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ADAM-technologiaju 3D-s féemnyomtatas
Technoldgiai jellemzok és alkalmazasi lehetdségek

a hadiiparban, a haderében és a katonai logisztikaban,
kiilonos tekintettel az UAV-kra és a konnyijarmiivekre

TEMATERULETI KUTATAS

A Nemzeti Kbézszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Hon-
védtisztképzd Kara 2022-ben tdbb - kildnféle technoldgi-
aju — 3D-s nyomtatot szerzett be. Ennek oka, hogy a 3D-s
nyomtatas napjainkban talalja meg a helyét, mind a hadi-
iparban, mind a katonai logisztika és az Uzemben tartas
terlletén, illetve a katonai fels6oktatasban. [1] [2] A kar
Haditechnikai Tanszéke ,3D nyomtatas alkalmazasa kato-
nai logisztikaban és hadiiparban” (Tématerileti Kivalosagi
Program TKP2021-NVA-16) targyu kutatasa kiemelt kuta-
tasi terllet. A beszerzett 3D-s nyomtatok egyike ADAM
(Atomic Diffusion Additive Manufacturing — atomi diffuzios
additiv gyartas) technoldgiaju, MarkForged Metal-X tipusu
fémnyomtatd. A jelen publikacio az ADAM-fémnyomtatd
bemutatasaval foglalkozik. A tanulmany - az ADAM-
technolégidju fémnyomtatas gyartastechnoldgia bemuta-
tasa mellett — kitér a magas olvadaspontu fémek nyomtat-

2. abra. Az NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Karon
kialakitott 3D-s nyomtaté laboratérium fémnyomtaté terme
ADAM-technoldgiaju nyomtatéval, moséval és szinterezé
kemencével (Forras: NKE HHK Haditechnikai Tanszék)
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hatésagara, e terlleten az ADAM 3D-s nyomtatas lehet6-
ségeire, illetve e fémek megjelenésének a haditechnika
fejlédésére gyakorolt hatasara, valamint a zart belsé szer-
kezetek, cellak elballitasanak lehetéségére és eldnyeire.
Bemutatja az UAV-k sarkany- és hajtémlrendszereinek,
illetve egyes konnydjarmlvek fémszerkezeti elemei gyart-
hatésaganak elényeit ADAM-technolégigju 3D-s nyomta-
tassal. Ismerteti a harcjarmlvek pancélzatanak additiv
gyartastechnoldégia alkalmazasa esetén adodd tomeg-
csokkentési lehetdségeit.

Nemzetkozi kitekintésként példaként emlitjik, hogy a
3D-s nyomtatas harctéri alkalmazasa az utobbi évtizedben
dinamikusan fejl6détt az Egyestlt Alamok haderejében. Az
Egyesilt Allamok Haderejének Kutatasi, Fejlesztési és
Mérnoki Kozpontja (U.S. Army Armament Research, Devel-
opment and Engineering Center — ARDEC) mar 2014-ben
jelent8s szerepet tulajdonitott a 3D-s nyomtatasnak a had-
er6 logisztikai folyamataiban. [3] Az amerikai haderd Afga-
nisztanban 20 labas konténerekben elhelyezett mobil ex-
pediciés laboratériumot, (Un. Ex Laboratériumot) telepitett
kulénféle elszigetelt helyeken szolgalatot teljesité egysé-
gekhez. A konténeres laboratériumokat Stratasys Fortus
250 3D-s nyomtatoval, és egy marégéppel szerelték fel. Az
Egyesult Allamok Iégiereje 3D-s nyomtatott keramiak fel-
hasznalasaval emelte magasabb szintre a hiperszonikus
repllégép-fejlesztéseit. Emellett New Yorkban kisérleti ta-
nulmanyokat végeztek a 3D-s technoldégiaval nyomtatott
orvosi eszkdzdk harctéri felhasznalhatésaganak vizsgala-
tara. Tovabba az ,,Additive Manufacturing Feasibility Study
& Technology Demonstration” projekt soran sikeresen tele-
pitettek egy 3D-s nyomtatasi labort Zaragozaba (Spanyol-
orszag), a 2017 juniusaban megrendezett harmadik Euro-
pai Harcaszati Légi Szallitasi Gyakorlat (European Advan-
ced Airlift Tactics Training Course — EAATTC) idejére.

A fejl6dés néhany éven belll a mianyag nyomtatastol
eljutott a fémnyomtatd miveleti teriletre torténd telepité-
séig. 2019 decemberében az Amerikai Tengerészgyalog-
sag lll. Expedicios Erdinek (lll. MEF — Marine Expedition
Forces) alegységei megkaptak a Markforged Metal X 3D-s
fémnyomtatoét. Egyes elemzd8k szerint ugyanis ,,a mveleti
koérnyezetben végzett, logisztikai biztositasi célu 3D-s
nyomtatas alatt 99%-ban fémnyomtatast kell érteni”. [4]
2021-ben az Amerikai Egyestlt Allamok Védelmi Miniszté-
riuma alairt egy 1,4 millié dollaros szerz6dést az ExOne
nevld amerikai céggel, amely egy konténeres kialakitasu,
terepen is Uzemeltethetd 3D-s nyomtatddllomas kifejlesz-
tését tlzte ki célul. [5] Ennek soran egy nagyobb méret(,
40 labas konténert rendeznek be, amelyben helyet kap egy
3D-s szkenneregység is, illetve — a fémnyomtatas mellett
— ugyanott lehetéség lesz keramia és mlianyag alapu nyo-
matok legyartasara is.

Napjaink pancélozott harcjarm(iveinek kétségtelenil az
egyik legjelentésebb problémaja — szallitas, hidakon torté-
nd atkelés, laza talajon mozgas stb. szempontbdl - az
egyre kezelhetetlenebbé valé szerkezetitbmeg-ndvekedés.
A 3D-s nyomtatas hadiipari alkalmazasaban ezért kiemel-
kedd szerepet jatszik a szerkezeti elemek témegcsbkkente-
sének lehetdsége. Erre példa az EDA (European Defence
Agency — Eurdpai Védelmi Ugynokség) kutatas-fejlesztési
szervezet harcjarmi-pancélzat tdmegének csodkkentése
érdekében 2022 o6ta folytatott AMALIA (Additive
Manufacturing of Metallic Auxetic Structures and Materials
for Lightweight Armour — auxetikus' fémszerkezetek és
anyagok additiv gyartasa konnyl panceélzathoz) projektje.
[6] Az EDA egy 3D-s fémnyomtatason alapuld fejlesztési
projektet inditott konnyitett szerkezetl pancélzat kifejlesz-
tése érdekében (Additive Manufacturing of Metallic Auxetic
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Structures and Materials for Lightweight Armour — AMALIA).
Becsapddas hatasara az alkalmazott auxetikus (nyujtaskor
mindkét iranyban méretiiket néveld) anyag elénye, hogy
nagyobb energiaelnyelést tesz lehetévé, igy nagyobb vé-
delmet nyujt. Az EDA 2021-ben mutatta be az AMALIA-
project eredményeit egy, az eurdpai haderék additiv gyar-
tasi tapasztalatait dsszegzé konferencian. [7] De megemli-
tend6 a féként ugyanezen témegcsokkentési célbdl az
Amerikai Egyesilt Allamok Hadserege altal szponzoralt
Jointless Hull Project is, [8] amelynek keretében az ameri-
kai haderd a vilag legnagyobb méretli 3D-s fémnyomtaté-
jat épiti. A nyomtatd 30 lab hosszu, 20 Iab széles és 12 lab
magas (9144 x 6096 x 3658 mm) fémalkatrészek nyomta-
tasara lesz képes, kilonds tekintettel a harcjarmiivek mo-
nolitikus pancélzatelemeinek nyomtatasara. [9] A nyomtato
megeépitésén az amerikai hader§ Szarazfdldi JarmUirend-
szerek Kozpontja, a DEVCOM (Army Ground Vehicle
Systems Center) az ASTRO America, az Ingersoll Machine
Tool véllalat, a Siemens és a Rock Islandi Arsenal MELD
Manufacturing cégének Osszhader6nemi Gyartasi és
Technoldgiai Kézpontja (Joint Manufacturing and Technology
Center) segitségével dolgozik. Szintén a harcjarmu-gyar-
tashoz és az additiv fém-gyartastechnoldgiahoz egyarant
kapcsolddo fejlesztési eredmény, hogy Németorszagban a
Kdénnylszerkezetes motor (Leichtbau Motor) elnevezési
kutatasi projektben szelektiv lézerolvasztassal, AlSi10Mg
aluminium-6tvézetpor alapanyag felhasznalasaval készi-
tettek dizelmotor-alkatrészeket, amely kbzel 21%-os suly-
megtakaritast eredményezett. [10] A jové 3D-s technolégi-
aval nyomtatott alkatrészeket és elemeket is tartalmazo
pancélzatai és dizelmotorja a korabbiaknal jéval kénnyebb
konstrukcidk lehetnek majd, ami a harcjarmuvek, a kony-
nydjarmivek (quadok, kénnyl terepjarok, motorkerékpa-
rok és akar az UAV-k) szempontjabdl is kedvez. Altalaban
a 3D-s nyomtatott alkatrészek alkalmazasanak elényei az
UAV-kon sokrétliek, mivel elsésorban a légi jarm(vek szer-
kezeti elemeinek tomegcsodkkentése érhetd el ezzel a gyar-
tastechnoldgiaval. Fontos szerepet jatszik a fém 3D-s
nyomtatas a komplex geometrigju — pl. dsszetett hiitécsa-
tornakat tartalmazo — rakétahajtémdvek, vagy akar h6cse-
rélék gyartasaban is.

Az ADAM-TECHNOLOGIA

Az ADAM 3D-s fémnyomtatasi eljaras harom lépésben va-
I6sul meg: nyomtatas, mosas, majd kemencében torténd
szinterezés.

A nyomtatds soran az ADAM-technolégia a targyakat
rétegrél rétegre, hére lagyuld polimerrel és viasszal kotott
fémporbdl gyartja le. Egyéb okok mellett a fémpor kezelési
nehézségei — egyes biztonsagtechnikai, egészség- és kor-
nyezetvédelmi aspektusai — miatt fejlesztettek ki egy olyan
eljarast, amelyben koétéanyagot hasznalnak, amely lehet
valamiféle polimer, illetve viasz. [11] Ebbe a kétéanyagba
keverték bele a fémport, és nyomtataskor ezt a masodla-
gos anyagot olvasztjak meg, amelyhez nem sziikséges tul
nagy mennyiségl energia. Az ADAM-technoldgiaju
Markforged Metal X 3D fémnyomtatd tehat polimer matrix-
ba kotott fémporokat extrudal, a mdanyag 3D-s nyomta-
tashoz hasonld, hagyomanyos olvasztott szallevalasztasos
modszerrel. A nyomtaté masodik feje egy vékony keramia
elvalasztoréteget nyomtat.

A nyomtatas utan a kétéanyag eltavolitasa koévetkezik,
mosassal. A kinyomtatott ,,z6ld” alkatrészt egy kdtéanyag-
mentesitd alkatrészmosoé allomasba helyezik. A kdtéanya-
got ekkor kivonjak a munkadarabbdl olyan médon, hogy



3. abra. Az ADAM-technoldgiaju nyomtaté alapanyaga
fémport, viaszt és polimert tartalmaz, amelybdl a mosas
eltavolitja a viaszt, a szinterezés pedig a polimert [15]
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4. abra. Az ADAM-fémnyomtatasi technoldgia zart bels6
cellak létrehozasara alkalmas a gépelemen beliil, ami
csokkenti a tomeget [24]

gépi uton, melegitett (50-54°C hémérsékletd) és 12-23 éran
keresztll aramoltatott olddszerben kimossak beléle a vi-
aszt. A szamitott idétartami mosas megfelel6ségét a
modell tdmegcsodkkenésének mérésével ellendrzik. A mo-
sasi fazisban a zold alkatrészbdl az olddszeres flirdetés
soran csak a viasztartalom oldodik ki, a megmarado
polimertartalom ,tartja egyben” a szinterezésig a barna
alkatrészt, a polimer csak a kemencében, a kiégetési cik-
lus elsé, ,Debonding” fazisaban ég ki. A moséas soran
esetleg még visszamaradt kdtéanyag a szinterezés soran
kiég az alkatrészbdl.

Végul az alkatrész hékezel6 kemencében térténd szint-
erezés soran éri el az 6ntvény mindséget. Ennek soran az
immar ,barna”, mosott alkatrészeket helyezik a szinterezd
kemencébe, amely mintegy 22-27 éran keresztiil, és maxi-
mum 1482° C-on szinterezi a fém alkatrészeket, igy szilard
fém alkatrészek keletkeznek. A modellt — argon véddgaz-
ban - a fém olvadaspontjaig hevitik egy kamraban, hogy
megkapjak a kész alkatrészt. A technologia jellegzetessé-
ge, hogy a kamras hevités (szinterezés) soran az elkészitett
modell térfogata csdkken, bizonyos geometridk mellett
esetleg deformalddhat is. A technoldgia alkalmazasa soran
a nyomtatvany — példaul szerszamacél alapanyag esetén —
az eredeti méretéhez képest akar mintegy 10%-os zsugo-
rodast is elszenvedhet, amit az alkalmazott tervez&prog-
ram (Eiger) szamitott méretrahagyassal kompenzal. E fo-
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lyamat befolyasolhatja a méretpontossagot, és belsé fe-
szliltségek keletkezéséhez is vezethet. (Azonban az egyik
opcid szerint a kemence nemcsak a szinterezést, hanem
hékezelést is végezhet. A szinterezési id§ igy mintegy
37 orara novekszik, az anyagtulajdonsag javitasara vonat-
kozo lehet8ségek azonban bdéviinek.) Ugyanakkor minden
nem fémes adalékanyag kiég a modellbdl a szinterezé ke-
mencében, amely argon véddégazzal védi meg a fémet az
oxigénnel vald reakciotol. A szinterezés utolsd fazisaban
2,4% hidrogéntartalmu argon gazkeveréket alkalmaznak a
kemencében. A tavozd gazokkal egyitt tavoznak a szint-
erezett alkatrészbdl kiégé maradék mulanyagtartalmak is.
A mosott 3D-s nyomtatott alkatrészek a kemencében fém
formatumu alkatrésszé alakulnak at, majd lehdlés kdzben
— a fent leirt moédon — zsugorodnak. Mivel a zsugorodas
mértékével a nyomtatast vezérlé szoftver (Eiger) a tervezé-
si fazisban szamol és korrekcidkat végez, a termék a kivant
(tervezett) méretben allithato eld. Egy tervezési segédlet ad
tampontot pl. ahhoz, hogy 1:6 atmér6-magassag arany
felett figyelembe kell venni a fliggdleges tajolasu szintere-
zés esetleges deformalo hatasat. Az ADAM-technolégiaval
gyartott szinterezett alkatrész tajolasanak szilardsagra
gyakorolt hatasat is részletesen megvizsgaltak a kutatok.
[12] Igy 6sszességeében a technoldgia korlatai és lehetdsé-
gei egyarant dokumentaltak, jellemzdi ismertek.

Az ADAM-technoldgiaval késziilt alkatrészek alkalmasak
tovabbi gépi megmunkalasra, fellletkezelésre vagy akar
hékezeléssel torténd szilardsagnovelésre is.

Az alkalmazhaté alapanyagok: szerszamacélok, rozsda-
mentes acél, h6allo inconel, réz.

Az ADAM-eljaras képes:

— komplex geometriak, példaul zart cellas belsé szerke-

zet gyartasara (pl. giroid kitdltéssel);

— magas olvadaspontu fémek (pl. inconel — nikkel tartal-
mu héalld 6tvozet) nyomtatasara (pl. turbinalapat, ra-
kétahajtomd, hécseréld) is, amelyre mas fémnyomta-
tasi technoldgidk nem, vagy csak kevésbé alkalmasak.

A huzalos technoldégia jelentds elénye, hogy alkalmazasa
kdézben nincs esetleges minéségromlashoz vezetd porszi-
talas. Ugyanakkor gazdasagossagi szempontbdl éppen ez
lehet a hatranya is: a nyomtatas soran keletkezett fém ta-
maszok és az alaplap Ujra felhasznédldsara jelenleg még
nincs ismert lehetdség.

Az ADAM-technoldgidju 3D-s fémnyomtatas alkalmaza-
sa jelenleg (inconel) és a jovében is elényds az olyan héal-
16, nehezen 6nthetd és nehezen megmunkalhaté 6tvozetek
esetén, amelyek 1500-2000 °C-ig héalldk, és ott is szilard,
1000-1200 HV (Vickers) keménységl fémek. Ezek alkalma-
zédsa gazturbindk és turbofeltdlték turbina-alkatrészeinél
egyarant fontos. A 3D-s fémnyomtatdas — kilondsen a
magas olvadaspontu anyagok nyomtatasara alkalmas
ADAM-technolodgia - fejl6désének egyik kulcsterllete a
nyomtathato fém alapanyagok anyagtudomanyi szempon-
ta fejlesztése, a paletta bdvitése. ,A fém 3D nyomtatas
esetén az alkalmazhato alapanyagok alapvetéen nem szin-
fémek, hanem 6tvozetek. A technoldgia felfutasi szakasz-
ban van, igy alkalmazasi terlletei is folyamatosan bévul-
nek, ahogy az alkalmazhaté anyagok is. A bdvilés alapjat
szamos anyagtudomanyi, valamint technoldgiai kutatas-
fejlesztés képezi. Ezen alakadasi technoldgia térhoditasat
alapvetéen meghatarozza — szamos egyéb tényezé mellett —
az alkalmazhatd anyagok fajtaszamanak névekedeése. Itt is
— mint sok helyen — az anyagtudomanyi és technolégiai
kutatas-fejlesztéseket ipari problémak indukaljak azzal a
céllal, hogy minél kilonlegesebb anyagokbdl, egyedi szer-
kezeteket, strukturdkat lehessen létrehozni. Ezenkivil a
technoldgia elényeit kihasznalva, Uj anyagtulajdonsagok
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vagy meglévé tulajdonsagok optimalizalasa legyen elérhe-
t8. Ezaltal lehet8séget biztositva jelenlegi és jovébeli tech-
noldgiai problémak megoldasara vagy technoldgiai ugrasok
megvalositasara. Néhany példa a kapcsol6dé anyagtudo-
manyi és technoldgia kutatas-fejlesztési terlletekre, célok-
ra: ... Otvozet tulajdonsagok optimalizalasa, javitasa... Uj
generaciés szuperdtvozetek tervezése, elballitasa, vala-
mint alkalmazdsa a fém 3D nyomtatasban .... Mas mddon
nem megmunkalhatd specidlis vagy Uj generdcids 6tvézet
tipusok alakadas megvalositasa”. [13] A magas olvadas-
pontu fémek jelentés szerepet jatszanak a turbinalapatok,
gazturbina gazsebesség-fokozok és gazsugarkormanyok,
rakétahajtomivek, hdcserél6k gyartasaban. Emellett — az
Inconelen tulmenéen - rozsdamentes acél, aluminium,
szerszamacélok és titan, tovabba réz is nyomtathato
ADAM-technolégiaval, amelyhez jelenleg zajlik az alap-
anyag-paletta bdévitése, fejlesztése.

A 3D-s NYOMTATAS HARCTERI ALKALMAZASANAK FEJLODESE Az
EGYESULT ALLAMOK HADEREJEBEN AZ UTOBBI EVTIZEDBEN, A
MGANYAGNYOMTATOTOL AZ ADAM-TECHNOLOGIA TELEPITESEIG

2019 decemberében az Amerikai Egyesiilt Allamok Tenge-
részgyalogsaga lll. Expedicios Erdinek (lll. MEF — Marine
Expedition Forces) tengerészgyalogosai egy Markforged
Metal X 3D fémnyomtatét kaptak. A 3D-s fémnyomtatassal
— az ADAM-technoldgia tdbblépcsés felépitése ellenére is —
képesek a korabbi alkatrészgyartasi Utem négyszeresével
gyartani a végfelhasznalasra szant poétalkatrészeket. ,,Az
amerikai hadsereg nemrég mutatta be az uj Metal X rend-
szerét... Decemberben a lll. Tengerészgyalogsagi Expedi-
cios Erék elkezdték a Metal X rendszer izemeltetését a 3.
karbantarté zaszl6alj mihelyében Camp Kinserben, az
Egyesiilt Allamok egyik katonai bazisan, Okinawa szigetén.
A mihelyben 12 tengerészgyalogos dolgozik, akik az ame-
rikai fegyverrendszerek és jarmivek alkatrészeit javitjak az
Osszes lll. MEF-egység szamara, amelyek szamos bazist
foglalnak el a kis japan szigeten, valamint tdbb bazist a
nagyobb Honshu-szigeten, és tovabbi helyszineken Dél-
Koredban és Hawaiin. Kordbban kizardlag CNC-meg-
munkalogépeket hasznaltak az alkatrészek gyartasahoz.
Ez a folyamat esetenként kéltséges, iddigényes és anyag-
pazarlé is lehet. A Metal X rendszer lehetévé teszi a hadse-
reg szamara, hogy igény szerint fém alkatrészeket 3D
nyomtasson. Eddig ezek az alkatrészek kozé tartoztak az
.50 kaliberti (12,7 mm Grméret(i) géppuskakhoz valé méré-
eszkozOok, a csavarkulcsokhoz valé csatlakozoelemek és a
fegyverraktarban a fegyverek optikdjanak tesztelésére
szolgalo etalon. ... A 3D-s nyomtaté berendezés alkalma-
zasaval értékes id6t lehet megtakaritani, illetve egy kész
munkadarabot kapunk... ami nem igényel tovabbi jelentés
mértékd megmunkalast. A hadsereg hosszu tavu célja,
hogy a lehetd legkdzelebb tudjon alkatrészeket gyartani a
mUveleti terlilethez, esetleg hordozhatd laborokban.” [14]
»,Az additiv gyartas lehetévé teszi a decentralizalt gyar-
tast. A vezetd szerepet részben az USA hadereje tolti be az
additiv technoldgia alkalmazasaban. Megvizsgaltak,
hogy a mdiveleti tertiletre telepitett additiv gydrtds hogyan
minimalizélja az ellatasi lanc kockazatait, figyelembe véve az
amerikai tengerészgyalogsdg eredményeit, valamint azt,
hogy ez a technolégia hogyan alkalmazhat6é mas fegyver-
nemekre”. [16] Az Egyesilt Allamok Haderejének Kutatasi,
Fejlesztési és Mérndki Parancsnoksaganak (U.S. Army
Research, Development and Engineering Command -
ARDEC) folydéirata, az Army Technology 2014-ben egy
»3D-s nyomtatds a haderében” tematikaju kilénszamot
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5. abra. Az Aurora Flight Sciences sugarhajtasu, toléerévek-
tor-vezérléses UAV 3D-s nyomtatott gazsugar-kormannyal [18]

készitett. (Az ARDEC napjainkban mar Combat Capabilities
Development Command — DEVCOM néven tevékenyke-
dik.) Az ARDEC (DEVCOM) kezdeményezte a hadsereg
3D-s technolégiaval nyomtatott alkatrész-katalégusanak
létrehozasat. [17]

UAV-K ES KONNYGJARMGVEK 3D-S NYOMTATOTT FEM
ALKATRESZEI

A 3D-s fémnyomtatott UAV-alkatrészek ADAM-techno-
16giaju nyomtatoval héallo 6tvdzetbdl is eldallithatok, amely
pl. gazturbinds hajtasu, tolderévektor-vezérléses dronok
gazsugar-kormanya esetében jelenthet kedvezd megol-
dast. Az Aurora Flight Sciences UAV-kat — azaz pildta nél-
kuli replil6gépeket — fejleszt mind polgari, mind pedig ka-
tonai célokra, immar 30 éve. Az Aurora egy sugarhajtasu,
toléerévektor-vezérléses, egybeépitett szarnyu (hagyoma-
nyos kormanyszervek nélkuli), taviranyitassal vezérelt re-
pulét épitett. A gép 98 N tolderejli gazturbinas hajtomdve
és a tolderévektor-eltérité mechanizmus biztositja nagy
sebességét és iranyithatdsagat.

Az UAV szarnyfesztavolsaga 2,9 méter, tdmege 6,4 kg.
A 240 km/h maximalis sebességre képes UAV toloerdvek-
tor-eltérité mechanizmusa direkt fém szinterezéssel (Direct
Metal Laser Sintering — DMLS), magas héallésagu Inconel
718 alapanyagbdl készilt, mivel a kilépd sugar hémérsek-
lete a 700 °C-ot is elérheti. A tolderévektor-vezérléses dron
3D-s nyomtatott fém gazsugar-kormanya — az aerodinami-
kai elven mikddd kormanyszervek kitéritési mértékének
csOkkentésével, illetve e kormanyszervek elhagyasaval, rés
nélklli kormanyzas megvaldsitasaval — a lopakodd-képes-
ség novelésében, illetve a mandverezd képesség fokoza-
sdban, és a kormanyzas egyszerlisitésében is szerepet
kaphat. Az Inconel alkatrész el&allitasara az ADAM-tech-
noldgigju 3D-s fémnyomtatés fokozottan alkalmas. Ugyan-

6. abra. A Cobra Aero léghiitéses, kétiitemii UAV benzinmo-
torjanak uj geometriaju, 3D-s nyomtatassal eléallitott,
optimalizalt hiitési hengere [19] [20]




Hazail tikor

akkor az additiv gyartastechnoldgia dréniparban betéltott
jov6beni lehetséges kiemelt szerepére utal az is, hogy az
Aurora Flight Sciences UAV szerkezetének 80%-at 3D-s
nyomtatassal allitottak eld.

Jelent8s szerepet jatszhat a 3D-s fémnyomtatas alkal-
mazasa a légh(téses, kétlitem( benzinmotorok gyartasa-
nak tertletén is. (6. abra)

Napjainkban is alkalmazast nyernek — elsésorban a k-
I6nleges muveleti eréknél, de mas teriileten is — a katonai
motorkerékparok (a legmodernebbek mar elektromos haj-
tassal). Ha altalanos 6sszefliggéseiben vizsgaljuk a motor-
kerékpar-épitésben alkalmazott 3D-s nyomtatast, akkor
célszerU rovid kitekintést tennlink a fémnyomtatasra is.

8. abra. 3D-s nyomtatott titanalkatrészek a hajtaslancban,
és szénszalas hatsékerék az amerikai Graft elektromos
endurénal [23]

7. dbra. Az Airbus 3D-s nyomtatott fém motorkerékpar vaza, amely mindéssze 6 kg tomegdi [21]

Ugyanis Osszességében a korszerli kompozitanyag-
technoldgia, illetve a szélerdsitéses és a 3D-s fémnyom-
tatas egyuttes alkalmazasa és bevezetése vezethet ered-
ményre a kénnydjarmivek - jelen esetben a katonai alkal-
mazasu villamos motorkerékparok témegcsdkkentésre
iranyuld fejlesztése esetében — ami a hatétavolsag-néve-
Iés egyik tényezdbje. Az Airbus egy olyan 3D-s nyomtatott
vazu motorkerékpar-fejlesztésében vett részt, amely a
hagyomanyos megmunkalast motorkerékpar-vaz szerke-
zetekhez képest a fém vaz szerkezeti tomegének 30%-os
csOkkentését érte el, igy a vaza minddssze 6 kg témegd.
[22]

Mintegy 25%-0s tdmegcsdkkenést értek el a kaliforniai
Graft cég elektromos enduré motorkerékparjanak hajtas-
lancanal, amelynek a 25 kW (34 LE) teljesitményd elektro-
mos motor 440 Nm forgatdonyomatékat kell tovabbitania a
talajra. A hajtaslanc egyes elemeinek titan 3D-s nyomta-
tasaval és a hatsé kerék karbonszalas erdsitéstii kom-
pozitanyag konstrukcidjaval érték el a tdmeg cstkkené-
sét, az ezaltal mindéssze 50 kg tdmegl motorkerékpar-
nal, amelynek akkumulatorai 3 6ra Gizemelést tesznek le-
hetéve.

A TKP2021-NVA-16 szamu project az Innovacids és
Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és
Innovaciés Alapbdl nydjtott tamogatassal, a Tématerdleti
Kivaldsdgi Program 2021 TKP2021-NVA palyazati program
finanszirozasaban valdsult meg.
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JEGYZETEK

1 A terhelésre duzzad6 anyagokat a szakirodalomban ,auxetikus” a
gorog ,ndvekedés”-t jelentd széval jeldlik. Az ilyen killdnleges
anyagok mérete nyujtaskor nemcsak hosszirdnyban, hanem
keresztiranyban is né. Elészor 1987-ben Allitottak elé politetrafluor-
etilénbdl (PTFE - teflon) ilyen polimerhabot.
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