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Kivonat

A fém 3D nyomtatas védelmi célu felhasznalasa

Témavalasztdsomat az indokolja, hogy eldzetes tanulmanyaimat katonai logisztika
alapszakon, haditechnika specializacion végeztem. Jelenleg a Magyar Honvédség
Modernizacios Intézetben teljesitek szolgdlatot hivatasos tisztként. A BSc képzés ota
figyelemmel kdvetem az additiv gyartastechnologiak gyorsiitemi fejlddését, és mara mar a
munkam részét képezi annak a vizsgalata, hogy ezen eljarasokat hogyan lehet védelmi célu

eszkozgyartas szolgélataba allitani.

Dolgozatomban attekintettem a jelenleg rendelkezésre 4ll6 fém 3D nyomtatasi
technoldgidkat. A megismert technoldgiak koziil a vékony porréteget teritd 1ézer segitségével
megvilagitott (PBF — Powder Bed Fusion) eljarést talaltam a legalkalmasabbnak védelmi célu

gyartasra. Majd kitekintést adtam a fém 3D nyomtatas eddigi védelmi céli alkalmazésaira.

Kutatasom legfontosabb kérdése, hogy a PBF eljardssal milyen mindségben lehet
alkatrészeket gyartani, és ezek alkalmasak-e kozvetlen hadiipari felhasznalasra. Ennek
megallapitasara alapgeometriakat nyomtattam, majd mértem a nyomtatott darabok
méretpontossagat. Az alapmérések alapjan egy kivalasztott fegyveralkatrészt atterveztem 3D
nyomtatdsra, majd legyartottam ¢és mértem a geometriai pontossagat. Az elkészilt
mintadarabok és mérések alapjan megallapitottam, hogy a fém 3D nyomtatis kozvetleniil
alkalmas egyszeriibb alkatrészek direkt gyartasara. Szigoru tiiréssel rendelkezd alkatrészek
kritikus feliiletei utomunkat igényelnek. A dolgozatomban bemutatott eredmények alapjan

elkészitettem egy misszids teriiletre szallithato alkatrészutanpotlo-konténer koncepcidjat.



Abstract

Defence application of Metal 3D printing

My choice of the main topic is justified by the fact that I have a bachelor’s degree in Military
Logistic, in the specialization of Maintenance. | am currently serving as a professional officer
at the Hungarian Defence Forces Modernization Institute. 1 have been following the rapid
development of additive manufacturing since my BSc studies and by now it is part of my job
to investigate how these processes can be used in defence manufacturing.

In my dissertation | reviewed the currently available metal 3D printing technologies.
Among the known technologies | found the Powder Bed Fusion (PBF) method to be the most
suitable for defence products. After that | gave an overview of defence applications of the metal

3D printing till now.

The most important question of my research is the quality of the components that can be
produced with the PBF process and whether they are suitable for direct profile use. To
determine this, | printed basic geometries and then measured the dimensional accuracy of the
printed part. Based on the basic measurement | redesigned a weapon part for 3D printing and
then fabricated and measured its geometric accuracy. Based on the completed samples and
measurements, | have found that the metal 3D printing is directly suitable for direct production
of more simple parts. Critical surfaces of parts with higher tolerances required rework. Based
on the results obtained during my study, | prepared the concept of a maintenance container to

be delivered to a mission area.
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1. Bevezetés

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen 2018-ban BSc szintli Katonai Logisztikai Vezet6i
végzettséget szereztem haditechnika specializacion. A Magyar Honvédség Modernizacios
Intézetnél vald szolgalatteljesités soran a munkdm fontos részét képezi a feltorekvod
technologiak figyelemmel kovetése. Eddigi felséfoku tanulmanyaim soran végzett kutatasi
tevékenységem és a munkakorom altal behatarolt iranyok egyértelmiien kirajzoltak eléttem az
utat, miszerint az additiv gyartas védelmi célu alkalmazasanak vizsgalatara forditom szakmai
figyelmemet. Fels6éfokt tanulmanyaim tervezése is ezen iranyok alapjan torténik. A
dolgozatom megsziiletését is az a cél vezérelte, hogy a tanulményaim soran szerzett tudasomat
¢s tapasztalataimat a védelmi célu fejlesztések szolgdlataba allitsam, ezzel is eldsegitve a
védelmi ipar fejlodését. A védelmi ipar fejlddése mellett tovabba fontos megemliteni, hogy a
védelmi célu fejlesztések konnyen kettds felhasznalasu — védelmi és civil — eredményekkel
jarhatnak, mely altal szdmos mas iparag szamara teremthetek hozzaadott értéket késobbi

palyam soran.

Az elmult évtizedekben a 3D nyomtatasi technologidk rohamos fejlédésnek indultak.
Szamos fém alapanyagot felhasznal6 additiv gyartastechnologia kertilt kifejlesztésre, aminek
kovetkeztében az iparagakban hagyomanyos gyartastechnologia mellett kezd teret hdditani a
3D nyomtatds. A technoldgidk ismeretének terjedése megreformalja a termékek tervezését és
gyartasat. A dolgozatom elsé részében rovid attekintést nytjtok az additiv gyartastechnologiak
kialakulasarol, mikodési elvérdl. Bemutatom a ma fellelhetd legszélesebb korben ismert fém
3D nyomtatasi technologidk koziil a poragyas technologiakat, a Binder Jetting eljarast és a
nanorészecskés eljarast. Ezt koveten a témavélasztas helytallosagat ¢és idOszertiségét
alatamasztva példakat hozok a vilag vezetd hadseregeitdl a fém 3D nyomtatas védelmi célu
felhasznalasara. A vildgon szamos példa létezik mar a fém 3D nyomtatds védelmi céli valos
felhasznalasara, nem csak kutatas-fejlesztési projektek folytatasara. A dolgozat masodik
felében bemutatom a kutatds sordn végrehajtott feladatokat, a gyartdshoz és a vizsgélatok
elvégzéséhez hasznalt berendezéseket, szoftvereket. Ismertetem, hogy milyen alapgeometriak
keriiltek megtervezésre €s gyartasra, a 3D nyomtatassal 1étrehozandd védelmi felhasznaldsa
alkatrész kivalasztasa el6tt. Még a kivalasztott alkatrész bemutatdsa el6tt geometridk
gyarthatdsdgara vonatkozo6 kovetkeztetések vonok le az alapgeometriakon végzett vizsgalatok
alapjan. Ezt kdvetden ismertetem a gyartando alkatrész eredeti funkcioit, az attervezés elott
kitlizott iranyelveket. Bemutatom a tervezett 3D modellt, és a mar legyartott terméket az eredeti,

hagyomanyos eljarassal gyartott termékkel Osszehasonlitva. A nyomtatott alkatrész GOM
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optikai szkennerrel 1étrehozott modelljét Osszehasonlitom a szamitdégépen tervezett 3D
modellel. A dolgozat tovabbi részében védelmi céli alkalmazési teriiletekre iranyuld
kovetkeztetéseket vonok le és javaslatot teszek egy 3D nyomtatdval felszerelt logisztikai javito
konténer kialakitasara. Végiil meghatdrozom a tovabbi kutatdsaim soran vizsgalni kivant
iranyokat, amiket eddigi tanulmanyaim és munkam soran szerzett ismereteim és tapasztalataim

alapjan indokoltnak latok.



2. Irodalomkutatas

A fejezetben sor keriil az additiv gyartastechnologiak altalanos bemutatasara, a piacon
jelenleg elérhetd 3D nyomtatasi technoldgiak ismert elényeinek és korlatainak attekintésére.

Példakat hozok az additiv gyartastechnologidk védelmi célu alkalmazasara.

2.1. Additiv gyartastechnologia altalanos bemutatasa

Gyors prototipusgyartas (Rapid Prototyping — RP) elvét alkalmaz6 berendezések az 1980-
as években jelentek meg. Ahogy az additiv gyartast lehetové tevo eljarasok sszefoglalo neve
is sejteti, hogy kezdetben az ilyen elven miikodé gépeket modellek és prototipusok gyartasara
hasznaltak, azonban a technologia fejlédése altal mara lehetségessé valt beépitésre alkalmas

alkatrészek gyartasa is.[1.]

1980-ban dr. Hideo Kodama kidolgozott egy sikeresen alkalmazhato eljarasat, azonban
finanszirozasi okok miatt nem tudta szabadalmaztatni. Charles Hull 1986-ban szabadalmat
nyUjtott be a sztereolitografias eljarasra és bejegyeztette a 3D System nevill céget. Az eljaras
soran a munkaasztal egy kddban helyezkedik el, ami fényre keményedd folyé¢kony anyaggal
van t6ltve. Az alapanyag azokon a helyeken keményedik meg, ahol UV fénnyel megvilagitasra
kertil. 1987-ben a 3D Systems bemutatta az elsé gyors prototipusgyartd berendezést, ami az
SLA-1 nevet viselte. (1. dbra) [2.][3.]

1. abra: SLA-1, az elsé gyors prototipusgyarto berendezés[3.]

1980-as éveket kovetden sem allt meg a technologia fejlédése, az ipari felhasznalas
lehetdségét céloztadk meg. Azota szdmos eljarast fejlesztettek ki, amivel polimereken kiviil
lehetdség van szamos egyéb alapanyag felhasznalasara. Az additiv gyartastechnologia

alkalmazasa mara el6fordul az orvostechnikaban, a repiildgépiparban, az autoiparban.[1.]



Az additiv gyartas lényege, hogy a forgacsolassal ellentétben, nincs sziikség eldgyartott
testre, mivel nem lebontd folyamatokat alkalmazva hozza létre a terméket, hanem rétegrol-
rétegre ¢épiti fel azt. Eldgyartmany hidnyaban, nem keletkezik annyi hulladék és ez altal a

gyartasi folyamat anyagtakarékos.[4.]

Az additiv gyartds soran keletkezd termék gyartasi folyamata digitadlis 3D modell
létrehozasaval kezdddik. Az uj modell 1étrehozhatd szamitogépes tervezéprogrammal vagy a
mar meglévo termékrol 1étrehozhatd 3D szkenneléssel. A CAD szoftverek lehetévé teszik a 3D
modell alapjan ”.stl” kiterjesztésben a geometriardl informaciok tovabbitasat a 3D nyomtatok
iranyaba. A piacon 1évé 3D nyomtatok megkiilonboztethetk a felhasznalt alapanyag, valamint
az alkalmazott technologiak alapjan.[4.]

Az el6z6 bekezdésben emlitett ”.stl” kiterjesztés a sztenderd haromszogelési nyelvhez
tartozik, aminek a lényege, hogy a modell geometridja a felszinét felépité haromszogek
segitségével van leirva. A ”.stl” fajlforméatum esetében a haromszdgek oldalai érintik egymast,
a haromszogek nem metszik egymast ¢és hézagok sem keletkeznek koztik. A fajl a
haromszogekhez eltarolja a csticspontok koordinatajat, valamint a feliiletiikbdl kifelé mutatd

normalvektorokat. A 2. abra az STL modell és a CAD modell viszonyat mutatja be.[5.][6.]

STL CAD

2. abra: STL fajl viszonya a CAD modellel[5.]

A 2. ébra bal oldali rajzan lathat6, hogy az STL modell esetében torzul az ivelt geometria,
ezért megfeleld finomsagh halot kell 1étrehozni annak érdekében, hogy ne torzuljon a termék

felszine, és ne keletkezzen rajta sikfeliilet.[6.]



2.2. Fém 3D nyomtatasi technoléogiak bemutatasa
A dolgozat keretei kozott bemutatasra keriilnek a jelenleg elérheté fém 3D nyomtatasi
technologiak, kitérve azok ¢és az altaluk eldallitott termékek alkalmazhatdsagara, a jelenleg

ismert elényokre, hatranyokra és korlatokra.

2.2.1. Powder Bed Fusion (PBF)

A poragyas technologia gytijtéfogalom, azokat az additiv gyartastechnologiakat foglalja
magaba, amelyek esetében 1ézer- vagy elektronsugar pasztdzza végig a termék adott rétegbe
esO keresztmetszetét. A termék egy fémporral toltott mozgd épitési platformmal rendelkezd

kadban jon 1étre.[6.]

2.2.1.1. DMLS/SLM technolégia

Irodalomkutatas soran arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a Selective Laser Melting
(SLM) ¢és a Direct Metal Laser Sintering (DLMS) technologidk kozel azonos miiszaki
tartalommal rendelkeznek, csak kiilonb6z6 gyartok kinaljak 6ket.[6.][7.][8.]

Az DMLS/SLM technologiak 1ézersugarral pasztazd eljarasok. A 1ézersugarral vald
olvasztas az egyik legelterjedtebb fém 3D nyomtatési technoldgia, alkalmas prototipusgyartasra

és kisszérias gyartasra is. Az alkalmazhato fémotvozetek széleskortiek.[7.]

Az eljaras soran a porszemcsék molekularis szinten dsszeolvadnak ez altal létrehozva egy
homogén terméket. A poragy csak kismértékben tamasztja ald a terméket, ezért az eljaras
alkalmazasa soran sziikség van tamasztoszerkezetek hozzaadasara példaul a deformaciok

elkeriilése érdekében.[7.]

Az eljarasok a 3D nyomtatdshoz sziikséges alap eljarasi folyamatokat kovetik:

modellkészités, szeletelés, és a rétegrol-rétegre valo felépités.[8.]

A termékgyartas elso 1épéseként a porteritd mechanizmus egy réteg finom fémport terit el
a munkafeliileten. Ezt kovetden a rétegbe esO keresztmetszetet a 1ézersugar pasztizza és
megolvasztja, majd a munkaasztal egy rétegvastagsagnyit siillyed. A leirt harom folyamat
ismétlodése a termék létrehozatalaig folytatodik. Az alapanyag csak azokon a helyeken olvad
Ossze, ahol lézersugar altal levilagitasra keriilt, a fel nem hasznalt fémpor pedig

ujrahasznosithato.[7.][8.]

A teljes folyamat a berendezés belsejében megy végbe, ellendrzott kortiilmények kozott. A

terméket az épités utan el kell tavolitani az épitési feliiletr6l. A tadmasztdszerkezet anyaga



megegyezik az alkatrész anyagaval, ezért az eltavolitasa nehéz és iddigényes folyamat lehet.

Az elkésziilt termék feliilete durva, ezért igénytdl fliggden sziikség lehet utokezelésre.[7.]

Az eljarasok elonye, hogy a fémek széles valasztéka elérhetd alapanyagként, Osszetett
geometridk €s belsd szerkezetek allithatok eld veliik, valamint lehetdség van egyidejiileg tobb
alkatrész gyartasara. Az technoldgia jelenleg csak durva felszinnel rendelkezd kisméretii
termékek létrehozasara alkalmas. A termékek eldallitdsa draga, kiilondsen, ha nincs 3D

nyomtatassal valo gyartasra optimalizalva.[7.][8.]

Az eljaras jelenleg még nem széleskdrben elterjedt, aminek foleg a magas beruhazasi- és
elallitasi koltség az oka. Azonban vannak iparagak, ahol hasznalatban van mar. Az
egészségligyi iparban a paciensek igényeire szabott implantaitumok, az autdiparban
prototipusok, egyedi alkatrészek, vagy specialis kisméreti nagyértéki alkatrészek gyartasara.
A szerszamgyartasban geometriakdvetd hiitdcsatornakkal ellatott szerszambetétek, valamint

konnyitett forgacsold szerszamok gyartasara hasznaljak.[7.][8.]

2.2.1.2. EBM technologia
Az Electron Beam Melting (EBM) eljaras elektronsugaras olvasztas, szintén a PBF
technologidk kozé tartozik. A 1ézersugar helyett a por megolvasztasdhoz az EBM technologidk

fokuszalt elektronsugarat hasznalnak jellemzden vakuum kornyezetben.[9.][10.]

A 3D nyomtatési folyamat megkezdése eldtt eldoszor a berendezés volframszalat melegit
3000°C folé, ami az elektronkibocsatast okozza. Ezt kovetden az andd és a katdod kozotti
potencialkiilonbség hatasara az elektronok felgyorsulnak. Az elektronokat magneses tekercsek
segitségével keskeny, nagy energidju sugarnyalabba fokuszaljal, amely iitkdzik a fémpor
felszinével. Amikor megtorténik az iitkdzés, a strlodds révén 4atadott mozgasi energia

létrehozza a fémpor megolvasztasahoz sziikséges hot.[9.]

Az eljaras soran alkalmazott épitési folyamatok megegyeznek a DMLS/SLM technologiak
soran alkalmazott folyamatokkal. Lényeges kiilonbség, hogy EBM esetében a poragyat akar
600-700°C-ra is felmelegitik, ezzel a nyomtatasi felsé és alsod rétegek kozti homérséklet
kiilonbség sokkal kisebb, mint DMLS/SLM eljarasok esetében, ami kisebb belsé fesziiltségeket

eredményez.[10.]

Amikor a termék teljesen elkésziilt, a poragy kiemelésre keriil a berendezésbdl €s a fel nem
hasznalt fémpor eltavolitasra keriil. Az elkésziilt alkatrész a felhasznalési igény fiiggvényében

alkalmazasra kész vagy tovabbi utomunkalatok végrehajtasat kovetden lesz beépithetd.[10.]



Az eljaras elénye a tobbi PBF eljarashoz hasonloan, hogy a fémpor olvasztasa miatt a
termékek nagy siriséggel és szilardsaggal rendelkeznek, valamint, hogy a nem megolvasztott
kis mérete, valamint a korlatozott alapanyagvalaszték (Ti, CoCr), valamint a gyartasi id6t
Iényegesen noveli az épitési munkat befejezése utan a poragy szobahdmérsékletre valo

visszahtilési ideje.[10.]

Az eljaras ugyanakkor alkalmas komplex szerkezetek kisméretii alkatrészeinek gyartasara.
Az EBM eljarast mar hasznaljak az orvostudomanyban, a repiilégépiparban és a motorsportok
teriiletén is. Az egyik legkiemelkedébb alkalmazasa az orvostudomanyhoz kdothetd. A
1ézersugaras PBF eljarasokhoz hasonldan ezzel eljarassal is lehet6ség van személyre szabott

koponyaimplantatum legyartasara.[10.]
2.2.2. Binder Jetting technologia

A Binder Jetting (BJ) eljaras folyékony kotéanyagot hasznal a poragyban 1évé fém
porszemcsék 0sszekotéséhez, ezzel létrehozva a termék rétegeit. Az épitési folyamat sordn a
nyomtatasi rétegek 0sszekapcsolodnak, és 1étrehozzak a kivant geometridju terméket. Mlanyag
alkatrészek esetében a termék poragybdl valo eltavolitasaval lezarul az eldallitas, azonban fém

alkatrész esetében utokezelési folyamatok végrehajtasara van sziikség.[11.][12.]

Mind a fém-, a polimer-, a homok és egyéb por alapanyagok esetében a BJ eljaras azonosan
zajlik. A PBF eljarasokhoz hasonldéan ebben az esetben is a munkafeliileten valé fémpor
elteritése az elsé 1épés. Azutdn a nyomtatofej athalad a poragy felett és a kivant helyre
kotdanyagcseppeket helyez. A kotéanyag lehelyezése wutan a munkaasztal egy
rétegvastagsagnyit siillyed. Ezen eljaras esetében a leirt harom 1€pés ismétlédik addig, amig

1étre nem jon a kivant termék, ami a folyamat soran hozzaadott festékkel szinezhet6.[11.][12.]

A nyomtatast kdvetden a termék eltavolithatd a poragybdl, a fel nem hasznalt por ujra
hasznosithatd. Innentdl, a felhasznalt alapanyagtol fiiggben, utokezelési eljarasok lehetnek
sziikségesek.[11.][12.]

A BJ alkatrészek esetében sziikség van masodlagos folyamatokra a nyomtatast kdvetden
annak érdekében, hogy a termék elnyerje a megfelelé tulajdonsagokat, mivel a nyomtatott
termék gyenge mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik és magas a porozitasa. A 3D
nyomtatobol kivéve a termék alapvetden polimerragasztoval Osszekotott fémrészecskékbol

alL[11.][12]



A terméket hiités és a poragybol valo eltavolitas utan, kemencébe kell helyezni, ahol a
ragaszto kiég a termékbdl, a fémrészecskék megolvadnak és Osszehegednek. A kemence

héfokatol és a szinterezési 1d6tdl fliggben a termékek porozitasi tényezdi szabalyozhatok
lehetnek.[11.][12.]

A BJ celjarassal is lehetdség van Tlireges belsé geometria nyomtatisara, ezaltal

tomegcsokkentésre.[11.][12.]

Az er6sen porozus alkatrészek konnyliszerkezeti gyartashoz vagy orvosi
implantatumokhoz javasoltak, ahol a porozitas bizonyitottan eldsegiti a csontképzddést.

Osszességében a BJ alkatrészek anyagtulajdonsagai egyenértékiieck a fémfroccsontéssel

eléallitott alkatrészekével.[11.][12.]

A BJ eljarasnak szamos eldnye van a hagyomdanyos fémfroccsontéshez és mas 3D
nyomtatési technologidkhoz képest. A technoldgia elénye féleg a gyorsasdgaban és a felszini
pontossagaban rejlik, mivel a nyomatofejek gyorsabban dolgoznak, mint a 1ézerek vagy az
elektronsugarak. Az eljarast alkalmazd gépek szobahdmérsékleten ¢és légkorinyomason
milkodnek. Az eljarassal lehet6ség van a nyomtatdsi tér teljes kihasznélasara, mivel a
nyomtatott termékeknek nem sziikséges a munkaasztalhoz kapcsolodniuk. Az eljaras hatranya
a PBF technoldgidkhoz képest, hogy a nyomtatas folyaman nem jon létre a fém porszemcsék

Osszehegedése, hanem sziikség van keményitésre, stiritésre.[11.][12.]

2.2.3. Nanoparticle Jetting technolégia

A Nanoparticle Jetting (NPJ) eljaras szabadalmaztatott nanorészecskés additiv
gyartasifolyamat. Az eljarassal lehetdség van két kiilonb6z6 anyag — alapanyag €s tamaszanyag
— egyidejli nyomtatasara. Az NPJ eljaras elonyei koz¢€ tartozik a gyartott termék magas felszini
mindsége, valamint az altala biztositott nagy tervezési szabadsag. Az NPJ eljarassal nagyon
vékony rétegekbdl magas stirliségti, jo felszini mindségli és alacsony zsugorodasu termékeket

lehet I1étrehozni.[13.][14.][15.]

Az NPJ technolégia sordn a berendezés az alkatrész felépitéséhez tintasugaras
nyomtat6fejbol tobb ezer cseppnyi fém vagy keramia nanorészecskét tartalmazo szuszpenziot
juttat a munkaasztalra, amivel parhuzamosan a tamasztékot is felépiti. A folyamat 250-300°C-
ra melegitett munkatérben megy végbe, ez altal lehetdvé valik, hogy a folyadék elparologjon

igy a részecskék minden iranyba megtapadnak. A keletkezett termékben csak kismennyiségii



kotéanyag talalhato. A folyékony szuszpenzidk lezart patronokban keriilnek a berendezésben

telepitésre.[13.][14.]

A gyartasi folyamat a folyékony szuszpenzioban 1€v6 szilard nanorészecskéket tartalmazé
lezart patronok betoltésével kezdddik. Az ¢€pitd- és tamaszanyag-kazettdk gyorsan &s

egyszerlien kézzel tolthetok be, igy nincs sziikség a veszélyes fémporok kezelésére.[15.]

A tobb ezer tintasugaras fuvokabol egyidoben tobb millio ultrafinom csepp jut a
munkateriiletre. A szilard nanorészecskék ultravékony rétegekben torténd diszpergalasa
lehetdvé teszi paratlan mindségii alkatrészek rendkiviil hatékony eléallitasat. A késztermékrol
a specialis tamaszszerkezet vizflirdében konnyedén eltavolithatd, anélkiil hogy sériilne a
termék. A nyomtatés utan az alkatrészek tartalmaznak még minimalis mennyiségii kétéanyagot.
A termék kemencében vald szinterezése utdin a maradék kotdanyag is eltavolitasra

keriil.[15.][16.]

Mivel az NPJ technologia szuszpenzids alapanyagot hasznal elkeriilheté a szitalas, a

nyomtatas normal 1égkorben végrehajthato, nincs sziikség vakuumra, gazra.[16.]

Az NPJ eljarast alkalmazzak az orvosiparban hallokésziilékek, sebészeti szerszamok,
fogaszati korondk, hidak készitésére. Az autdiparban és a repiilégépiparban magas
homérsekletnek és surlodasnak kitett alkatrészek, valamint az elektromos iparban érzékeldk

gyartasara hasznaljak.[16.]

2.3. Példak fém 3D nyomtatas védelmi céli alkalmazasara

Ebben az alfejezetben kivanom aldtdmasztani a témavalasztasom helytallosagat. A vilag
vezetd hadseregei kiilonboz6é esetekben alkalmazzdk mar az additiv gyartast termékek
eldallitasara, szamos példa all rendelkezésre a 3D nyomtatds védelmi iparban valo

alkalmazasanak vizsgalataval foglalkozo projektek tekintetében.[17.]

2.3.1. 3D nyomtatott pancéltest

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Hadserege harcjarmiivek pancéltestét szeretné additiv
gyartastechnologia segitségével létrehozni. Az ASTRO Amerika — Amerika védelmi K+F
tevékenységekeért felelds nonprofit szervezete — a vilag legnagyobb fém 3D nyomtatdjanak
kifejlesztésére kotott szerzOdést, annak érdekében, hogy képesek legyenek pancéltestek egy
darabban valé nyomtatdsira a gyartasi ido redukalasaval, tomegcsokkentéssel az eldallitasi
koltségek csokkentése mellett. A projekt a Jointless Hull nevet viseli. A hagyomanyos

gyartastechnologiak nem alkalmasak monolitikus pancéltest gyartasara. A Jointless Hull



projekt eredményeként alapfelszereltséggé vallhat az additiv gyartastechnoldgiaval 1étrehozott
pancéltest az amerikai hadseregben. A 3. abran a Jointless Hull projekt soran 1étrehozni kivant

3D nyomtat6 latvanyterve lathat6.[17.][18.]

3. abra: a Jointless Hull projekt keretén beliil létrehozni kivant nyomtato

latvanyterve[17.]

2.3.2. Elavult alkatrészek igényszerinti 3D nyomtatasa

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Hadseregében az additiv gyartastechnologia egyik
legeredményesebb alkalmazasa egy jarmiifedél-dugd gyartasa volt. Az alkatrész biztositja a
harckocsivezetdk szamara, hogy gyenge fényviszonyok mellett is jol lassanak. Az eredeti
alkatrész eldallitasat a gyartd ledllitotta, igy a potlas a hadsereg szamara tobb ezer dollarba
keriilt volna hagyomanyos gyartastechnoldgiakkal, azonban 3D nyomtatasi technologiak
alkalmazasaval lehetséges volt alacsonyabb koltségen, a hatékonysagat novelve eldallitani az

alkatrészt.[17.]

A jarmiifedél-dugok gyartdsa mellett az amerikai hadsereg mas teriileten is kivanja
hasznélni a fém 3D nyomtatast. A Black Hawk helikoptereket és a B-2 Spirit lopakodo
bombdzokat a Védelmi Minisztérium tovabbi tiz évig kivanja rendszerben tartani 3D

nyomtatott potalkatrészek alkalmazasaval.[17.]

2.3.3. Tanusitvannyal rendelkezé 3D nyomtatott repiilégépalkatrészek

Az F-22 Raptor — amerikai légier6 legdragabb vadaszgép tipusa — additiv gyartott
alkatrészekkel repiil 2019 o6ta. Az elsé 3D nyomtatott alkatrészt az Utah allambeli Hill Légierd



Bazison telepitették egy harcképes F-22 Raptorba. A 4. abran a 3D nyomtatott és az eredeti
alkatrész lathato.[17.][19.]

4. abra: Az F-22 Raptor eredeti és a 3D nyomtatott alkatrészei[19.]

Az eredeti aluminium alkatrészt a karbantartas soran 80%-os valosziniiséggel kellett
cserélni, ezzel szemben az additiv gyartott alkatrész titdn fémporbdl keriilt legyartasra, aminek
kdszonhetden nem rozsdasodik, ez altal nagyobb valdszinliséggel valt prognosztizalhatova az,
hogy a vadaszgépek tovabbi élettartama alatt nem lesz sziikség a cseré¢jiikre. A technoldgia
hasznalatdval tovabba anyagi erdforrasokat ¢és 1dot takaritottak meg. A kezdeti sikerek
eredménye alapjan tovabbi 6t fémbdl késziilt additiv gyartott repiildgépalkatrész tesztelését

tervezték be.[17.][19.]



A TF33-P103 tipusu hajtomiih6z hoztak létre alkatrészt 3D nyomtatassal az oklahomai
Légi Logisztikai Komplexumban. A gyartast kovetd tesztelés soran a termék alkalmazéasa
eredményesnek bizonyult. Az 5. abran lathato az additiv gyartott jég elleni tomités, ami kritikus

elem a hajtomii hatékony és biztonsagos miikodéséhez.[20.]

5. abra: ATF33-P103 hajtomii 3D nyomtatott tomitogytirije[17.]

2.3.4. Tengeralattjaro javitas a nyilt tengeren

Az Ausztraliai Tengerész Tarsasag hidegszorasos 3D nyomtatasi technoldgia fejlesztését
végzi, annak érdekében, hogy tengeralattjarok fémfeliileteinek javitisara potencialisan
alkalmazhaté legyen az eljaras a nyilt tengeren. Az innovativ technologia a hasznalt fém
olvadaspontja alatt dolgozik, ezzel elkeriilve az alkatrész és az azt koriilvevd teriilet szerkezeti

egységének karosodasat.[17.][21.]

A tarsasag a hidegpermetezéses additiv gyartastechnoldgia alkalmazasaval a Collins tipust
tengeralattjarok burkolataban eléfordulo meghibasodasok javitasara fokuszal. Egy olyan 3D
nyomtatd, ami képes elvégezni a javitdsokat dokkolds nélkiil, igy lehetdvé tenné a

tengeralattjarok hosszabb ideji bevethetdségét és novelné a rendelkezésreallas idejét.[17.][21.]

2.3.5. Egyedi eszkozok

Az ausztraliai Charles Darwin Egyetem aktiv katonai szolgalatot teljesité hallgatoi a valos
felhasznalasi igényeket figyelembe véve, egy olyan tobbfunkcids csavarkulcsot terveztek, ami
kifejezetten az M242 kénnyli pancélozott jarmiire szerelt géppuska szervizelésére szolgal. A
hallgatok maguk hataroztdk meg, hogy az egyes akadalyok megoldasahoz milyen eszkdzokre

van sziikség. A detektalt megoldasokat pedig egy additiv gyartastechnologiaval 1étrehozhato



eszkozbe agyaztak be. A 6. dbran lathat6 a hallgatok altal a géppuska javitasara tervezett 3D
nyomtatott szerszam.[17.][22.]

6. abra: Az M242 kénnyii pancélozott jarmii géppuskdjanak javitasdara

szolgdlo 3D nyomtatott szerszam[22.]

2.3.6. 3D nyomtatott hajécsavar

A vilagon elséként a francia Naval Group fejlesztett additiv gyartastechnologiaval valod
gyartasra hajocsavart. A hajécsavar teljes fesztavolsaga 2,5 méter, 6t darab, egyenként 200
kilogramm sulyt lapatbdl épiil fel. A 3D nyomtatott hajocsavar nagyobb tolderét biztosit,
valamint az dsszetett geometridk gyartasanak lehetdsége miatt tomegcsokkentés is elérhetd. A
folytatott projektnek csak egy része a hajocsavar gyartasa, l1ényege, hogy tovabbi alkatrészek
tervezését optimalizaljak 3D nyomtatassal vald gyartasra, olyan mdédon, hogy megjelenjenek
az additiv gyartastechnologia nyujtotta elényok. A 7.abran lathatdé az additiv

gyartastechnologiaval 1étrehozott hajocsavar.[17.]

7. dbra: A francia Naval Group dltal gydrtott 3D nyomtatott hajocsavar[23.]



3. Additiv gyartastechnologia védelmi céli alkalmazhatésaganak
vizsgalata
A fejezetben ismertetem azokat a berendezéseket, amiket az alkalmazhatdsagi vizsgalat
sordn a termékek gyartasara ¢és vizsgdlatara hasznédltam. Bemutatom milyen alapgeometridk
nyomtatasara keriilt sor és, hogy milyen kovetkeztetéseket vontam le azok vizsgalatabol a
kiilonb6zé geometridk gyarthatdésagara vonatkoztatva. Azt kovetden megnevezem a
tanulmanyozasra kivalasztott alkatrészt, ismertetem az irdnyelveket, amik alapjan megtortént a

modell attervezése, bemutatom a valtoztatott modellt és ismertetem a gyartas utani vizsgalat

eredményét.

3.1. Az alkalmazott gépek és szoftverek bemutatisa

A 3D nyomtatott mintakat a Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és Technologiai
Tanszék Fém additiv gyartastechnologiai laboratoriumaban készitettem. A gyartoberendezés

EOSINT M270 tipustt PBF (DMLS) eljarassal miikod6 fém 3D nyomtato (8. abra).

EOSINT I/ 270

8. abra: EOSINT M270 DLMS berendezés a Széchenyi Istvan Egyetemen

Az EOSINT M270 3D nyomtato 1ézerforrasa IPG YLR-200 itterbium szallézer, aminek
hullamhossza 1,07um. A berendezés névleges teljesitménye 200W, a munkatere
250x250x215mm. A nyomtato portartalya az épitési feliilett6l jobbra helyezkedik el (9. abra),
a gépben a fémport egy keresztbe mozgod kar teriti el rétegenként. A munkaasztal folott

elhelyezkedd lencse és tiikor rendszer biztositja a 1ézernyalab X-Y iranyu pasztazasat.[6.]



9. dbra: Az EOSINT M270 fém 3D nyomtato munkaterének felépitése[6.]

A nyomtatast nitrogén kozegben EOS MaragingSteel MS1 (1.2709) tipust szerszamacél
fémporbdl végeztem. A fémpor nyomtatas eldtt 63pum-es fémszovetli halon keriilt atszitalasra,
annak érdekében, hogy a fémdarabok és a nagyméretli szemcsék kiszlirésre keriiljenck a
haszndlni kivant alapanyagbdl. Az épitési paramétereket nem valtoztattam a nyomtatasok
soran, az EOS MS1_02_101 Surface paraméterhez tartozo beallitas szerint tortént a nyomtatas

20 um-es rétegvastagsaggal és 40°C asztalhdmérséklettel.

A nyomtatott darabok méretellendrzése GOM ATOS Core 200 tipust 3D mérdfejjel tortént,

a kiértékelést GOM Inspect szoftverrel végeztem.

A GOM ATOS Core 200 tipusu optikai 3D mérogép Triple Scan mitkddési elvet hasznalja,
ami azt jelenti, hogy a mérend¢ feliiletre a Blue Light technologiaval alacsony frekvencidju kék
fényll preciz csikmintat vetit, amit egyszerre két kamera rogzit. A két kamera és a projektor
egyarant kalibralt, igy a harom egység barmelyik két tetszéleges nézOpontjabol

haromszogelhetok a feliileti pontok.[24.]

A nyomtatashoz sziikséges tamasztékok a Materialise Magics 19.0 programmal késziiltek.

3.2. 3D nyomtatasra tervezett alapgeometriak létrehozasa

Osszetett alkatrészek gyartdsa esetén gyakran taldlkozunk olyan feliiletekkel, amelyek a
nyomtatasi alaplappal kis szdget zarnak be, ezért tamaszt igényélnek. Furatokbodl, belsod
iregekbdl a tamaszok teljes eltavolitdsa sokszor nem lehetséges. Kis 1épcsdk, beszirasok
tamasztékolasa, majd azok eltavolitasa kézi mechanikus eszkdzokkel gyakran a munkadarab

sériilésével jar.



Tobb irodalom is foglalkozik olyan kritikus feliiletelemek meghatarozasaval, amelyek
tamasz nélkiil is gyarthatok, de ezek maximalis mérete nagymértékben fiigg az alkalmazott

nyomtatasi paraméterekt6l.[25.][26.]

Célul tiztem ki, hogy mieldtt tényleges darabok tervezésébe és gyartdsaba fogok,
meghatarozzam a laborban 1év6 fém 3D nyomtatoval gyarthaté tamasznélkiili feliileteket.
Korabbi mérésék alapjan, a nyomtatott feliiletek orientaciotol fiiggd varhato feliileti érdessége

¢és a névleges mérettdl valo eltérése ismert.[27.]

Két alapgeometria vizsgalatot terveztem, 90°-kal kiallo felilletek ¢és furatok
nyomtathatosaganak jellemzésére. A mer6legesen kiallo feliiletek vizsgalatahoz a 10. abra
szerinti probatesteket készitettem. A probatesteket 5 kiilonb6zd iranyba helyeztem el a
nyomtatd asztaldn. A 10. abra szerint Iépcsékkel a porteritdvel szemben, illetve 45°-on ként az

asztal normalisa koriil elforgatva.
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10. dbra: Lépcsohatas teszt soran a probatest a porteritovel szemben elhelyezve

A furat épités vizsgalatara a 11. abra szerinti probatestet terveztem, ahol az ivek sugarat

0,5mm Iépésekkel valtoztattam.
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11. abra: Korépités teszt soran alkalmazott probatest




A probatesteket nyomtataskor a porterités iranyaval (X tengellyel) parhuzamosan, 45°-kal

¢és 90°-kal bezard szogben helyeztem el (12. abra).

12. dbra: Korépitési probatestek nyomtatasi elhelyezése

A nyomtatds soran két, a fémporos additiv gyartasra jellemz6é hatassal taldlkoztam. A

tulnyuld rétegek a belsd fesziiltségek hatasara felfele deformalodnak (13. abra).
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13. dbra: Tulnyulo feliiletek felhajlasa[28.]

A porterités soran a porterit6 a felallo részeket fizikailag érinti, azokat a kar a mozgas
iranyatol fliggden le- vagy felnyomja. Amennyiben a porterité felfele hajlitja a kiallo részeket,
azokat gyakran letépi, ami a kovetkezO rétegek tulnyuldsi hosszat noveli. Ez a folyamat

anyaghidnyos nyomtatott darabot, illetve porteritd fizikai elakadasat okozhatja.

Nyomtatasnadl megkiilonbdztethetiink also és felsd feliileteket. A felsd feliiletek azok,

amelyek a lézerforras irdnyabol lathatoak. Az also feliiletek feliileti érdessége a 1épcsdk aljahoz



¢és oldalahoz hozzaolvadd nagymennyiségli porszemcse miatt rosszabb, mint ami a felsé

feliileteken mérhet6 (14. abra).
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14. abra: A nyomtatott darabokhoz hozzdolvado porszemcesék|[6.]

A 1épcsohatas tesztek koziil a 10. abra szerinti kialakitas esetén, a porteritével parhuzamos
1épcsdkkel elhelyezve csak a 0,5mm-es 1épcsdvel rendelkez6 probatest késziilt el. Az Imm-es
1épcsénél a porteritd elakadt. A masik 4 probatest gyartdsandl fizikai elakadas nem volt. A
1épcsdk aljara nagymennyiségli porszemcse olvadt hozza. Ez a modell méretét tobb tized
milliméterrel ndvelte. A hozzaolvadt rész egyenldtlen, eltérd vastagsdgli és rossz feliileti

mindségil.

A korépités teszteknél a porterités irdnyaval parhuzamos probatestnél a porteritd elakadt, a
masik két probatestnél nyomtatasi akadas nem tortént. A késziilt iveken jelentds anyaghiany
nem lathat6, a nagyobb méretli koriveknél szemmel lathatoan eltérés van az elméleti
geometriatol. Az 0sszes korivre jellemzd, hogy a feliileti érdesség a fels6 ivrészeken Iényegesen
rosszabb, mint a fliggélegeshez kozeli falakon. Minden korivnél megfigyelhet6 a korivteton

egy hosszanti nagyméretii, a feliiletrdl lelogo jelentds anyagtobblet keletkezése (15. abra).

15. dbra: Nyomtatott koriv



Az irodalom és a probatest épitési eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az épithetd
geometridkat nem csak azok alakja, hanem a porterités iranyaval bezart szoge is nagymértékben

befolyasolja.

3.3. 3D nyomtatasra kivalasztott védelmi célu alkatrész létrehozasa

Az alabbi alfejezetben bemutatdsra keriill a 3D nyomtatdsra kivalasztott alkatrész,
ismertetem, hogy milyen iranyelvek figyelembe vételével Kkeriilt sor az attervezésére.
Bemutatom az additiv gyartasra optimalizalt 3D modellt, és geometriai pontossagi vizsgalatot

végezve 0sszehasonlitom a nyomtatott alkatrészt az eredeti 3D modellel.

3.3.1. Kivalasztott alkatrész bemutatasa

A 3D nyomtatdsra kivalasztott alkatrész a modernizalt AK-63MA gépkarabély

crer

A langrejtd a cso6torkolatra keriil felszerelésre, ahol a kozvetleniil keletkez6 langjelenséget
rejti, valamint a kiaramlo 16porgazok a belsejében hiilnek ez altal a langre;jtot elhagyva kevésbé
hajlamosak égésre. Erre a funkciora azért van sziikség, hogy ¢éjszakai feladatvégrehajtas soran

a katona lokacioja kevésbé legyen detektalhato a torkolati tliz altal.[29.]

A langrejt6 a kompenzator funkciot a palaston 1évd hosszanti bevagasok altal nyeri el. A
fegyver stabilizalasara azért van sziikség, mivel a fellépd hatratolo erd a fegyvert nem csak
hatra, hanem kissé felfel¢ is mozditja. A kompenzator a kiaraml6 gazokat tigy tereli, hogy a csd
kissé lefelé mozduljon el. A cs6 tengelyének kdzépvonalatol vald kényszeres felfelé torténd
elmozdulds €s a szabalyozott lefelé iranyuld elmozdulds kompenzalja egymast, ezaltal lehetdve

téve a 10vész szamara, hogy kdnnyebben és gyorsabban megtalalja a célpontot.[29.]

3.3.2. Kivalasztott alkatrész attervezése fém 3D nyomtatasra
A kivalasztott langrejto attervezése eldtt az alabbi célokat tliztem ki:
e Dbefoglalé mérete ne valtozzon;
e kialakitasa, jellege, funkcidi megegyezzenek;
e tomege csokkenjen;
e additiv gyartassal konnyen gyarthato legyen;
e csatlakozo része ne valtozzon, M14x1 (balos);
A 3D tervezd rendszerben létrehozott 0j alkatrész plusz felilleteinek megjelenése a
forgacsolassal ellentétben additiv gyartas esetén nem noveli az eldallitasi koltségeket, azért az

eredeti alkatrészen megtaldlhatd 19mm lapolason kiviil 15mm-es lapolast is 1étrehoztam. Az



M14x1 menetet mar az (j 3D modell tartalmazza, mivel az additiv gyartassal eldallithato. A
kompenzator funkcié novelése érdekében a korona rész csavarvonal struktirajat a belsd
furatrészben is folytattam. A tomegcsokkentés érdekében a menet folotti rész sziikitve lett a
15mm-es lapolassal, illetve a korona részen a format kovetd zsebek kertiltek kialakitasra (16.

abra).

16. dbra: Additiv gyartasra tervezett alkatresz téerbeli (bal) és metszeti (jobb) képe

Mivel az alkatrész modelljének tervezése additiv gyartasra tortént a feliiletek kialakitasanal
arra torekedtem, hogy azok tamasz nélkiil késziilhessenek. A gyartashoz csak az alkatrész also

feliletét kell tamasztékkal ellatni és a gép asztalahoz kotni (17. abra).

17. abra: Alkatrész tamaszték tervezése (bal), a nyomtatott darab (jobb)



A nyomtds utan az alkatrészeket mechanikusan le kell valasztani a hordozé lapréol. A
nyomtatott darabok feliilete érdes, a feliileti érdesség javitdsa és az egyOntetii megjelenés
érdekében a darabot homokkal szortam. Az eredeti és az attervezett nyomtatott darab lathato a

kovetkez6 abran (18. abra).

18. dbra: A 3D nyomtatott és az eredeti alkatrész

A fegyverek nehezebb felderithetdsége érdekében feliileti bevonatolast kell végrehajtani az
alkatrészeken, barnitast, nitridalast vagy DLC feliiletkezel6 technologiat kell alkalmazni annak
érdekében, hogy a termék elveszitse vilagos szinét. Az additiv gyartasra tervezett darab 679,
40g-mal kdnnyebb, mint az eredeti darab. A bemutatott példa ramutat arra a lehetdségre, hogy
ha egy védelmi eszkozt teljesen 3D nyomtatasra optimalizaltan terveznek, és additiv gyartassal
hozzak 1étre, akkor lehetéség van az eszkoz jelentds tomegesokkentésére. Az a tomeg, amit
nem kell cipelnie a katondnak, noveli a katona mozgékonysagat, harcértékét &s
tuléloképességét.

A gyartott alkatrész méreteit tekintve kevésbé kritikus. Azonban a dolgozat célja, a konkrét
darab legyartdsan kiviil az additiv gyartas védelmi célu altalanos alkalmazhatdsaganak
vizsgalata is, ezért az alkatrészen mindségbiztositasi vizsgalat keriilt elvégzésre, geometriai

pontossagi vizsgalatnak vetettem ala. Az alkatrész GOM ATOS Core 200 optikai szkennerrel



digitalizalva lett, majd a nyomtatott darab szkennelt modellje Gsszehasonlitasra keriilt a

tervezett 3D geometriaval GOM Inspect 2018 programban (19. abra).
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19. dbra: A nyomtatott alkatrész méreteltérése a tervezett 3D geometriatol

A mérés alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt alkatrész megfelel a technologiaval
szembeni és az altalanos gyartasi elvarasoknak. A darab egésze T0,1mm tlirésmez6n beliil
helyezkedik el, mig a darab nagyrésze F0,05mm pontossaggal késziilt. Ez a pontossig
alkalmassa teszi a gyartast a példaalkatrésznél magasabb mindségi elvarassal rendelkezd

alkatrészek gyartasara is.



4. Osszefoglalas

A dolgozatomban attekintést adtam az additiv gyartastechnologidk kialakulasarol,
bemutattam a fontosabb definicidkat és eljarasokat. Részletesen foglalkoztam a ma
legelterjedtebb fém 3D nyomtatdsi technologidkkal, koziiliik is kiilonds figyelmet forditva a
poragyas fém lézeres 3D nyomtatasra. Példakat hoztam arra, hogy a vilag vezetd hadseregei
milyen mdodon alkalmaztdk mar a fém 3D nyomtatast kisérleti vagy alkalmazasi fazisban 1évo
kutatdsok soran. A példak bemutatdsan keresztiil lathat6, hogy a fém 3D nyomtatas varhatéan
egyre nagyobb teret hodit maganak a védelmi ipari gyartas soran, ez altal igazoltta valt a
dolgozat témafelvetésének fontossaga. A védelmi célu felhasznalasra iranyuld alkalmassagi
vizsgalat érdekében eldszdr alapgeometridkat nyomtattam, amik vizsgalatadval megéllapitottam,
hogy a belsé fesziiltség miatt felfelé deformalodd thlnyuld rétegek a porteritd iranyaval
pahuzamosan lehelyezett probatestek esetében a kar fizikai elakadasat okoztdk. Azokban az
esetekben, ahol a probatestek a porteritd iranyara mer6legesen voltak elhelyezve vagy
valamilyen szdget zartak be nem jelentkezett elakadds a kar mitkddésében. A korépitési teszt
alapjan tovabba megallapitasra keriilt, hogy a korivek esetében a fels6é ivrészeken sokkal
rosszabb a feliileti érdesség, mint a fliggélegeshez kozeli falakon, valamint, hogy alatamasztas
hianyaban a korivtetdn anyagtobblet keletkezik. Osszességében az alapgeometridk és a
felelhetd irodalmak vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy az épithetd geometridkat nem
csak az alakjuk, hanem a porterités irdnya is jelentdsen befolyasolja. Alapgeometriak vizsgalata
utan az additiv gyartasra kivalasztott alkatrész 3D modelljét tigy alkottam meg, hogy az eredeti
alkatrész funkcioit betdltse, a tomege csokkenjen és 3D nyomtatdsra optimalizalt legyen. Az
alkatrész az additiv gyartas védelmi célu alkalmazhatdsaganak vizsgéalata érdekében geometriai
pontossagi mérésen esett at. A mérés eredményeként kijelenthetd, hogy az alkatrész megfelel
az altalanos eldallitasi €s a technoldgidval szemben tamasztott elvarasoknak. A 3D nyomtatott
alkatrész 10,05 mm feliileti pontossaggal rendelkezik, ami alkalmassa teszi az eljarast

magasabb mindségi elvarasokkal rendelkezd alkatrészek gyartasara.

4.1. Kovetkeztetések

A 3D nyomtatds alkalmazasaval felgyorsithatok a védelmi céli kutatas-fejlesztési
tevékenységek, a modell 1étrehozasa utan a termék gyorsabban eldallithatd, mint hagyomanyos
eljarasokkal. Tovabba a felmeriilé tervezési problémak CAD modellen val6 javitidsa utdn a
megvaltozott geometriaju termék rogton eldallithatd és vizsgalatoknak vetheté ala. A K+F

tevékenység eredményeként 1étrejové ujtipusi védelmi céli eszkozok alkatrészeinek



tomeggyartasaba is beépiilhet a fém 3D nyomtatas, amennyiben az alkatrészek tervezése az

additiv gyartas egyedi tervezési szabalyait figyelembe véve tortént.

Az additiv gyartastervezés és az additiv gyartas alkalmazasaval nem csak a védelmi céla
K+F tevékenységeket, de a meglévd eszkozok gyartasat is meg lehet reformalni. A
technolégidk lehetOséget biztositanak a meglévé védelmi felhasznalast eszkozok
alkatrészeinek ujra tervezésére, a 3D nyomtatasra optimalizalt tervezés eredményeként az
additiv gyartas beépithetové valhat a hagyomanyos eljarasokat alkalmazo gyartasi sorba, ez
altal mérsékelni lehetne a gyartasi 1d6. Az additiv gyartds eredményeként csokkenthetd az
eszkozok alkatrészeinek darabszama, Osszetett szerkezetek gyarthatok egy alkatrészként,
tovabba a széles tervezési €s gyartdsi szabadsadg eredményeként bennsziilott alkatrészek
hozhatok létre, és eddig kivitelezhetetlen geometridk teremthetok meg. Az optimalizalt
terméktervezéssel nagymértékben csokkenthetd a felhasznalt alapanyag mennyisége, a termék

tomege és a keletkezett hulladék mértéke.

Az additiv gyartas alkalmazasa az eldre tervezett alkatrészek gyartasa mellett lehetové teszi
a hirtelen felmertilé problémakra valo gyors reagalast. Additiv gyartashoz sziikséges gépekkel
berendezett konténerek alkalmazasaval a honvédség novelni tudna a logisztikai képességeit.
Egy sztenderd méreti konténerek alkalmazasaval mobil javitokapacitas alakithato ki. A tabori
vagy misszios koriilmények kozott felmeriilé rendhagyd problémak helyben, rovid id6 alatt
kikiiszobolhetdk, az eszkozok miikodésképessége megdrizhetd az eredeti potalkatrészek
rendelkezésre allasaig. A sztenderd 40 labas konténerbe az alabbi berendezések telepitését

javaslom:

fém 3D nyomtato,

munkaasztal;

szamitogépes tervezo asztal (laptoppal, 3D szkennerrel);
homokszorod;

marogép;

eszterga,

N o a ~ w D oe

tarolo.

A megfeleld méretli munkatér biztositasa érdekében a berendezések két konténerben valo
elhelyezését latnam célravezetonek. Olyan konténerek alkalmazasa lenne célszerlinek, amik

oldalai konnyen eltavolithatok. A konténerek telepitése a hosszabb oldalaik mentén vald



Osszeillesztéssel torténne. A 20. abra a berendezések lehetséges elrendezését mutatja, a

berendezéseket jelold téglalapok nem mérethelyesek.

20. dbra: A 3D nyomtatoval szerelt konténer berendezéseinek elrendezése

4.2. Tovabbi kutatasi iranyok kijelolése

A témateriilet mélyebb kutatasa sordn szeretnék tovabbi vizsgélatokat elvégezni annak
érdekében, hogy az additiv gyartastechnoldgiak alkalmazasaval a mar feltart elényokon tal
milyen tovabbi elénydk megteremtése lehetséges védelmi ipari felhasznalds sordan. A védelmi
felhasznalast eszk6zok vonatkozasaban sok esetben fontos kritérium az alkatrészek
kopasallosaga. A késObbiekben vizsgalni szeretném, hogy az egyes 3D nyomtatasi eljarasokkal
létrehozott termékek kopasallosagat milyen mértékben befolyasolja feliiletikezelések
elvégzése, ezt koptatdvizsgalatok végrehajtasaval szeretnék megvizsgalni. A kopasallosag
mellett a valtozd kornyezeti viszonyok miatt fontos hangstly van a védelmi eszkdzok
korr6zidallosagan is. Ennek érdekében a bevonatolt 3D nyomtatott termékeket sdpermet

tesztnek és hdsokk tesztnek szeretném alavetni.
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7. Roviditésjegyzék
BJ
CAD
DLC
DMLS
EBM
K+F
NPJ
PBF
RP
SLM
STL

Binder Jetting
Computer-aided design
Diamond-Like Carbon
Direct Metal Laser Sintering
Electron Beam Melting
Kutatas-fejlesztés
Nanoparticle Jetting

Powder Bed Fusion

Rapid Prototyping

Selective Laser Melting
Standard Triangle Language



