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ADAM-TECHNOLOGIAJU
3D-$ FEMNYOMTATAS

cikk elsé része' az ADAM-tech-
A noldgidju fémnyomtatas tech-

noldgiai alkalmazasi lehetdsé-
geit ismertette a hadiiparban. A szer-
z6 tanulmanydban kitért az additiv
gyartastechnoldgia e valtozatdra
jellemz6 technoldgiai jellegzetessé-
gekre, elényokre és hatranyokra, is-
mertetve az alkalmazas egyes példait
az UAV-k és a kénny(jarmivek gyar-
tasaban. A cikk Il. része a 3D-s fém-
nyomtatasi eljarasok repilégépek,
UAV-k és rakétahajtomivek gydrta-
saban betoltott szerepét és jovébeni
lehetdségeit vizsgalja, kilonds tekin-
tettel az ADAM-technoldgiara.

1 Atanulmdny elsé része a Haditechnika folydirat 2023/6. szamdban jelent meg (DOI: 10.23713/HT.57.6.13).

AZ ADDITIV
GYARTASTECHNOLOGIA ELONYEI

A fém 3D-s nyomtatds alkalmazasaval
egyebek mellett oOsszetett geometri-
ak, bonyolult geometridk, csatornak és
furatrendszerek, Osszetett szerkezeti
racsszerkezetek, illetve bennszilott?
alkatrészek, zart cellas strukturak, osz-
szetett geometridk alakithatok ki. Mig
a hagyomanyos szubsztraktiv? eljara-
sok mellett az ilyen formak csak tobb
munkadarabbdl allithaték 6ssze, addig
a 3D-s nyomtatassal ez csak egyetlen
munkafolyamat, igy a komplex geomet-
riaju alkatrészek gyartasa terén komoly
elényre tett szert ez a technoldgia.

2 szétszedhetetlen, szerkezeti elemeikre nem bonthatd alkatrészek.

3 kivond, lebontd eljards.
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II. RESZ

Inconel 718 hédllo
anyaghol nyomtatott
rakétahajtomii [25]

3D-s nyomtatott, kis tomegii tarto a repiildiparbol a). [26]
Topoldgiai optimalizalas és racsszerkezet alkalmazasaval a hagyomanyos
tartonal 63%-kal konnyebb repiilgipari tartd titanhol b) [27]
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11. ABRA.

Atopoldgiailag optimalizalt
(jobbra) 3D-s nyomtatott
Rirbus repiildalkatrész
tomegét 50%-kal
csokkentették (balra:
konvencionalis tervezési-
és gyartastechnologidval
eldallitott alkatrész
grafikdja) [29]

lasztofuvokai olyan dsszetett belsé
furatokat tartalmaznak, amelyek
gyartasanal jelentds egyszer(sitést,
az alkatrészek szamdnak csokkenté-
sét, a gyartds gyorsabb és koltség-
hatékonyabb megvaldsitasat segiti
el6 az additiv gyartastechnoldgia.
Mivel ez a gyartdsi mod lehet6vé te-
szi, hogy — topoldgiailag optimalizalt
geometridk |étrehozasaval, illetve
generativ tervezési eljarasok alkal-
mazasaval - csak a teherviseld ré-
szeket alakitsdk ki, és nem maradnak
megmunkalasi ,feleslegek”, alkalma-
zasa a gépelemek fajlagos tomegé-
nek csokkenéséhez vezet, amely pl.
a repiléipari alkalmazas teriletén
kiemelten fontos. (10.a dbra)

A repilGipar aspektusabdl elsésor-
ban a témegcsokkentés szempontja
szerint optimalizalt additiv gyartasi
technoldgidk - a topoldgiailag opti-
malizalt gépelemek, zart belsé cellak
- gyartasi lehet6sége miatt jelent
attorést az additiv gyartastechno-
l6gia, amellyel akar 30%-os tomeg-
csokkentés is elérhetd a szildrdsagtani
paraméterek és a faradasos jellem-
z6k megtartasa mellett. (10.b dbra)
Az Airbus vallalatnal EOS nyomtatok-
kal 2019-t6l sorozatgyartasban ,3D-s
nyomtatdssal  készUl6 alkatrészek
kénnyebbek lesznek, mikdozben sem-
mit nem veszitenek szakitészilard-
sagukbdl. A nyomtatott alkatrészek
45%-kal konnyebbek, mig az eldalli-
tasuk 25%-kal olcsdbb, mintha hagyo-
manyos eljarassal késziilnének"”. [28]
(1.dbra) A rakétahajtomU-gyartas
szempontjabdl az dsszetett geomet-

riaju belsé furatok létrehozasa kiemel-
kedd jelentdséggel bir.
Osszességében az additiv gyartas-
technolégia technoldgiai alkalmazasi
lehetdségei a hadiiparban és a katonai
logisztikdban egyarant jelentések. [30]
[31] [32] Azon belil az ADAM-techno-
I6gidju fémnyomtatds — amely mas
technolégidkhoz képest fokozottan
alkalmas magas hdéallésagu fémek (pl.
az ausztenites* nikkel-krom alapu szu-
perotvozetek csoportjdba tartozd In-
conel), tovabba alacsony olvadaspontu
fémek (pl. réz) illetve zart belsé cellak
gyartasara — kiemelt szerephez juthat
a repilégépek és rakétahajtomuvek
3D-s nyomtatdssal végzett gyartasa-
ban. (A szuperdtvozetek — komplex
szerkezet(i fémotvozetek — rendkivil
magas héalld képességgel rendelkez-
nek) A terilet dinamikus fejlédésen
megy kereszt(l. [33] Ezt mutatja, hogy
2024. februdr 27-28-an nemzetkozi
tudomanyos konferencidt tartottak a
léqgi- és (ripar additiv gyartassal fog-
lalkozd szerepl@i Bristolban. [34]

A REPULOGEP ES UAV-
ALKATRESZEK

3D-S FEMNYOMTATASA

A 3D-s fémnyomtatasnak is vannak
technoldgiai korlatai, illetve olyan,
a minéségét befolydsold problémai,
amelynek a megoldasan folyamato-
san dolgoznak. [35] llyen pl. a fara-
dassal szembeni fokozott érzékeny-
ség, vagy a gyartas soran létrejott
tulhevilés, ezért kiemelten fontos
az additiv technoldgidval gyartott
fém termékek mindségbiztositdsa a

repilésben. [36] Az EOS 3D ipari fém-
nyomtaték mar rendelkeznek olyan
mindségbiztositasi  tanusitvannyal,
amelyet a beépitett infrakamerara
alapoznak. A gyartas folyamata soran
az infrakamerdval, minden legyartott
rétegrdl felvételt készitenek, amelyet
elektronikusan tdrolnak egy doku-
mentumban. Az eljaras onmagdban
ugyan nem garantalja a gyartasi hibak
vagy a helyi a tilmelegedések létre-
jottének kizarasat, illetve elkerilé-
sét, de nyomon kovethetévé teszi az
adott gyartmany gyartasi folyama-
tat, ezzel garantdlva a repilGiparban
megkdvetelt mindséget, illetve fel-
tarhatova teszi a gydrtdsi hibat és
kisz(irhet6vé teszi a gyartasi selejtet.
Azonban - a gyartasi folyamat ada-
tainak rogzitésén és dokumentalasan
tdlmenden - a fémnyomtatasi hibak
valos idéhen is észlelheték. A svajci
EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne) intézet Termomechani-
kai Fémtani Laboratériumanak mér-
nokei és kutatoi kifejlesztettek egy
ehhez sziikséges technoldgiat lézer-
poragy-olvasztas alapu additiv fém
termékgyartashoz. Alapja a szinkrot-
ron rontgenképalkotds és az akusz-
tikus felvétel szenzorfuzidja, amely
rétegenként valds idejd betekintést
nydjt a fémnyomtatds folyamataba,
megkdénnyitve a termék mindségét
veszélyeztetd hibdk - példaul tal-
heviilés, feledzédés, kiégés, pordzus
regek stb., amelyek a végtermékben
szerkezeti vagy szildrdsagi probléma-
kat eredményezhetnek — felderitését.
A rontgenfelvételeken torténd mérés
érdekében az EPFL olyan rendszert
fejlesztett ki, amely megkonnyiti a
gyartasi eljards soran megolvadt fém-
ben zajlé aprd valtozasok lathatova
tételét. A Paul Scherrer Intézettel (PSI)
és a Svdjci Szovetségi Anyagtudoma-
nyi és Technoldgiai Laboratériummal
(EMPA) kozos vallalkozasban az EPFL
operativ  rontgenképalkotd  kisér-
leteket és ultraérzékeny mikrofon-
nal akusztikus emissziés méréseket
otvozott. ,Az eredmények jelentds
hatdssal vannak a lehetséges ipari
alkalmazasokra, kiléndsen az olyan
dgazatokban, mint a repul6gépipar
mérnoki tevékenységei.” [37]

4 Az ausztenites krom-nikkel acél a rozsdamentes anyagok leggyakrabban hasznalt és legismertebb fajtaja kiemelked6 korrdzidallésaggal, hidegala-
kithatdsaggal és hegeszthetéséggel rendelkezik.
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Az amerikai és eurdpai cégek 3D-s
nyomtatds-technoldgidjanak replé-
ipari fejlesztése tertletén elért ered-
ményei mellett megjegyzendd, hogy
mar Kina repil6ipara is belépett az
additiv gyartok tabordba. ,2013-ban
nagy attérést ért el Kina, amikor a
repilégépek ontott titan alkatrésze-
it megprobdltak 3D-s nyomtatott
anyagokkal helyettesiteni. A kivite-
lez6 cég az AVIC Laser volt, amely az
AVIC Heavy Machinery leanyvallalata.
Kina felismerte a gyartastechnoldgia
anyagi elényeit. Az eredeti titan alkat-
részek koltségeinek csupan 5%-at te-
szik ki a 3D-s nyomtatott alkatrészek
eléallitasi koltségei. Anyagvizsgalati
szempontbal is kifizet6d6 volt, hiszen
a technoldgia a nagyméretd struktu-
ralis elemek nyomtatdsat is lehet6vé
tette titanotvozetbdl. Jelenleg a cég
hét kulonbdzé replilégéptipushoz
gyart alkatrészt az emlitett forradal-
mi madszerrel, koztiik a Y-20 straté-
giai teherszallitd repll6géphez.” [38]

Harom évvel késébb, 2016-ban le-
gyartottak a vildg egyik legnagyobb
3D-s nyomtatott repilégép-alkatré-

szét, egy sarkanyszerkezeti elemet.
Az Airbus, az Autodesk és az APWork
kooperaciojaval kifejlesztettek egy
valaszfalat, amely elvalasztja a repu-
|6gép utasterét a replil6gép konyha-
jatol. Az utaskisérék felhajthato lé-
seit szintén ezekre a falra rogzitették.
A fal korabban csak igen 6sszetett
technoldgidval volt megtervezhetd és
legyarthato, mivel helyet kellett adnia
a vészhelyzet esetére tarolt hordagy-
nak is. A 3D-s nyomtatdssal bonyolult
strukturak megtervezése immar nem
jelentett gondot a cégek szamara,
igy a lézeresen nyomtatott, titanbal
késziilt valaszfal joval kénnyebben el-
késziilhetett. Nemcsak a tervezés gor-
dilékenységét befolydsolhatja a 3D-s
nyomtatds, hanem az anyag mingsé-
gét és a szerkezet szilardsdgat, illet-
ve témegét is. A legyartott valaszfal
kézel 50%-kal konnyebb volt, mint a
kordhbi valtozatok, rdadasul szerke-
zetileg erdsebb is lett. A csokkentett
szerkezeti tomeg kornyezetvédelmi
szempontbol is elényds helyzetbe
hozta a 3D-s nyomtatds gyartas-
technoldgiat alkalmazo |égijarmd-
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gyartét. A témegcsokkenés ugyanis
alacsonyabb (zemanyag-fogyasztast
igényel, amely alacsonyabb karos-
anyag-kibocsatast (CO,) eredménye-
zett. A gyarto cég az A320-as repl-
I6gépekbe épitette be a valaszfalakat.

A modern gdzturbinds hajtomdvek
legmagasabb hémérsékletnek kitett
eleme a turbinalapat, amelyet kilén-
legesen magas olvadaspontu nikkelot-
vozetekbdl — dgynevezett nikkel ala-
pu ,szuperotvozetekbdl” - készitenek.
Ezeknél korilbell 10% titant 6tvoznek
a nikkelhez. A szuperétvozetek leg-
Ujabb generacioi szamos tovabbi ada-
lékelemet - leggyakrabban krémot,
molibdént, volframot - is tartalmaz-
nak. Ezek az 6tvozetek extrém magas
homeérsékleteken is megdrzik a szilard-
sagukat. Turbinalapatot 3D-s nyomta-
tassal allit elé példaul az amerikai Sin-
tavia cég. Tipikus h6all6 szuperotvozet
példaul az Inconel, amelynek nyomta-
tasa elsésorban ADAM-technoldgiaval
valdsithatd meg.

A repll6gépek gazturbindban al-
kalmazott Gzemanyagporlaszto-fu-
vokak gydrtdsa terén is jelentds
egyszer(sitést értek el additiv gyar-
tastechnoldgidval. A General Electric
és a francia Snecma kozos vallala-
ta, a CFM International LEAP tipusu
gdzturbinds hajtémivét a GE additiv
gyartasud zemanyag-fuvokajaval sze-
relik. A CFM International LEAP re-
pilégép-hajtomive tobb mint 6700
darabos megrendeléssel a LEAP a GE
egyik legnagyobb gyartasi darab-
szamU gazturbinds hajtémUvének
szamit. 2015-6s megnyitdsat kovetd-
en, a GE alabamai Auburn varosaban
létesitett gyara a LEAP-hajtomivek
tlzel6anyag-befecskendezd fuvoka-
it gyartja. (13.dbra) Fémnyomtatas-
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12. ABRA.

Inconel 625

magas hdszilardsagu
anyaghal, 3D-s fém-
nyomtatassal készillt, kis
méret( rakétahajtomii
tesztiizeme [39]

13. ABRA.

AGE additiv gyartasu
iizemanyag-fuvokajaval
szerelik a (FM International
LEAP repiildgép-hajtomiivét
[40]

14. ABRA.

Additiv
gyartastechnoldgiaval
eldallitott optimalizalt
hdcseréld [41]

LI évf. 2024/3. - HADITECHNIKA a7



HAZAI TUKOR

15. ABRA.

A General Electric Catalyst
turbélégcsavaros
gazturbinds hajtomii tohb
mint 800 hagyomanyos
gyartasi alkatrészét 12
additiv gyartasu alkatrészre
csokkentették [42]

16. ABRA.

Amintegy harmadaban 3D-s
nyomtatott alkatrészekhél
allo GE gazturhina 20%-kal
kevesebh iizemanyagot
fogyaszt és10%-kal
nagyobb teljesitményre
képes, mint a kategoridjaha
tartozo korabbi
hajtomivek [43]

sal ezeket az egységeket egyetlen
darabbol készitik el — mig kordbban
egy ilyen fuvokat kozel 20 kilonallg
alkatrészbdl kellett legyartani, majd
dsszeszerelni. A nyomtatott fuvoka a
korabban hasznaltaknal 25%-kal kony-
nyebb, 6tszor tartdsabb, és az eldal-
litdsa 30%-kal koltséghatékonyabb.
A hajtom( Uzemanyag-fogyasztasat
- az Osszetettebb belsd furatoknak,
csatorndknak és geometridnak ko-
szonhetéen - mintegy 5%-kal csok-
kentette az Uj a 3D-s nyomtatdssal
gyartott fuvoka.

Rendkivil hasznosnak bizonyult a
3D-s fémnyomtatds technologia a re-
pulégépek és helikopterek Gsszetett
furatokkal és csatorndkkal rendel-
kez6 hdcseréléjének gyartdsa soran
is. A helikopter-hécserélé nyomtata-
sa egyfeldl eqgyszerlsiti a hécseréld
alkatrészeinek gyartdsat, masfeldl
javitotta a kritikus héterhelés( alkat-
részek héatadasi képességét azaltal,

b
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hogy nagyobb felilet( vékony falat
tudtak kialakitani. Javult a hécseréld
felllet-térfogat ardnya, ezzel kedve-
z6bbé viltak a fajlagos tomegpara-
méterei is. A megfelel6 - levegével
biztositott - h(tés miatt a turbina-
lapatok bonyolult 6ntott szerkezetek,
amelyekbe belsé levegdjaratokat, mig
a feliletlkre ezek kimeneti furatait
helyezik el annak érdekében, hogy a
kompresszorbél odavezetett hideg
levegé megfelel6en hitse a lapatok
felliletét.

Egy konkrét példa: a General Electric
cég 3D-s nyomtatott alkatrészekbdl al-
|6 Catalyst Iégcsavaros gazturbindjanak
fémnyomtatott (izemanyag-hdcseré-
I6je tobbszaz alkatrész helyett immar
egyetlen nyomtatott elembdl &ll, mi-
kdzben mérete és témege is csokkent.
A 3D-s nyomtatott hdcserél6 dram-
lastani jellemzéirél elmondhato, hogy
korlatozott belsé ellendlldas  mellett
maximalizalja a héatadast. Az additiv

gyartas Ugy tette lehetévé a hécseré-
|6-fellletek ndvelését, hogy ekdzben a
hdcserél6 kisebb méretd, ezaltal egyut-
tal kdnnyebhb is lett. (14.4bra)

A helikopter reduktoranak olajh(-
tését végzi az Advanced Engineering
Solutions (AES) altal kifejlesztett ho-
cserél6, amely négyszer jobb hitési
teljesitményt mutat, mint a hagyo-
manyos gyartastechnoldgidval kiala-
kitott elédje. Az AES olyan nyomtatott
szerkezeti geometriat alkalmazott,
amelyet csak additiv gydrtas révén
lehetett megvaldsitani. Mérete csak
fele akkora, és megnovelt kifarada-
si élettartammal rendelkezik, mivel
egyetlen alkatrészbdl gyartjak (szem-
ben a tobb forrasztott alkatrészbél
eléallitott hagyomanyos hécserélk-
kel). A hdcserél6 belsé giroid rdcsai
a hatékonyabb hdatadas érdekében
maximalizaljak a belsd fellletet.

A repil6gép-hajtomivek - kilon-
féle gdzturbindk - 3D-s fémnyomta-
tott szerkezeti elemei is dinamikusan
terjednek. A General Electric Catalyst
turbdlégcsavaros gazturbinds hajto-
md a Beechcraft Denali hajtomavé-
nek prototipusa 2017-ben késziilt el.
A hajtémUvel 20%-kal jobb hatds-
fokot kivannak elérni, mint a ver-
senytarsak — amit magas kompresz-
szor-nyomasviszonnyal, valtoztathatd
allérészlapatokkal, valamint hitott tur-
binalapatokkal és 3D-s nyomtatott al-
katrészekkel hajtanak végre. (15.4bra)

A GE légcsavaros gazturbinds haj-
tomlnek tébb mint 30%-a additiv
gyartastechnoldgiaval készilt. 3D-s
nyomtatdssal hoztdk létre példaul a
hajtomd fogaskerék-attételét, vala-
mint az égésteret is. (16.abra) Az esz-
k6z 969,4 kW (1300 LE) teljesitménnyel,
valamint 161 teljes nyomasviszonnyal
rendelkezik. Ezenfelll a csokkentett
tomegbdl adddoan 15%-kal kevesebb
izemanyagot fogyaszt. A hajtomd-
vet 2018-ban épitették be a Textron
Aviation vallalat Cessna Denali nev(
replldgépébe. Osszességében a Ge-
neral Electric Catalyst turbdlégcsa-
varos gazturbinds hajtém( tobb mint
800 hagyomanyos gyartasu alkatré-
szét 12 additiv gyartdsd alkatrészre
csokkentették.

Additiv gyartastechnoldgiaval - hé-
allé anyagbol - kis méretld mikro-
gézturbindk is eléallithatok. Osszes-
ségében nemzetkdzi példak alapjan



elmondhaté, hogy a 3D-s fémnyom-
tatas egyidejileg csokkenti a tome-
get és a gyartasi koltségeket a repi-
|6iparban, mikézben az Uj vizsgalati
eljdrasokkal képes megfelelni az ipar-
agra jellemz6 szigord minéségbiztosi-
tasi kovetelményeknek.

RAKETAHAJTOMUVEK
ALKATRESZEINEK

3D-S FEMNYOMTATASA

Kiemelt jelentdségl, hogy a rakéta-
hajtomdvek sorozatgyartasa milyen
bonyolultsdgu feladatot jelent az ipar
szamara - illetve a 3D-s fémnyom-
tatas elterjedésével milyen mérték-
ben egyszerlsodik le, illetve valik
olcsébba a rakétahajtomu-gyartas.
Az aldbbiakban erre a kérdésre vala-
szolva sorolunk fel technoldgiai pél-
dakat, figyelemmel kisérve az olyan
ADAM-technoldgidhoz kétédé meg-
oldasokat, mint pl. a mar emlitett ma-
gas hdallésagu ,szuperdtvozetek” (pl.
Inconel) nyomtatdsa rakétahajtémd-
vek esetében. (17.4bra)

Az Eurépai Urtigynokség (ESA) és az
Ariane Csoport (franciaorszagi székhe-
lyd, 2015-ben alapitott repilégép-ipari
vallalat, az Airbus és a Safran vegyes-
vdllalata) bejelentette, hogy az egylitt-
mikodés djabb szakaszdba Iéptek,
amelynek soran az Ariane Csoport al-
katrészeket gyart az ESA rakétdjanak
kilovéséhez. A Prométheusz rakétahaj-
tomU az ESA Ariane rakétasorozatdhoz
készUl, amelyet részben 3D-s nyomta-
tassal alakitanak ki, folyékony oxigén
és metan mikodteti. Az egyuttmiko-
dés fontos el6relépés a 3D-s nyomtatas
és a rakétatechnoldgidk fejlddésében,
mivel a Prométheusz egy alacsony ar-
fekvési rakétahajtomd, amelynél a f6
fejlesztési cél az, hogy a mai hajtom-
veknél — példaul a 10 milli¢ eurds, 2005-

s Vulcain 2-nél - tizszer olcsobb raké-
tahajtomvet fejlesszenek. [46]

2023. marcius 8-an a Relativity
Space vallalat felbocsatotta a Terran 1
tipusu (rrakétdjat a floridai Cape
Canaveral-i Kennedy Urkdzpontbdl.
[47] A 35 méter magas rakéta 85%-a
haromdimenziés nyomtatoval ké-
sz(lt. A Relativity kifejezetten ra-
kétaépitéshez létesitett egy additiv
gyartékozpontot.

Az ausztral SPEE3D nyomtatogyar-
td a SPACE3D projekt soran szabadal-
maztatott hidegfuvasos (Cold Spray)
additiv gydrtastechnoldgidjaval fém-
bél  rakétahajtomdveket nyomtat.
A munkdhoz a SPEE3D Cold Spray
technoldgidra fejlesztett Warp prin-
terét hasznaltak. Technoldgidjukkal
a fémnyomtatasi folyamat mintegy
szazszor gyorsabb, mintha mas 3D-s
fémnyomtaté megoldast alkalmaz-
nanak. A kinetikus (mozgasi) energi-
aval dolgozé hiperszonikus gazsugar
fémfelszorasi  képességén  alapuld
hidegfuziés megoldassal 179 kg fé-
met nyomtattak harom dra alatt. [48]
A percenkénti 100 g tempodban dol-
goz6 nyomtatoval akar negyven kilds
fém alkatrészek is készithetdk.

Az Orbex drrepiléssel foglalkozd
brit startup bemutatta a Prime Roc-
ket rakétdjanak masodik fokozatat,
amely jelenleg a vildg legnagyobb
3D-s nyomtatdssal készUlt rakétahaj-
tomdve. A brit Orbex repilégépipari
vallalat SLM-technoldégiat és magas
héallosagu nikkeldtvozetet hasznalt.
A fém 3D-s nyomtatds lehetévé tet-
te az Orbex szamara, hogy 90%-kal
csokkentse atfutasi idejét, és 50%-kal
csokkentse koltségeit a hagyomanyo-
sabb gyartasi folyamatokhoz, példaul
a C(NG-megmunkaldshoz képest.

A Rocket Lab, egy Kkaliforniai
székhely( repilégépipari vallalat
bemutatta a 3D-s nyomtatdssal
készilt Rutherford rakétahajtému-
vet. A vdllalat 2013 6ta alkalmaz
3D-s nyomtatdst minden repil6-
hajtomd-alkatrészéhez — beleértve
az égéstereket, az Uzemanyag-in-
jektorfuvékakat, a szivattyukat
és a tlzel6anyag-szelepeket is.
A Rutherford folyékony hajtéanya-
gu rakétahajtomd hajtja a Rocket
Lab Electron rakétdjat, amely kom-
pozitokbdl készil, és akar 225 kg
hasznos teher szadllitasara is képes.
Arakétahajtom( alkatrészei Electron
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17.ABRA.

Inconel 718 anyagu 3D-s
nyomtatast rakétahajtomi
metszete [45]

18. ABRA.

Additiv
gyartastechnoldgiaval
eléllitott kinai Deep Blue
rakétahajtomii [49]

19. ABRA.

Részhen réz alapanyag
felhaszndlasdval
nyomtatott
rakétahajtomii [44]
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Beam Melting (EBM) technoldgidju
3D-s nyomtatdssal készllnek.

A Deep Blue Aerospace Kina vezetd
repilégépipari vallalatai kdzé tartozik.
A cég a Farsoon FS621M tipusu ipari
3D-s nyomtatéjat alkalmazza rakéta-
hajtémd 3D-s fém nyomtatdsara, 2021-
tél a DBA-M Grass Hopper Jump elne-
vezés( hordozorakétan. A Thunder-R1
tipusd, 20 tonnas tolderejd, kerozinnal
és folyékony oxigénnel mikodd raké-
tahajtomd alkatrészeinek tébb mint
80%-at ezzel a technoldgiaval allit-
jak eld. [50] A rakétahajtomd 780 mm
magas, és 550 mm atmérdjli égéste-
rét Inconel héalld anyagbdl nyomtat-
tak. (18.abra) A gyartasfolyamatnal
a Farsoon FS621M ipari 3D-s nyomta-
té integraldasaval 3D-s nyomtatdssal
egyetlen darabbdl képesek eléallitani
a hagyomanyos megmunkaldssal csak

tobb darabbdl eldallithatd égésteret,
ezért a rakétahajtomi égéskamrainak
sorozatgyartasa egyszer(ibbé valt an-
nak ellenére, hogy a rakétahajtémd
égésterében tobb szaz belsd hiitébor-
dat és csatornat terveztek az égés ha-
tékonysaganak eldsegitése érdekében.
A 3D-s nyomtatas alkalmazasa egyut-
tal lehetévé tette a rakétahajtomu to-
megének csokkentését is.

A technoldgidra komoly jové var,
mert a rakétagyartds gyakran olyan
nyomtatasi alapanyagok alkalmazasat
koveteli meg, mint a héallé Inconel
vagy a jo hdvezetd réz. (19.3abra)

Az (rtechnoldgidra, azon belil a
nyomtatott megolddsokra specia-
lizdlédott amerikai X-Bow (cross-
bow) céqg a szilard tiizel6anyagu ra-
kétamotorokat és egy sor, orbitalis
és szuborbitdlis pélydra egyarant

alkalmas, kis méretl hordozoraké-
tat fejleszt. Az X-Bow a nyomta-
tott rakétahajtémuvek tervezésére
és fejlesztésére O0sszpontosit, mivel
azok sokkal olcsébbak, mint a ha-
gyomanyos technoldgidval gyartot-
tak. A cég Ugyfélkoréhez az amerikai
(ripar meghatarozo szervezetei, pél-
daul a légieré kutatdlaboratériumai,
az AFWERX, a Los Alamos és a Sandia
Nemzeti Labor, valamint a Védel-
mi Kutatasi Projektek Ugynoksége
(DARPA) tartoznak. [51]

A TKP2021-NVA-16 szamu project
az Innovacids és Technoldgiai Minisz-
térium Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési
és Innovacios Alapbdl nydjtott tamo-
gatdssal, a Tématertleti Kivaldsagi
Program 2021 TKP2021-NVA palydzati
program finanszirozasaban valdsult
meg. .
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