyes biztonságtechnikai, egészség- és kör-
nyezetvédelmi aspektusai – miatt fejlesztettek ki egy olyan 
eljárást, amelyben kötőanyagot használnak, amely lehet 
valamiféle polimer, illetve viasz. [11] Ebbe a kötőanyagba 
keverték bele a fémport, és nyomtatáskor ezt a másodla-
gos anyagot olvasztják meg, amelyhez nem szükséges túl 
nagy mennyiségű energia. Az ADAM-technológiájú 
Markforged Metal X 3D fémnyomtató tehát polimer mátrix-
ba kötött fémporokat extrudál, a műanyag 3D-s nyomta-
táshoz hasonló, hagyományos olvasztott szálleválasztásos 
módszerrel. A nyomtató második feje egy vékony kerámia 
elválasztóréteget nyomtat.

A nyomtatás után a kötőanyag eltávolítása következik, 
mosással. A kinyomtatott „zöld” alkatrészt egy kötőanyag-
mentesítő alkatrészmosó állomásba helyezik. A kötőanya-
got ekkor kivonják a munkadarabból olyan módon, hogy 
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gépi úton, melegített (50–54°C hőmérsékletű) és 12-23 órán 
keresztül áramoltatott oldószerben kimossák belőle a vi-
aszt. A  számított időtartamú mosás megfelelőségét a 
modell tömegcsökkenésének mérésével ellenőrzik. A mo-
sási fázisban a zöld alkatrészből az oldószeres fürdetés 
során csak a viasztartalom oldódik ki, a megmaradó 
polimertartalom „tartja egyben” a szinterezésig a barna 
alkatrészt, a polimer csak a kemencében, a kiégetési cik-
lus első, „Debonding” fázisában ég ki. A  mosás során 
esetleg még visszamaradt kötőanyag a szinterezés során 
kiég az alkatrészből.

Végül az alkatrész hőkezelő kemencében történő szint-
erezés során éri el az öntvény minőséget. Ennek során az 
immár „barna”, mosott alkatrészeket helyezik a szinterező 
kemencébe, amely mintegy 22–27 órán keresztül, és maxi-
mum 1482° C-on szinterezi a fém alkatrészeket, így szilárd 
fém alkatrészek keletkeznek. A modellt – argon védőgáz-
ban – a fém olvadáspontjáig hevítik egy kamrában, hogy 
megkapják a kész alkatrészt. A technológia jellegzetessé-
ge, hogy a kamrás hevítés (szinterezés) során az elkészített 
modell térfogata csökken, bizonyos geometriák mellett 
esetleg deformálódhat is. A technológia alkalmazása során 
a nyomtatvány – például szerszámacél alapanyag esetén – 
az eredeti méretéhez képest akár mintegy 10%-os zsugo-
rodást is elszenvedhet, amit az alkalmazott tervezőprog-
ram (Eiger) számított méretráhagyással kompenzál. E fo-

lyamat befolyásolhatja a méretpontosságot, és belső fe-
szültségek keletkezéséhez is vezethet. (Azonban az egyik 
opció szerint a kemence nemcsak a szinterezést, hanem 
hőkezelést is végezhet. A  szinterezési idő így mintegy 
37 órára növekszik, az anyagtulajdonság javítására vonat-
kozó lehetőségek azonban bővülnek.) Ugyanakkor minden 
nem fémes adalékanyag kiég a modellből a szinterező ke-
mencében, amely argon védőgázzal védi meg a fémet az 
oxigénnel való reakciótól. A  szinterezés utolsó fázisában 
2,4% hidrogéntartalmú argon gázkeveréket alkalmaznak a 
kemencében. A  távozó gázokkal együtt távoznak a szint-
erezett alkatrészből kiégő maradék műanyagtartalmak is. 
A mosott 3D-s nyomtatott alkatrészek a kemencében fém 
formátumú alkatrésszé alakulnak át, majd lehűlés közben 
– a fent leírt módon – zsugorodnak. Mivel a zsugorodás 
mértékével a nyomtatást vezérlő szoftver (Eiger) a tervezé-
si fázisban számol és korrekciókat végez, a termék a kívánt 
(tervezett) méretben állítható elő. Egy tervezési segédlet ad 
támpontot pl. ahhoz, hogy 1:6 átmérő-magasság arány 
felett figyelembe kell venni a függőleges tájolású szintere-
zés esetleges deformáló hatását. Az ADAM-technológiával 
gyártott szinterezett alkatrész tájolásának szilárdságra 
gyakorolt hatását is részletesen megvizsgálták a kutatók. 
[12] Így összességében a technológia korlátai és lehetősé-
gei egyaránt dokumentáltak, jellemzői ismertek.

Az ADAM-technológiával készült alkatrészek alkalmasak 
további gépi megmunkálásra, felületkezelésre vagy akár 
hőkezeléssel történő szilárdságnövelésre is. 

Az alkalmazható alapanyagok: szerszámacélok, rozsda-
mentes acél, hőálló inconel, réz. 

Az ADAM-eljárás képes:
–	 komplex geometriák, például zárt cellás belső szerke-

zet gyártására (pl. giroid kitöltéssel);
–	 magas olvadáspontú fémek (pl. inconel – nikkel tartal-

mú hőálló ötvözet) nyomtatására (pl. turbinalapát, ra-
kétahajtómű, hőcserélő) is, amelyre más fémnyomta-
tási technológiák nem, vagy csak kevésbé alkalmasak.

A huzalos technológia jelentős előnye, hogy alkalmazása 
közben nincs esetleges minőségromláshoz vezető porszi-
tálás. Ugyanakkor gazdaságossági szempontból éppen ez 
lehet a hátránya is: a nyomtatás során keletkezett fém tá-
maszok és az alaplap újra felhasználására jelenleg még 
nincs ismert lehetőség. 

Az ADAM-technológiájú 3D-s fémnyomtatás alkalmazá-
sa jelenleg (inconel) és a jövőben is előnyös az olyan hőál-
ló, nehezen önthető és nehezen megmunkálható ötvözetek 
esetén, amelyek 1500–2000 °C-ig hőállók, és ott is szilárd, 
1000–1200 HV (Vickers) keménységű fémek. Ezek alkalma-
zása gázturbinák és turbófeltöltők turbina-alkatrészeinél 
egyaránt fontos. A  3D-s fémnyomtatás – különösen a 
magas olvadáspontú anyagok nyomtatására alkalmas 
ADAM-technológia – fejlődésének egyik kulcsterülete a 
nyomtatható fém alapanyagok anyagtudományi szempon-
tú fejlesztése, a paletta bővítése. „A fém 3D nyomtatás 
esetén az alkalmazható alapanyagok alapvetően nem szín-
fémek, hanem ötvözetek. A technológia felfutási szakasz-
ban van, így alkalmazási területei is folyamatosan bővül-
nek, ahogy az alkalmazható anyagok is. A bővülés alapját 
számos anyagtudományi, valamint technológiai kutatás-
fejlesztés képezi. Ezen alakadási technológia térhódítását 
alapvetően meghatározza – számos egyéb tényező mellett – 
az alkalmazható anyagok fajtaszámának növekedése. Itt is 
– mint sok helyen – az anyagtudományi és technológiai 
kutatás-fejlesztéseket ipari problémák indukálják azzal a 
céllal, hogy minél különlegesebb anyagokból, egyedi szer-
kezeteket, struktúrákat lehessen létrehozni. Ezenkívül a 
technológia előnyeit kihasználva, új anyagtulajdonságok 

4. ábra. Az ADAM-fémnyomtatási technológia zárt belső 
cellák létrehozására alkalmas a gépelemen belül, ami 
csökkenti a tömeget [24]

3. ábra. Az ADAM-technológiájú nyomtató alapanyaga 
fémport, viaszt és polimert tartalmaz, amelyből a mosás 
eltávolítja a viaszt, a szinterezés pedig a polimert [15]
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vagy meglévő tulajdonságok optimalizálása legyen elérhe-
tő. Ezáltal lehetőséget biztosítva jelenlegi és jövőbeli tech-
nológiai problémák megoldására vagy technológiai ugrások 
megvalósítására. Néhány példa a kapcsolódó anyagtudo-
mányi és technológia kutatás-fejlesztési területekre, célok-
ra: … Ötvözet tulajdonságok optimalizálása, javítása… Új 
generációs szuperötvözetek tervezése, előállítása, vala-
mint alkalmazása a fém 3D nyomtatásban …. Más módon 
nem megmunkálható speciális vagy új generációs ötvözet 
típusok alakadás megvalósítása”. [13] A  magas olvadás-
pontú fémek jelentős szerepet játszanak a turbinalapátok, 
gázturbina gázsebesség-fokozók és gázsugárkormányok, 
rakétahajtóművek, hőcserélők gyártásában. Emellett – az 
Inconelen túlmenően – rozsdamentes acél, alumínium, 
szerszámacélok és titán, továbbá réz is nyomtatható 
ADAM-technológiával, amelyhez jelenleg zajlik az alap-
anyag-paletta bővítése, fejlesztése.

A 3D-s nyomtatás harctéri alkalmazásának fejlődése az 
Egyesült Államok haderejében az utóbbi évtizedben, a 
műanyagnyomtatótól az ADAM-technológia telepítéséig

2019 decemberében az Amerikai Egyesült Államok Tenge-
részgyalogsága III. Expedíciós Erőinek (III. MEF – Marine 
Expedition Forces) tengerészgyalogosai egy Markforged 
Metal X 3D fémnyomtatót kaptak. A 3D-s fémnyomtatással 
– az ADAM-technológia többlépcsős felépítése ellenére is – 
képesek a korábbi alkatrészgyártási ütem négyszeresével 
gyártani a végfelhasználásra szánt pótalkatrészeket. „Az 
amerikai hadsereg nemrég mutatta be az új Metal X rend-
szerét... Decemberben a III. Tengerészgyalogsági Expedí-
ciós Erők elkezdték a Metal X rendszer üzemeltetését a 3. 
karbantartó zászlóalj műhelyében Camp Kinserben, az 
Egyesült Államok egyik katonai bázisán, Okinawa szigetén. 
A műhelyben 12 tengerészgyalogos dolgozik, akik az ame-
rikai fegyverrendszerek és járművek alkatrészeit javítják az 
összes III. MEF-egység számára, amelyek számos bázist 
foglalnak el a kis japán szigeten, valamint több bázist a 
nagyobb Honshu-szigeten, és további helyszíneken Dél-
Koreában és Hawaiin. Korábban kizárólag CNC-meg
munkálógépeket használtak az alkatrészek gyártásához. 
Ez a folyamat esetenként költséges, időigényes és anyag-
pazarló is lehet. A Metal X rendszer lehetővé teszi a hadse-
reg számára, hogy igény szerint fém alkatrészeket 3D 
nyomtasson. Eddig ezek az alkatrészek közé tartoztak az 
.50 kaliberű (12,7 mm űrméretű) géppuskákhoz való mérő-
eszközök, a csavarkulcsokhoz való csatlakozóelemek és a 
fegyverraktárban a fegyverek optikájának tesztelésére 
szolgáló etalon. … A 3D-s nyomtató berendezés alkalma-
zásával értékes időt lehet megtakarítani, illetve egy kész 
munkadarabot kapunk... ami nem igényel további jelentős 
mértékű megmunkálást. A  hadsereg hosszú távú célja, 
hogy a lehető legközelebb tudjon alkatrészeket gyártani a 
műveleti területhez, esetleg hordozható laborokban.” [14]

„Az additív gyártás lehetővé teszi a decentralizált gyár-
tást. A vezető szerepet részben az USA hadereje tölti be az 
additív technológia alkalmazásában. … Megvizsgálták, 
hogy a műveleti területre telepített additív gyártás hogyan 
minimalizálja az ellátási lánc kockázatait, figyelembe véve az 
amerikai tengerészgyalogság eredményeit, valamint azt, 
hogy ez a technológia hogyan alkalmazható más fegyver-
nemekre”. [16] Az Egyesült Államok Haderejének Kutatási, 
Fejlesztési és Mérnöki Parancsnokságának (U.S. Army 
Research, Development and Engineering Command – 
ARDEC) folyóirata, az Army Technology 2014-ben egy 
„3D-s nyomtatás a haderőben” tematikájú különszámot 

készített. (Az ARDEC napjainkban már Combat Capabilities 
Development Command – DEVCOM néven tevékenyke-
dik.) Az ARDEC (DEVCOM) kezdeményezte a hadsereg 
3D-s technológiával nyomtatott alkatrész-katalógusának 
létrehozását. [17]

UAV-k és könnyűjárművek 3D-s nyomtatott fém 
alkatrészei

A 3D-s fémnyomtatott UAV-alkatrészek ADAM-techno
lógiájú nyomtatóval hőálló ötvözetből is előállíthatók, amely 
pl. gázturbinás hajtású, tolóerővektor-vezérléses drónok 
gázsugár-kormánya esetében jelenthet kedvező megol-
dást. Az Aurora Flight Sciences UAV-kat – azaz pilóta nél-
küli repülőgépeket – fejleszt mind polgári, mind pedig ka-
tonai célokra, immár 30 éve. Az Aurora egy sugárhajtású, 
tolóerővektor-vezérléses, egybeépített szárnyú (hagyomá-
nyos kormányszervek nélküli), távirányítással vezérelt re-
pülőt épített. A gép 98 N tolóerejű gázturbinás hajtóműve 
és a tolóerővektor-eltérítő mechanizmus biztosítja nagy 
sebességét és irányíthatóságát. 

Az UAV szárnyfesztávolsága 2,9 méter, tömege 6,4 kg. 
A 240 km/h maximális sebességre képes UAV tolóerővek-
tor-eltérítő mechanizmusa direkt fém szinterezéssel (Direct 
Metal Laser Sintering – DMLS), magas hőállóságú Inconel 
718 alapanyagból készült, mivel a kilépő sugár hőmérsék-
lete a 700 °C-ot is elérheti. A tolóerővektor-vezérléses drón 
3D-s nyomtatott fém gázsugár-kormánya – az aerodinami-
kai elven működő kormányszervek kitérítési mértékének 
csökkentésével, illetve e kormányszervek elhagyásával, rés 
nélküli kormányzás megvalósításával – a lopakodó-képes-
ség növelésében, illetve a manőverező képesség fokozá-
sában, és a kormányzás egyszerűsítésében is szerepet 
kaphat. Az Inconel alkatrész előállítására az ADAM-tech
nológiájú 3D-s fémnyomtatás fokozottan alkalmas. Ugyan-

5. ábra. Az Aurora Flight Sciences sugárhajtású, tolóerővek-
tor-vezérléses UAV 3D-s nyomtatott gázsugár-kormánnyal [18]

6. ábra. A Cobra Aero léghűtéses, kétütemű UAV benzinmo-
torjának új geometriájú, 3D-s nyomtatással előállított, 
optimalizált hűtésű hengere [19] [20]

a) b)
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akkor az additív gyártástechnológia dróniparban betöltött 
jövőbeni lehetséges kiemelt szerepére utal az is, hogy az 
Aurora Flight Sciences UAV szerkezetének 80%-át 3D-s 
nyomtatással állították elő.

Jelentős szerepet játszhat a 3D-s fémnyomtatás alkal-
mazása a léghűtéses, kétütemű benzinmotorok gyártásá-
nak területén is. (6. ábra) 

Napjainkban is alkalmazást nyernek – elsősorban a kü-
lönleges műveleti erőknél, de más területen is – a katonai 
motorkerékpárok (a legmodernebbek már elektromos haj-
tással). Ha általános összefüggéseiben vizsgáljuk a motor-
kerékpár-építésben alkalmazott 3D-s nyomtatást, akkor 
célszerű rövid kitekintést tennünk a fémnyomtatásra is. 

Ugyanis összességében a korszerű kompozitanyag-
technológia, illetve a szálerősítéses és a 3D-s fémnyom-
tatás együttes alkalmazása és bevezetése vezethet ered-
ményre a könnyűjárművek – jelen esetben a katonai alkal-
mazású villamos motorkerékpárok tömegcsökkentésre 
irányuló fejlesztése esetében – ami a hatótávolság-növe-
lés egyik tényezője. Az Airbus egy olyan 3D-s nyomtatott 
vázú motorkerékpár-fejlesztésében vett részt, amely a 
hagyományos megmunkálású motorkerékpár-váz szerke-
zetekhez képest a fém váz szerkezeti tömegének 30%-os 
csökkentését érte el, így a váza mindössze 6 kg tömegű. 
[22]

Mintegy 25%-os tömegcsökkenést értek el a kaliforniai 
Graft cég elektromos enduró motorkerékpárjának hajtás-
láncánál, amelynek a 25 kW (34 LE) teljesítményű elektro-
mos motor 440 Nm forgatónyomatékát kell továbbítania a 
talajra. A hajtáslánc egyes elemeinek titán 3D-s nyomta-
tásával és a hátsó kerék karbonszálas erősítésű kom
pozitanyag konstrukciójával érték el a tömeg csökkené-
sét, az ezáltal mindössze 50 kg tömegű motorkerékpár-
nál, amelynek akkumulátorai 3 óra üzemelést tesznek le-
hetővé.

A TKP2021-NVA-16 számú project az Innovációs és 
Technológiai Minisztérium Nemzeti Kutatási Fejlesztési és 
Innovációs Alapból nyújtott támogatással, a Tématerületi 
Kiválósági Program 2021 TKP2021-NVA pályázati program 
finanszírozásában valósult meg.

 

7. ábra. Az Airbus 3D-s nyomtatott fém motorkerékpár váza, amely mindössze 6 kg tömegű [21]

8. ábra. 3D-s nyomtatott titánalkatrészek a hajtásláncban, 
és szénszálas hátsókerék az amerikai Graft elektromos 
endurónál [23]
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Jegyzetek

1 A terhelésre duzzadó anyagokat a szakirodalomban „auxetikus” a 
görög „növekedés”-t jelentő szóval jelölik. Az ilyen különleges 
anyagok mérete nyújtáskor nemcsak hosszirányban, hanem 
keresztirányban is nő. Először 1987-ben állítottak elő politetrafluor-
etilénből (PTFE – teflon) ilyen polimerhabot.
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