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9. ÁBRA.  
Inconel 718 hőálló 
anyagból nyomtatott 
rakétahajtómű [25] 

10. ÁBRA. 3D-s nyomtatott, kis tömegű tartó a repülőiparból a). [26] 
Topológiai optimalizálás és rácsszerkezet alkalmazásával a hagyományos 
tartónál 63%-kal könnyebb repülőipari tartó titánból b) [27] 
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A cikk első része1 az ADAM-tech-
nológiájú fémnyomtatás tech- 
nológiai alkalmazási lehetősé

geit ismertette a hadiiparban. A szer-
ző tanulmányában kitért az additív 
gyártástechnológia e  változatára 
jellemző technológiai jellegzetessé-
gekre, előnyökre és hátrányokra, is-
mertetve az alkalmazás egyes példáit 
az UAV-k és a könnyűjárművek gyár-
tásában. A  cikk II. része a 3D-s fém-
nyomtatási eljárások repülőgépek, 
UAV-k és rakétahajtóművek gyártá-
sában betöltött szerepét és jövőbeni 
lehetőségeit vizsgálja, különös tekin-
tettel az ADAM-technológiára.

1	  A tanulmány első része a Haditechnika folyóirat 2023/6. számában jelent meg (DOI: 10.23713/HT.57.6.13).
2	  szétszedhetetlen, szerkezeti elemeikre nem bontható alkatrészek.
3	  kivonó, lebontó eljárás.

AZ ADDITÍV 
GYÁRTÁSTECHNOLÓGIA ELŐNYEI
A fém 3D-s nyomtatás alkalmazásával 
egyebek mellett összetett geometri-
ák, bonyolult geometriák, csatornák és 
furatrendszerek, összetett szerkezetű 
rácsszerkezetek, illetve bennszülött2 
alkatrészek, zárt cellás struktúrák, ös�-
szetett geometriák alakíthatók ki. Míg 
a hagyományos szubsztraktív3 eljárá-
sok mellett az ilyen formák csak több 
munkadarabból állíthatók össze, addig 
a 3D-s nyomtatással ez csak egyetlen 
munkafolyamat, így a komplex geomet-
riájú alkatrészek gyártása terén komoly 
előnyre tett szert ez a technológia. 

A folyékony hajtóanyagú rakéta-
hajtóművek égéstere, vagy a gáztur-
binás hajtóművek tüzelőanyag-por-
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11. ÁBRA. 
 A topológiailag optimalizált 

(jobbra) 3D-s nyomtatott 
Airbus repülőalkatrész 

tömegét 50%-kal 
csökkentették (balra: 

konvencionális tervezési- 
és gyártástechnológiával 

előállított alkatrész 
grafikája) [29]

lasztófúvókái olyan összetett belső 
furatokat tartalmaznak, amelyek 
gyártásánál jelentős egyszerűsítést, 
az alkatrészek számának csökkenté-
sét, a gyártás gyorsabb és költség-
hatékonyabb megvalósítását segíti 
elő az additív gyártástechnológia. 
Mivel ez a gyártási mód lehetővé te-
szi, hogy – topológiailag optimalizált 
geometriák létrehozásával, illetve 
generatív tervezési eljárások alkal-
mazásával – csak a teherviselő ré-
szeket alakítsák ki, és nem maradnak 
megmunkálási „feleslegek”, alkalma-
zása a gépelemek fajlagos tömegé-
nek csökkenéséhez vezet, amely pl. 
a repülőipari alkalmazás területén 
kiemelten fontos. (10.a ábra)

A repülőipar aspektusából elsősor-
ban a tömegcsökkentés szempontja 
szerint optimalizált additív gyártási 
technológiák – a topológiailag opti-
malizált gépelemek, zárt belső cellák 
– gyártási lehetősége miatt jelent 
áttörést az additív gyártástechno-
lógia, amellyel akár 30%-os tömeg-
csökkentés is elérhető a szilárdságtani 
paraméterek és a fáradásos jellem-
zők megtartása mellett. (10.b ábra) 
Az Airbus vállalatnál EOS nyomtatók-
kal 2019-től sorozatgyártásban „3D-s 
nyomtatással készülő alkatrészek 
könnyebbek lesznek, miközben sem-
mit nem veszítenek szakítószilárd
ságukból. A  nyomtatott alkatrészek 
45%-kal könnyebbek, míg az előállí-
tásuk 25%-kal olcsóbb, mintha hagyo-
mányos eljárással készülnének”. [28] 
(11. ábra) A  rakétahajtómű-gyártás 
szempontjából az összetett geomet-

4	� Az ausztenites króm-nikkel acél a rozsdamentes anyagok leggyakrabban használt és legismertebb fajtája kiemelkedő korrózióállósággal, hidegala-
kíthatósággal és hegeszthetőséggel rendelkezik.

riájú belső furatok létrehozása kiemel-
kedő jelentőséggel bír.

Összességében az additív gyártás-
technológia technológiai alkalmazási 
lehetőségei a hadiiparban és a katonai 
logisztikában egyaránt jelentősek. [30] 
[31] [32] Azon belül az ADAM-techno-
lógiájú fémnyomtatás – amely más 
technológiákhoz képest fokozottan 
alkalmas magas hőállóságú fémek (pl. 
az ausztenites4 nikkel-króm alapú szu-
perötvözetek csoportjába tartozó In-
conel), továbbá alacsony olvadáspontú 
fémek (pl. réz) illetve zárt belső cellák 
gyártására – kiemelt szerephez juthat 
a repülőgépek és rakétahajtóművek 
3D-s nyomtatással végzett gyártásá-
ban. (A szuperötvözetek – komplex 
szerkezetű fémötvözetek – rendkívül 
magas hőálló képességgel rendelkez-
nek.) A  terület dinamikus fejlődésen 
megy keresztül. [33] Ezt mutatja, hogy 
2024. február 27–28-án nemzetközi 
tudományos konferenciát tartottak a 
légi- és űripar additív gyártással fog-
lalkozó szereplői Bristolban. [34]

A REPÜLŐGÉP ÉS UAV-
ALKATRÉSZEK  
3D-S FÉMNYOMTATÁSA
A 3D-s fémnyomtatásnak is vannak 
technológiai korlátai, illetve olyan, 
a minőségét befolyásoló problémái, 
amelynek a megoldásán folyamato-
san dolgoznak. [35] Ilyen pl. a fára-
dással szembeni fokozott érzékeny-
ség, vagy a gyártás során létrejött 
túlhevülés, ezért kiemelten fontos 
az additív technológiával gyártott 
fém termékek minőségbiztosítása a 

repülésben. [36] Az EOS 3D ipari fém-
nyomtatók már rendelkeznek olyan 
minőségbiztosítási tanúsítvánnyal, 
amelyet a beépített infrakamerára 
alapoznak. A gyártás folyamata során 
az infrakamerával, minden legyártott 
rétegről felvételt készítenek,  amelyet 
elektronikusan tárolnak egy doku
mentumban. Az  eljárás önmagában 
ugyan nem garantálja a gyártási hibák 
vagy a helyi a túlmelegedések létre-
jöttének kizárását, illetve elkerülé-
sét, de nyomon követhetővé teszi az 
adott gyártmány gyártási folyama-
tát, ezzel garantálva a repülőiparban 
megkövetelt minőséget, illetve fel-
tárhatóvá teszi a gyártási hibát és 
kiszűrhetővé teszi a gyártási selejtet. 
Azonban – a  gyártási folyamat ada-
tainak rögzítésén és dokumentálásán 
túlmenően – a  fémnyomtatási hibák 
valós időben is észlelhetők. A  svájci 
EPFL (École Polytechnique Fédérale 
de Lausanne) intézet Termomechani-
kai Fémtani Laboratóriumának mér-
nökei és kutatói kifejlesztettek egy 
ehhez szükséges technológiát lézer-
porágy-olvasztás alapú additív fém 
termékgyártáshoz. Alapja a szinkrot-
ron röntgenképalkotás és az akusz-
tikus felvétel szenzorfúziója, amely 
rétegenként valós idejű betekintést 
nyújt a fémnyomtatás folyamatába, 
megkönnyítve a termék minőségét 
veszélyeztető hibák – például túl-
hevülés, feledződés, kiégés, porózus 
üregek stb., amelyek a végtermékben 
szerkezeti vagy szilárdsági problémá-
kat eredményezhetnek – felderítését. 
A  röntgenfelvételeken történő mérés 
érdekében az EPFL olyan rendszert 
fejlesztett ki, amely megkönnyíti a 
gyártási eljárás során megolvadt fém-
ben zajló apró változások láthatóvá 
tételét. A Paul Scherrer Intézettel (PSI) 
és a Svájci Szövetségi Anyagtudomá-
nyi és Technológiai Laboratóriummal 
(EMPA) közös vállalkozásban az EPFL 
operatív röntgenképalkotó kísér-
leteket és ultraérzékeny mikrofon-
nal akusztikus emissziós méréseket 
ötvözött. „Az  eredmények jelentős 
hatással vannak a lehetséges ipari 
alkalmazásokra, különösen az olyan 
ágazatokban, mint a repülőgépipar 
mérnöki tevékenységei.” [37]
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12. ÁBRA.  
Inconel 625  
magas hőszilárdságú 
anyagból, 3D-s fém
nyomtatással készült, kis 
méretű rakétahajtómű 
tesztüzeme [39]

13. ÁBRA.  
A GE additív gyártású 
üzemanyag-fúvókájával 
szerelik a CFM International 
LEAP repülőgép-hajtóművét 
[40]

14. ÁBRA.  
Additív 
gyártástechnológiával 
előállított optimalizált 
hőcserélő [41]

Az amerikai és európai cégek 3D-s 
nyomtatás-technológiájának repülő
ipari fejlesztése területén elért ered-
ményei mellett megjegyzendő, hogy 
már Kína repülőipara is belépett az 
additív gyártók táborába. „2013-ban 
nagy áttörést ért el Kína, amikor a 
repülőgépek öntött titán alkatrésze-
it megpróbálták 3D-s nyomtatott 
anyagokkal helyettesíteni. A  kivite-
lező cég az AVIC Laser volt, amely az 
AVIC Heavy Machinery leányvállalata. 
Kína felismerte a gyártástechnológia 
anyagi előnyeit. Az eredeti titán alkat-
részek költségeinek csupán 5%-át te-
szik ki a 3D-s nyomtatott alkatrészek 
előállítási költségei. Anyagvizsgálati 
szempontból is kifizetődő volt, hiszen 
a technológia a nagyméretű struktu-
rális elemek nyomtatását is lehetővé 
tette titánötvözetből. Jelenleg a cég 
hét különböző repülőgéptípushoz 
gyárt alkatrészt az említett forradal-
mi módszerrel, köztük a Y–20 straté-
giai teherszállító repülőgéphez.” [38]  

Három évvel később, 2016-ban le-
gyártották a világ egyik legnagyobb 
3D-s nyomtatott repülőgép-alkatré-

szét, egy sárkányszerkezeti elemet. 
Az Airbus, az Autodesk és az APWork 
kooperációjával kifejlesztettek egy 
válaszfalat, amely elválasztja a repü-
lőgép utasterét a repülőgép konyhá-
jától. Az  utaskísérők felhajtható ülé-
seit szintén ezekre a falra rögzítették. 
A  fal korábban csak igen összetett 
technológiával volt megtervezhető és 
legyártható, mivel helyet kellett adnia 
a vészhelyzet esetére tárolt hordágy-
nak is. A 3D-s nyomtatással bonyolult 
struktúrák megtervezése immár nem 
jelentett gondot a cégek számára, 
így a lézeresen nyomtatott, titánból 
készült válaszfal jóval könnyebben el-
készülhetett. Nemcsak a tervezés gör-
dülékenységét befolyásolhatja a 3D-s 
nyomtatás, hanem az anyag minősé-
gét és a szerkezet szilárdságát, illet-
ve tömegét is. A  legyártott válaszfal 
közel 50%-kal könnyebb volt, mint a 
korábbi változatok, ráadásul szerke-
zetileg erősebb is lett. A csökkentett 
szerkezeti tömeg környezetvédelmi 
szempontból is előnyös helyzetbe 
hozta a 3D-s nyomtatás gyártás-
technológiát alkalmazó légijármű-

gyártót. A  tömegcsökkenés ugyanis 
alacsonyabb üzemanyag-fogyasztást 
igényel, amely alacsonyabb káros
anyag-kibocsátást (CO2) eredménye-
zett. A  gyártó cég az A320-as repü-
lőgépekbe építette be a válaszfalakat. 

A modern gázturbinás hajtóművek 
legmagasabb hőmérsékletnek kitett 
eleme a turbinalapát, amelyet külön-
legesen magas olvadáspontú nikkelöt-
vözetekből – úgynevezett nikkel ala-
pú „szuperötvözetekből” – készítenek. 
Ezeknél körülbelül 10% titánt ötvöznek 
a nikkelhez. A  szuperötvözetek leg-
újabb generációi számos további ada-
lékelemet – leggyakrabban krómot, 
molibdént, volfrámot – is tartalmaz-
nak. Ezek az ötvözetek extrém magas 
hőmérsékleteken is megőrzik a szilárd
ságukat. Turbinalapátot 3D-s nyomta-
tással állít elő például az amerikai Sin-
tavia cég. Tipikus hőálló szuperötvözet 
például az Inconel, amelynek nyomta-
tása elsősorban ADAM-technológiával 
valósítható meg.

A repülőgépek gázturbinában al-
kalmazott üzemanyagporlasztó-fú-
vókák gyártása terén is jelentős 
egyszerűsítést értek el additív gyár-
tástechnológiával. A  General Electric 
és a francia Snecma közös vállala-
ta, a CFM International LEAP típusú 
gázturbinás hajtóművét a GE additív 
gyártású üzemanyag-fúvókájával sze
relik. A  CFM International LEAP re-
pülőgép-hajtóműve több mint 6700 
darabos megrendeléssel a LEAP a GE 
egyik legnagyobb gyártási darab-
számú gázturbinás hajtóművének 
számít. 2015-ös megnyitását követő-
en, a GE alabamai Auburn városában 
létesített gyára a LEAP-hajtóművek 
tüzelőanyag-befecskendező fúvóká-
it gyártja. (13. ábra) Fémnyomtatás-

14.13.

12.
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sal ezeket az egységeket egyetlen 
darabból készítik el – míg korábban 
egy ilyen fúvókát közel 20 különálló 
alkatrészből kellett legyártani, majd 
összeszerelni. A nyomtatott fúvóka a 
korábban használtaknál 25%-kal kön�-
nyebb, ötször tartósabb, és az előál-
lítása 30%-kal költséghatékonyabb. 
A  hajtómű üzemanyag-fogyasztását 
– az összetettebb belső furatoknak, 
csatornáknak és geometriának kö-
szönhetően – mintegy 5%-kal csök-
kentette az új a 3D-s nyomtatással 
gyártott fúvóka.

Rendkívül hasznosnak bizonyult a 
3D-s fémnyomtatás technológia a re-
pülőgépek és helikopterek összetett 
furatokkal és csatornákkal rendel-
kező hőcserélőjének gyártása során 
is. A  helikopter-hőcserélő nyomtatá-
sa egyfelől egyszerűsíti a hőcserélő 
alkatrészeinek gyártását, másfelől 
javította a kritikus hőterhelésű alkat-
részek hőátadási képességét azáltal, 

hogy nagyobb felületű vékony falat 
tudtak kialakítani. Javult a hőcserélő 
felület-térfogat aránya, ezzel kedve-
zőbbé váltak a fajlagos tömegpara-
méterei is. A  megfelelő – levegővel 
biztosított – hűtés miatt a turbina-
lapátok bonyolult öntött szerkezetek, 
amelyekbe belső levegőjáratokat, míg 
a felületükre ezek kimeneti furatait 
helyezik el annak érdekében, hogy a 
kompresszorból odavezetett hideg 
levegő megfelelően hűtse a lapátok 
felületét. 

Egy konkrét példa: a General Electric 
cég 3D-s nyomtatott alkatrészekből ál-
ló Catalyst légcsavaros gázturbinájának 
fémnyomtatott üzemanyag-hőcseré
lője többszáz alkatrész helyett immár 
egyetlen nyomtatott elemből áll, mi-
közben mérete és tömege is csökkent. 
A  3D-s nyomtatott hőcserélő áram-
lástani jellemzőiről elmondható, hogy 
korlátozott belső ellenállás mellett 
maximalizálja a hőátadást. Az  additív 

gyártás úgy tette lehetővé a hőcseré-
lő-felületek növelését, hogy eközben a 
hőcserélő kisebb méretű, ezáltal egyút-
tal könnyebb is lett. (14. ábra) 

A helikopter reduktorának olajhű-
tését végzi az Advanced Engineering 
Solutions (AES) által kifejlesztett hő-
cserélő, amely négyszer jobb hűtési 
teljesítményt mutat, mint a hagyo-
mányos gyártástechnológiával kiala-
kított elődje. Az AES olyan nyomtatott 
szerkezeti geometriát alkalmazott, 
amelyet csak additív gyártás révén 
lehetett megvalósítani. Mérete csak 
fele akkora, és megnövelt kifáradá-
si élettartammal rendelkezik, mivel 
egyetlen alkatrészből gyártják (szem-
ben a több forrasztott alkatrészből 
előállított hagyományos hőcserélők-
kel). A  hőcserélő belső giroid rácsai 
a hatékonyabb hőátadás érdekében 
maximalizálják a belső felületet.

A repülőgép-hajtóművek – külön-
féle gázturbinák – 3D-s fémnyomta-
tott szerkezeti elemei is dinamikusan 
terjednek. A  General Electric Catalyst 
turbólégcsavaros gázturbinás hajtó
mű a Beechcraft Denali hajtóművé-
nek prototípusa 2017-ben készült el. 
A  hajtóművel 20%-kal jobb hatás-
fokot kívánnak elérni, mint a ver-
senytársak – amit magas kompres�-
szor-nyomásviszonnyal, változtatható 
állórészlapátokkal, valamint hűtött tur-
binalapátokkal és 3D-s nyomtatott al-
katrészekkel hajtanak végre. (15. ábra)

A GE légcsavaros gázturbinás haj-
tóműnek több mint 30%-a additív 
gyártástechnológiával készült. 3D-s 
nyomtatással hozták létre például a 
hajtómű fogaskerék-áttételét, vala-
mint az égésteret is. (16. ábra) Az esz-
köz 969,4 kW (1300 LE) teljesítménnyel, 
valamint 16:1 teljes nyomásviszonnyal 
rendelkezik. Ezenfelül a csökkentett 
tömegből adódóan 15%-kal kevesebb 
üzemanyagot fogyaszt. A  hajtómű-
vet 2018-ban építették be a Textron 
Aviation vállalat Cessna Denali nevű 
repülőgépébe. Összességében a Ge-
neral Electric Catalyst turbólégcsa-
varos gázturbinás hajtómű több mint 
800 hagyományos gyártású alkatré-
szét 12 additív gyártású alkatrészre 
csökkentették.

Additív gyártástechnológiával – hő
álló anyagból – kis méretű mikro-
gázturbinák is előállíthatók. Összes-
ségében nemzetközi példák alapján 

15. ÁBRA.  
A General Electric Catalyst 

turbólégcsavaros 
gázturbinás hajtómű több 

mint 800 hagyományos 
gyártású alkatrészét 12 

additív gyártású alkatrészre 
csökkentették [42]

16. ÁBRA.  
A mintegy harmadában 3D-s 
nyomtatott alkatrészekből 

álló GE gázturbina 20%-kal 
kevesebb üzemanyagot 

fogyaszt és 10%-kal 
nagyobb teljesítményre 

képes, mint a kategóriájába 
tartozó korábbi 

hajtóművek [43]
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elmondható, hogy a 3D-s fémnyom-
tatás egyidejűleg csökkenti a töme-
get és a gyártási költségeket a repü-
lőiparban, miközben az új vizsgálati 
eljárásokkal képes megfelelni az ipar-
ágra jellemző szigorú minőségbiztosí-
tási követelményeknek.

RAKÉTAHAJTÓMŰVEK 
ALKATRÉSZEINEK  
3D-S FÉMNYOMTATÁSA
Kiemelt jelentőségű, hogy a rakéta-
hajtóművek sorozatgyártása milyen 
bonyolultságú feladatot jelent az ipar 
számára – illetve a 3D-s fémnyom-
tatás elterjedésével milyen mérték-
ben egyszerűsödik le, illetve válik 
olcsóbbá a rakétahajtómű-gyártás. 
Az  alábbiakban erre a kérdésre vála-
szolva sorolunk fel technológiai pél-
dákat, figyelemmel kísérve az olyan 
ADAM-technológiához kötődő meg-
oldásokat, mint pl. a már említett ma-
gas hőállóságú „szuperötvözetek” (pl. 
Inconel) nyomtatása rakétahajtómű-
vek esetében. (17. ábra)

Az Európai Űrügynökség (ESA) és az 
Ariane Csoport (franciaországi székhe-
lyű, 2015-ben alapított repülőgép-ipari 
vállalat, az Airbus és a Safran vegyes-
vállalata) bejelentette, hogy az együtt-
működés újabb szakaszába léptek, 
amelynek során az Ariane Csoport al-
katrészeket gyárt az ESA rakétájának 
kilövéséhez. A Prométheusz rakétahaj-
tómű az ESA Ariane rakétasorozatához 
készül, amelyet részben 3D-s nyomta-
tással alakítanak ki, folyékony oxigén 
és metán működteti. Az együttműkö-
dés fontos előrelépés a 3D-s nyomtatás 
és a rakétatechnológiák fejlődésében, 
mivel a Prométheusz egy alacsony ár-
fekvésű rakétahajtómű, amelynél a fő 
fejlesztési cél az, hogy a mai hajtómű-
veknél – például a 10 millió eurós, 2005-

ös Vulcain 2-nél – tízszer olcsóbb raké-
tahajtóművet fejlesszenek. [46]

2023. március 8-án a Relativity 
Space vállalat felbocsátotta a Terran 1 
típusú űrrakétáját a floridai Cape 
Canaveral-i Kennedy Űrközpontból. 
[47] A  35 méter magas rakéta 85%-a 
háromdimenziós nyomtatóval ké-
szült. A  Relativity kifejezetten ra-
kétaépítéshez létesített egy additív 
gyártóközpontot. 

Az ausztrál SPEE3D nyomtatógyár-
tó a SPACE3D projekt során szabadal-
maztatott hidegfúvásos (Cold Spray) 
additív gyártástechnológiájával fém-
ből rakétahajtóműveket nyomtat. 
A  munkához a SPEE3D Cold Spray 
technológiára fejlesztett Warp prin-
terét használták. Technológiájukkal 
a fémnyomtatási folyamat mintegy 
százszor gyorsabb, mintha más 3D-s 
fémnyomtató megoldást alkalmaz-
nának. A  kinetikus (mozgási) energi-
ával dolgozó hiperszonikus gázsugár 
fémfelszórási képességén alapuló 
hidegfúziós megoldással 17,9 kg fé-
met nyomtattak három óra alatt. [48] 
A  percenkénti 100 g tempóban dol-
gozó nyomtatóval akár negyven kilós 
fém alkatrészek is készíthetők.

Az Orbex űrrepüléssel foglalkozó 
brit startup bemutatta a Prime Roc-
ket rakétájának második fokozatát, 
amely jelenleg a világ legnagyobb 
3D-s nyomtatással készült rakétahaj-
tóműve. A  brit Orbex repülőgépipari 
vállalat SLM-technológiát és magas 
hőállóságú nikkelötvözetet használt. 
A  fém 3D-s nyomtatás lehetővé tet-
te az Orbex számára, hogy 90%-kal 
csökkentse átfutási idejét, és 50%-kal 
csökkentse költségeit a hagyományo-
sabb gyártási folyamatokhoz, például 
a CNC-megmunkáláshoz képest.

A Rocket Lab, egy kaliforniai 
székhelyű repülőgépipari vállalat 
bemutatta a 3D-s nyomtatással 
készült Rutherford rakétahajtómű-
vet. A  vállalat 2013 óta alkalmaz 
3D-s nyomtatást minden repülő-
hajtómű-alkatrészéhez – beleértve 
az égéstereket, az üzemanyag-in-
jektorfúvókákat, a szivattyúkat 
és a tüzelőanyag-szelepeket is. 
A  Rutherford folyékony hajtóanya-
gú rakétahajtómű hajtja a Rocket 
Lab Electron rakétáját, amely kom-
pozitokból készül, és akár 225 kg 
hasznos teher szállítására is képes. 
A rakétahajtómű alkatrészei Electron 

17. ÁBRA.  
Inconel 718 anyagú 3D-s 
nyomtatású rakétahajtómű 
metszete [45]

18. ÁBRA.  
Additív 
gyártástechnológiával 
előállított kínai Deep Blue 
rakétahajtómű [49]

19. ÁBRA.  
Részben réz alapanyag 
felhasználásával 
nyomtatott 
rakétahajtómű  [44]

18.17.
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Beam Melting (EBM) technológiájú 
3D-s nyomtatással készülnek.

A Deep Blue Aerospace Kína vezető 
repülőgépipari vállalatai közé tartozik. 
A  cég a Farsoon FS621M típusú ipari 
3D-s nyomtatóját alkalmazza rakéta-
hajtómű 3D-s fém nyomtatására, 2021-
től a DBA-M Grass Hopper Jump elne-
vezésű hordozórakétán. A  Thunder-R1 
típusú, 20 tonnás tolóerejű, kerozinnal 
és folyékony oxigénnel működő raké-
tahajtómű alkatrészeinek több mint 
80%-át ezzel a technológiával állít-
ják elő. [50] A  rakétahajtómű 780 mm 
magas, és 550 mm átmérőjű égéste-
rét Inconel hőálló anyagból nyomtat-
ták. (18. ábra) A  gyártásfolyamatnál 
a Farsoon FS621M ipari 3D-s nyomta-
tó integrálásával 3D-s nyomtatással 
egyetlen darabból képesek előállítani 
a hagyományos megmunkálással csak 

több darabból előállítható égésteret, 
ezért a rakétahajtómű égéskamráinak 
sorozatgyártása egyszerűbbé vált an-
nak ellenére, hogy a rakétahajtómű 
égésterében több száz belső hűtőbor-
dát és csatornát terveztek az égés ha-
tékonyságának elősegítése érdekében. 
A 3D-s nyomtatás alkalmazása egyút-
tal lehetővé tette a rakétahajtómű tö-
megének csökkentését is.

A technológiára komoly jövő vár, 
mert a rakétagyártás gyakran olyan 
nyomtatási alapanyagok alkalmazását 
követeli meg, mint a hőálló Inconel 
vagy a jó hővezető réz. (19. ábra)

Az űrtechnológiára, azon belül a 
nyomtatott megoldásokra specia-
lizálódott amerikai X-Bow (cross-
bow) cég a szilárd tüzelőanyagú ra-
kétamotorokat és egy sor, orbitális 
és szuborbitális pályára egyaránt 

alkalmas, kis méretű hordozóraké-
tát fejleszt. Az  X-Bow a nyomta-
tott rakétahajtóművek tervezésére 
és fejlesztésére összpontosít, mivel 
azok sokkal olcsóbbak, mint a ha-
gyományos technológiával gyártot-
tak. A cég ügyfélköréhez az amerikai 
űripar meghatározó szervezetei, pél-
dául a légierő kutatólaboratóriumai, 
az AFWERX, a Los Alamos és a Sandia 
Nemzeti Labor, valamint a Védel-
mi Kutatási Projektek Ügynöksége 
(DARPA) tartoznak. [51]

A TKP2021-NVA-16 számú project 
az Innovációs és Technológiai Minisz-
térium Nemzeti Kutatási Fejlesztési 
és Innovációs Alapból nyújtott támo-
gatással, a Tématerületi Kiválósági 
Program 2021 TKP2021-NVA pályázati 
program finanszírozásában valósult 
meg.� •
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