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A 3D-nyomtatas kutatasanak
eredményei az NKE HHK
Haditechnikai Tanszéken

A tanulmany bemutatja a Nemzeti Kozszolgadlati Egyetem Hadtudomdnyi és Honvédtisztképzé
Kar Katonai Logisztikai Intézet (NKE HHK KLI) Haditechnikai Tanszékének 3D nyomtato
laboratoriumaiban elért, additiv gyartastechnologiahoz kapcesolodo kutatdsi eredményeket,
amelyek elsésorban a katonai logisztika tudomanyteriiletéhez kothetok. Az NKE HHK KLI
Haditechnikai Tanszék kutatdsainak célja az additiv gyartastechnologia alkalmazasi lehe-
téségeinek vizsgalata a katonai logisztikaban, az iparban és a katonai-miiszaki felséfoki
képzésben. A kutatas sordan vizsgaltak a féemek, a milanyagok, a szdlerdsitéses kompozitanyagok
3D-nyomtatasanak, valamint az Atomic Diffusion Additive Manufacturing, azaz atomi diffiizios
additiv gyartdas (ADAM) fémnyomtatasi technologia alkalmazasdnak lehetdségeit. A vizsgalatok
kiterjedtek a 3D-nyomtatas alkalmazhatosagara gépjarmiivek és UAV-k alkatrészeinek — tartok,
fogaskerekek, bolygomiivek — gyartdsara és potlasara. A féként a robotikaban alkalmazott
hullamhajtomii tervezése és 3D-nyomtatdsa, valamint a robotjarmiivek osszedllitdsa szintén
a kutatas részét képezte. A tanszék bevezette az Autodesk Fusion 360 alapi 3D modellezés
oktatdasat, valamint két 3D nyomtato laboratoriumban megvaldsitotta a nyomtatas gyakorlati
oktatasat az NKE HHK-n zajlo katonai-miiszaki felséfoku képzésben a BSc-hallgatok, a PhD-
és Erasmus-kutatok, valamint a Horizon Europe-pdlydzok szamara. A kutatasi tapasztalatokat
az European Defence Agency (EDA) munkaiilésén is megvitattik a kutatok.
Kulcsszavak: Haditechnikai Tanszék, 3D-nyomtatas, additiv gydrtastechnologia, katonai
logisztika, katonai-miiszaki felséfoki képzés

Bevezetés

A tanulmany ismerteti az NKE HHK KLI Haditechnikai Tanszékén (a tovabbiakban:
Haditechnikai Tansz¢k) zajlo kutatasokat, amelyek az additiv gyartastechnologia
(AM-technologia) alkalmazasi lehetdségeinek feltarasa érdekében folynak 2022 6ta.
Akutatok célja az innovativ additiv gyartastechnologidknak, a fémek, miianyagok
és kompozitanyagok 3D-nyomtatasa alkalmazasi lehetéségeinek a vizsgalata a
katonai logisztikaban és a katonai-miiszaki fels6fokt képzésben (VEGVARI 2022).

67

https://orcid.org/0000-0001-7594-2383 (GyJ)
https://orcid.org/0000-0001-8457-5044 (HE)
https://doi.org/10.36250/01323 04 « https://orcid.org/0000-0003-0632-5650 (GGy)


https://doi.org/10.36250/01323_04
https://orcid.org/0000-0001-7594-2383
https://orcid.org/0000-0001-8457-5044
https://orcid.org/0000-0003-0632-5650

68 SZEMELVENYEK A KATONAI MUSZAKI TUDOMANYOK EREDMENYEIBOL VI.

A tanulmany tovabba egyes korszerit AM-technologiak részletes bemutatasara
¢és azok alkalmazasi lehetdségeinek, tapasztalatainak ismertetésére vallalkozik.
tdségeit, a zart belso szerkezetek, cellak eldallitasanak lehetéségét és elonyeit,
valamint a magas olvadaspontli fémek nyomtathatésagat. Ismerteti a kombinalt
— vagott rovid szala, emellett folyamatos szalfektetésii — szalerésitéses kompozit
mianyag alkatrészek nyomtatasanak egyes lehetgségeit. Kitér a fém alkatrészek
szalerdsitéses kompozitra cserélhetéségének kérdésére is.

A tanulmany bemutatja a Haditechnikai Tanszék 3D nyomtato laboratériumai-
ban elért, AM-technologidhoz kapcsolodo kutatasi eredményeket. A kutatasokhoz
kapcsoloddan a Haditechnikai Tanszéken kialakitott laboratériumok lehetévé
tették az AM-technologiahoz k6tédé 3D-modellezés oktatasanak bevezetését,
valamint két 3D nyomtato laboratdriumban gyakorlati nyomtatasi tevékenységek
kutatasi céli megvalositasat az NKE HHK-n zajlo katonai-miiszaki felséfoka
képzésben, a BSc-hallgatok, a PhD- és Erasmus-kutatok, valamint a Horizon
Europe-palyazok szamara.

Az NKE HHK 2022-ben tobb kiilonféle technologiaju, koztiik fém-, valamint
szalerdsitéses kompozit nyomtatasara alkalmas 3D nyomtatot szerzett be. Ennek
oka, hogy a 3D-nyomtatas napjainkban talalja meg a helyét a katonai logisz-
tika és az lizemeltetés teriiletén, valamint a katonai felséoktatasban (CLEMENS
2022; European Military Additive Manufacturing Symposium 2021). Az ADAM-
technoldgiaji nyomtatas — a Markforged Metal X fémnyomtat6 — az amerikai had-
erd katonai logisztikai eszkdztaraban 2018-ban jelent meg (MoLiTcH-Hou 2020).
A Haditechnikai Tanszék 2022-ben kezdte meg kutatasait a Markforged Metal X
fémnyomtatoval. A nyomtat6 altal alkalmazott ADAM-technologia lehet6vé teszi
amagas olvadaspontl fémek nyomtathatosagat, ezaltal olyan fémek jelennek meg
ezen a teriileten, amelyeknek egyértelmi hatasa van a haditechnika fejlodésére.
Lehet6ség nyilik mar a zart bels6 szerkezetli anyagok (zart cellak) eléallitasara.

Egyes alkatrészek 3D-nyomtatott alkatelemmel vald potlasa esetében a me-
chanikai terhelés mértéke vagy az ad6do hoterhelések, élettartam-kdvetelmények
egyértelmiien megkovetelik a fém alkatrészek alkalmazasat. A tanszék részére
beszerzett fémnyomtato a fent emlitett technologiat alkalmazza, és a Haditechnikai
Tanszék két év alatt mintegy 200 kiilonféle gépelem és probatest 3D-nyomtatasat
végezte el a Metal X tipust fémnyomtatoval.

Napjainkban egyes fejlett 3D milanyagnyomtatok mar képesek folyama-
tos livegszal-, szénszal- vagy kevlarszal-erdsitést beépiteni a nyomtatott ter-
mékbe, amelynek alapanyagat emellett vagott szénszalerdsitéssel is ellathatjak.
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A széler6sitéses milanyagok a 3D-nyomtatasban — a vagott és/vagy folyamatos
szalerdsitésii kompozit milanyagok nyomtatasanak terjedése a 3D muanyag-
nyomtatasban — olyan uj alapanyagot jelentenek, amelyek szilardsaga megkdze-
litheti egyes konnytifémekét. Egy ilyen AM-technologiaval legyartott, folyamatos
szalerdsitéssel és vagott szalerdsitéssel egyarant erdsitett kompozit mlianyag
gépelem szilardsagtani mutatoi kedvezok — elsdsorban a szalerdsités altal egyetlen
sikban szilardabba tett, egy iranyban ad6do terhelések esetében. Az NKE HHK
MarkForged Onyx Pro tipusu kompozit nyomtatd. Az e nyomtatonal alkalmazott
korszer(i alapanyag-technoldgia és az AM-technoldgia egylittes alkalmazasa mar
lehetvé teszi egyrészt akar a fém gépjarmualkatrészek potlasat kisebb fajlagos
tomegl miianyagokkal, masrészt a potalkatrészek rugalmas eléallitasat.

Mindezek figyelembevételével feltételezhetd, hogy 1étezik a jarmiialkatrészek-
nek olyan halmaza, amelyek esetében — a potalkatrész additiv gyartasa soran — le-
hetséges a fém mtianyaggal vald helyettesitése, és az AM-technologia alkalmazasa
lehet6vé teszi a fém gépjarmiialkatrészek potlasat kisebb fajlagos tomegli milanya-
gokkal. Célszerii tehat megvizsgalni a fém alkatrészek miianyag 3D-nyomtatott
alkatrésszel torténd potlasanak lehetdségét az alabbi elényok miatt: kisebb szer-
kezeti tomeg, alacsonyabb gyartasi koltség, a fém alkatrész 3D-nyomtatasahoz
képest csekélyebb gyartasi id6, valamint kedvez6 korr6zidval szembeni ellenalld
képesség utolagos feliiletkezelés nélkiil is.

A Haditechnikai Tanszék két év alatt mintegy 100 kiilonféle gépelem 3D-
nyomtatasat végezte el a MarkForged Onyx Pro tipusu szalerdsitéses kompozit
nyomtatoval. A tapasztalatokat a European Defence Agency (EDA) 3D-nyomtatas
munkacsoportban vald részvételiink soran megvitattuk. 2024 6szén az NKE HHK
képviseltette magat az EDA a 3D-nyomtatas katonai logisztikai alkalmazasat
vizsgalo munkacsoportjaban (Additive Manufacturing for Logistic Support Project
Working Group, AMLS).

Napjainkra az AM-technoldgia széles tarhaza all rendelkezésre 3D-nyomta-
tott alkatrészek eldallitasahoz (BADIRU—VALENCIA—-L1U 2020: 948). Az AM-
technologia tobb alapvetd technoldgiaja, példaul a 3D-nyomtatas valdjaban nem
1j, hanem mintegy harom évtizedre tekint vissza, és elkeriilhetetlenné valt az
AM-technologiak katonai alkalmazasa.
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A katonai logisztikaban alkalmazhaté
AM-technologiik jelentésége

Az alapanyagok széles spektrumanak koszonhetéen a jelentdsebb eurdpai haderék
mar szamos olyan alkatrészt tudnak eldallitani, amelyek beszerzése hosszadal-
mas és koriilményes lenne. Az AM-technologiak alkalmazasaval (1j lehetéségek
nyiltak az alkalmaz6 allomany igényein alapul6 sajat fejlesztésekre és a tech-
nikai eszkdzok alkatrészeinek potlasara, azok tovabbfejlesztésére. A technolo-
gia katonai teriileten vald térnyerése egyértelmiien Gj igényként jelentkezik a
katonai logisztikaban, mivel sziikség van képzésekre, eszkozokre, alapanya-
gokra, szoftverekre. Ezt a gondolatmenetet folytatva a beszerzés és a logisztikai
ellatasi lancok aktualizalasa, fejlesztése, fizikai és kibervédelme is felmertil 4j
kovetelményrendszerként.

A katonai logisztika fejlesztésének igényével foglalkozik az EDA AMLS pa-
nelje. A szervezetnek tobb munkaiilésen, valamint mas rendezvényen is sikertilt
eredményes munkaval megfogalmaznia a teriiletet érintd problémakat, és olyan
folyamatot elinditania, amelynek elérehaladtaval megteremtheto a jol megfogal-
mazott kdvetelményrendszer, valamint a nemzetek kozotti egyiittmiikodés alapjai.
Az EDA AMLS foglalkozik sajat munkacsoportjainak mikodésiranyitasaval, az
AM-technologiakkal, a logisztikai ellatasi lanc miikddésével, torvényi keretekkel
és szabalyzokkal, mindségiranyitassal, human eréforrassal és képzéssel, valamint
informaciomenedzsmenttel és IT-vel (3rd European Military Additive Manufac-
turing Symposium 2025).

A 3D-nyomtatas dinamikusan terjed az iparban, valamint a katonai logisztika
teriiletén is. Az AM-technologiadk szamos iranyat alkalmazzak mar a katonai
célokra, és a felhasznalasi teriiletek igényei hatarozzak meg azok megfeleldsé-
gét (DARUKA et al. 2024b; 2024a). Ezek koz¢ tartozik az oktatas, a kutatas és
a fejlesztés, a prototipusgyartas és a modellezés, valamint az egyedi gyartas, a
sorozatgyartas (kis, kozepes, nagy sorozat) vagy a tdmeggyartas.

A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A megoldandé tudomanyos probléma a katonai logisztika teriiletén elsdsorban ott
adodik, hogy napjaink NATO-ajanlasa szerint a jarmtivek alkatrészeit még tavoli
térségekben, missziokban is biztositani kell a miiveleti alkalmazas soran, valamint
a rendszerben tartas ideje alatt. Azonban az alkatrészek biztositasa nem minden
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esetben oldhaté meg a misszios teriiletre telepitett szakanyagraktar készleteibol.
Emellett békeidbszakban, a haderd hazai teriileten végzett tevékenysége soran
sem minden esetben garantalhato az alkatrészellatas — kiilonosen tobb évtizede
rendszerben allo technikai eszk6zok esetében. Ezekben a helyzetekben egyes
NATO-tagallamok — elsdsorban az Egyesiilt Allamok és Németorszag — haderdi
az AM-technologiaval, 3D-nyomtatassal eldallithato potalkatrészek — koztiik
fém és milanyag alkatrészek — sziikség szerinti egyedi gyartasat kezdték meg az
utobbi években.

Magyarorszag 2021. évi Nemzeti Katonai Stratégiaja kimondta, hogy egyes 1j
technologiak, példaul a 3D-nyomtatas katonai alkalmazasa alapjaiban valtoztatja
meg a jelenlegi hadviselés szabalyait és eljarasrendjét [1393/2021. (VL. 24.) Korm.
hatarozat]. A 3D-nyomtatas a Magyar Honvédségben bevezetend6 technologia.
Konkrét felhasznalasi teriileteit tekintve vizsgalat targyat képezte a katonai lo-
gisztikaban alkalmazott gépjarmiivek alkatrészpotlasa 3D-nyomtatasi technologia
alkalmazasaval, valamint a kiképzési célu eszkdzok és anyagok 3D-nyomtatasi
lehetdséget is.

Gyakorlati alkalmazasok

A jarmutechnika tekintetében fémbdl és kompozit anyagbol egyarant 3D-nyomtat-
tak a hiitérendszer egyes elemeit — hiitéfolyadékcsovek és azok tartdi —, amelyek
beépitési probai is lezajlottak (VEGVARI-HEGEDUS—ZENTAY 2022). A katonai
egyenruhanak és a gépjarmutechnikai eszk6zoknek is fontos milanyag elemét ké-
pezik a bepattand kotések, amelyek kutatasat és 3D-nyomtatasat szintén elvégezték
(VEG etal. 2024). A gépjarmillampatestek additiv gyartasanak egyik lehetésége a
litofantechnologia, amelynek kutatasa hallgatoi munka keretében zajlott.

Az egyetemi képzéEs, oktatas tamogatasa teriiletén is jol hasznosithato az AM-
technologia. Ilyen teriilet a sebességvalto-modell kialakitasa 3D-nyomtatassal
oktatasi célbol, amelynél az automata sebességvaltoban alkalmazott Wilson-
rendszerti kapcsolt bolygdmiivet valdsitottak meg (GYARMATI et al. 2022). Emellett
3D modellezés targyat képezte a lanctalpas jarm{i kormanyzasa is (GYARMATI
2023). Oktatasi célu modell kialakitasara keriilt sor 3D-nyomtatasi technologiaval
a forgo dugattyts befecskendezdszivattyu tehermentesité szelepe esetében is.
Szamos oktatasi bolygdmiivet is nyomtattak — nem egyet hallgatdi tudomanyos
diakkori palyamunka keretében. Hallgatoi munka a nagy attételi viszonyu — foként
arobotikaban alkalmazott — hullamhajtomi tervezése és nyomtatasa is (4.1. abra).
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4.1. abra. 4 hullamhajtomii tervezése
és nyomtatasa hallgatoi munka

Forras: a szerzOk szerkesztése

Az AM-technolégia anyagtudomanyi oldalanak megismerésére és alkalmazasara
adott lehetdséget a fémnyomtatas esetében a rendelkezésre allo ADAM-technolo-
giaju nyomtatd, amellyel — mas fém alapanyagok mellett — hdalld Inconel kiilon-
leges fémotvozet és alacsony olvadaspontu réz egyarant nyomtathat6. Komplex
geometriakat, zart belsd cellakat, 6sszetett belso tiregeket, valamint a konvenciona-
listol eltérd fogprofil és anyagu fogaskerékparokat, bolygomiiveket — koztiik réz
bolygoémiivet — is nyomtattak. Innovativ és tavlati, a kutatas-fejlesztés szempont-
jabdl perspektivikus 3D-nyomtatési eredmény az UGV-jarmiifejlesztés kutatasa
és e teriileten az alkatrészek nyomtatasa, a komplett robotjarmiivek dsszeallitasa.
Az AM-technoldgia szempontjabol kiemelkedéen fontos teriiletként képezték
vizsgalat targyat a 3D-nyomtatas biztonsagtechnikai és kornyezetvédelmi aspek-
tusai (RAKosI 2023). Tavlati kutatas volt a 4D nyomtatas és az okosanyagok
alkalmazasa lehetéségeinek vizsgalata (VEG 2023). Vizsgalat targyat képezte
altalaban a 3D-nyomtatas alkalmazasa a repiil6-szakteriileten és az UAV-k gyar-
tasaban és potalkatrész-ellatasaban, valamint a 3D fémnyomtatassal gazdasagosan
gyarthato konnyitett szerkezetii alkatrészek alkalmazhatosaganak vizsgalata. A jovo
lehet6sége az optikai elemek 3D-nyomtatassal torténd eléallitasa, amely teriileten
kisérleteket folytattak le (VEGVART 2024). Az AM-technoldgia részeként, a 3D
modellezéshez kapcsolodoan vizsgaltak a topologiai optimalizalas, a generativ
tervezés és a 3D-nyomtatas kapcsolatat, amelybe az Autodesk Fusion 360 szoftver
ismereteire oktatott hallgatok is bekapcsolodtak (HEGEDUs et al. 2024).
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A katonai szempontbdl alkalmazhaté
3D-nyomtatasi technolégidk altalanos ismertetése

Altalanos technolégidk
FDM/FFF-technologia

Az FDM/FFF (fused deposition modelling/fused filament fabrication) szalhtizasos
nyomtatasi eljaras soran egy vagy tobb nyomtatofej a tekercsben 1évo, hore lagyuld
anyagszalat olvasztja meg, majd rétegrol rétegre rakja le, és az egyes rétegek min-
dig hozzatapadnak az el6z0 réteghez. Ez az eljaras alapvetéen miianyag, valamint
kompozit anyagok felhasznalasat teszi lehetévé.

ADAM-eljaras

Az ADAM-eljaras elsé fazisa szintén ugyanezen az elven miikodik, azonban ez
esetben viasz hordozdanyagba agyazott fémszemcsékbdl épiti fel a munkadarabot
anyomtatd. A kinyomtatott elégyartmany a mosasi folyamatot kovetden szinter-
kemencében kapja meg végsé mindségi mutatoit, valamint méretet.

SLA-technologia

Az SLA (stereolithography) 3D nyomtatdk a targyak elkészitéséhez folyékony
migyanta alapanyagot hasznalnak, amelyet az épitési teriileten rétegrdl rétegre
lefektetnek, majd egy 1ézer segitségével sszekotnek, és megkeményitenek.

SLM-technologia

Az SLM (selective laser melting), a fémporok szelektiv 1ézerolvasztasa elvén
mikodo eljaras soran a nyomtatd nagy energiajli 1ézersugarat hasznal fel a fémpor
megolvasztashoz, amely szinte barmilyen dsszetételii lehet. Lehetdség nyilik
ezaltal gépjarmiivek, munkagépek vagy repiild eszk6zok fém alkatrészeinek
eldallitasara is. Sziikség esetén tabori koriilmények kozott is alkalmazhato.
A fémek 1ézerporagyas fuzids technoldgiaja esetén a feliilet mindsége gyakran
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nem felel meg a felhasznalasi kovetelményeknek, ezért a termék eldallitasakor
sziikséges a csatlakozofeliiletek megmunkalasa forgacsolassal, anyaglevalasztd
technologiaval.

Tovabbi technologiak

Az SLS- (selective laser sintering) technoldgia alapjan miikodé 3D nyomtatok
porallagl alapanyagot (miianyag, fém) hasznalnak az épitésre, amelyet a nyomtato-
fej a nyomtatokamra talcajara a kivant rétegvastagsagban elterit, majd egy 1ézer
felolvasztja az egyes rétegeket, amelyek 6sszeolvadnak egymassal (HATOS et
al. 2024).

A Polyjet nyomtatok a nyomtatas soran folyékony fotopolimer cseppeket kdtnek
Ossze UV (ultraviola) -fényforras segitségével. A Binder Jetting nyomtatasi eljaras
soran a rétegenként lefektetett finomszemcsés poros alapanyagra kdtéanyagot
permeteznek, amely megszilardul. A DLP (digital light processing) nyomtatok
fotopolimer alapanyagot hasznalnak fel a targyak felépitésére. Egyszerre egész
rétegeket keményitenek meg egy fényforras és egy digitalis tiikor felhasznalasaval.

Alapanyagok
Miianyagok

Az alkalmazhaté mianyagok széles spektruma magaban foglalja az ABS (acrylo-
nitrile butadiene styrene) erds, kopasallo és strapabiré miianyagot, a nylon erés,
kopasalld és konnyl milanyagot kivaldo mechanikai tulajdonsagokkal, az ASA
(acrylonitrile styrene acrylate) hére lagyulé mianyagot jo UV-allosaggal, kedvezd
mechanikai és esztétikai tulajdonsagokkal. A tovabbi alapanyagok kozé tartozik
a DIRAN tartos és szivos, nylonalapu hére lagyuld miianyag, a PLA (polylactic
acid) jo UV-allosaggal és rétegtapadassal, ugyanakkor alacsony nedvességallo-
saggal rendelkez6 merev és er6s miianyag. A PETG (polyethylene terephthalate
glycol-modified) erds, tartos, kopasalld és héalld anyag jo mechanikai tulajdonsa-
gokkal, a TPU (thermoplastic polyurethane) rugalmas miianyag jo litésallosaggal
¢és kopasallosaggal. A PC (polikarbonat) magas szakitd- és hajlitoszilardsaggal
rendelkezé erés mtianyag, a HIPS (high-impact polystyrene) nagy tartdssagu és
titésallosagu polisztirol.
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Fémek

A fém alapanyagok koz¢ tartoznak a bronzotvozetek, a rézotvozetek, a szerszam-
és martenzites acélok, a rozsdamentes acélok, az aluminiumotvozetek, a titan és
a titanotvozetek, valamint a nemesfémek (arany, platina, eziist).

Kompozitok

a mlianyagok ¢és mas, nem fém porok keverékei (példaul farost, gipsz, képor), a
milanyag- és mikroszalkeverékek, valamint a folyamatos szalerdsités (szénszal,
livegszal, kevlar).

Az ADAM 3D fémnyomtatasi technologia
részletes ismertetése

Alkalmazhato alapanyagok és képességek

Az ADAM-technologianal alkalmazhat6 alapanyagok koz¢ tartoznak a szerszam-
acélok, a rozsdamentes acél, a hdallo inconel (példaul Inconel 625 vagy 718),
valamint a réz. Az ADAM fémnyomtatasi eljaras alkalmas komplex geometriak,
példaul zart cellas bels6 szerkezetli gépelem gyartasara (példaul giroid kitoltéssel,
Osszetett furatokkal), magas olvadaspontt fémek (példaul inconel-nikkel tartalmu
héallo 6tvozet) nyomtatasara (példaul turbinalapat, kipufogoszelep, hdcseréld),
alacsony olvadaspontli fémek (példaul réz) nyomtatasara, valamint az alapanya-
gok gyors cseréjére. A fentickre mas fémnyomtatasi technoldgiak nem, vagy csak
kevésbé alkalmasak.

A technologiai folyamat

Az ADAM 3D fémnyomtatasi eljaras harom 1épésben valosul meg: nyomtatas,
mosas, szinterezés. Ennek megfelelden lett berendezve a Haditechnikai Tanszék
laboratoriuma is (4.2. abra). Az ADAM-technologiaji MarkForged Metal X 3D fém-
nyomtat6 polimermatrixba kotott fémporokat extrudal, a miianyag 3D-nyomtatashoz
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4.2. abra. ADAM-technologiaji 3D fémnyomtato laboratorium: nyomtato,
moso és szinterkemence, hattérben a gazellato rendszer
Forras: a szerzok felvétele

hasonlo, hagyomanyos olvasztott szal levalasztasos modszerrel. A nyomtaté masodik
feje vékony keramia elvalasztoréteget nyomtat, amely a gyartmany megtamasztasa
érdekében felépitett tamasztékok levalasztasara szolgal. Az ADAM fémnyomtatasi
technologia alkalmazasa soran a nyomtatd — az Eiger szoftver alkalmazasaval —a
nyomtatott targyakat az FFF-technologianak megfelelden rétegrdl rétegre, hére
lagyuld polimerrel és viasszal kotott fémporbol gyartja le.

A mosasi folyamat és annak jelentosége

A nyomtatas utan a viasz kdtéanyag eltavolitasa kovetkezik mosassal. A kinyom-
tatott zold alkatrészt kdtéanyag-mentesitd alkatrészmoséd allomasba helyezik.
A kotéanyagot ekkor kivonjak a munkadarabbol olyan médon, hogy gépi uton,
melegitett (50-54 °C homérsékletit) és 12-23 oran keresztiil aramoltatott oldo-
szerben kimossak beldle a viaszt. Az Eiger szoftver szeleteléskor az alkatrész
vastagsagaval 0sszefiiggden kiszamitja a varhaté mosasi id6t. Az Eiger szoftver
altal — a lemért alkatrésztomeg megadasat kovetden — szamitott idotartamii mosas
megfeleloségét a modell tomegesokkenésének mérésével ellendrizik.

A nyomtatas utan tomegmérés kovetkezik, majd a mosasi id6 letelte utan Gjabb
tomegmérést végeznek. Ezeket az adatokat a szoftverben rogzitik. Amennyiben
a tomegveszteség nem éri el a kivant mértéket, tovabbi mosasi ciklusokat kell
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alkalmazni a megfeleld viasztartalom-csokkenés eléréséig. A nem megfeleld
id6tartami mosas a kemence viaszos eltdmoédését okozhatja, amely jelentds
lizemeltetési problémakhoz vezethet.

A mosast addig kell folytatni, amig az Eiger szoftver altal szamitott megfeleld
tomegcsokkenés be nem kovetkezik. A mosasi fazisban a zold alkatrészbol az
oldészeres fiirdés soran kizardlag a viasztartalom oldodik ki, mig a megmaradd
polimertartalom &sszefogja az alkatrészt a szinterezési folyamatig, 1étrehozva a
barna alkatrészt.

A szinterezési folyamat és annak paraméterei

Az alkatrész a hkezel kemencében torténd szinterezés soran éri el az ontvény-
mindséget. A folyamat soran az immar barna mosott alkatrészek keriilnek a szin-
terez6 kemencébe, amely 22-27 6ran keresztiil €s maximum 1482 °C hémérsékleten
szinterezi a fém alkatrészeket. A modellt argon védégazban hevitik a fém olvadas-
pontjaig egy kamraban, hogy megkapjak a végleges alkatrészt.

A technologia jellegzetessége, hogy a kamras hevités (szinterezés) soran
az elkészitett modell térfogata csdkken, bizonyos geometriak mellett esetleg
deformalodhat is. Az 1 : 6 alap-magassag alkatrészarany felett fokozodik a defor-
macid veszélye. A technoldgia alkalmazasa soran a nyomtatvany — példaul D2
szerszamacél alapanyag esetén — az eredeti méretéhez képest akar 10%-os zsu-
gorodast is elszenvedhet, amelyet az alkalmazott Eiger tervezéprogram szamitott
nyomtatasiméret-rahagyassal kompenzal.

Opcionalisan a kemence nemcsak a szinterezést, hanem argonhftésii hokezelést
is végezhet. A szinterezési id6 igy 37 orara novekszik, viszont az anyagtulajdonsag
javitasara vonatkozo lehetdségek béviilnek. Az alkatrész hdkezelése igény szerint
természetesen kiilon hékezeld kemencében is megoldhato.

A szinterezés utolsé fazisa és az anyagtulajdonsagok

A szinterezési folyamat soran minden nem fémes adalékanyag kiég a modellbél
a szinterez0 kemencében, amely argon véddgazzal védi meg a fémet az oxigén-
nel valo reakciotol. A szinterezés utolséd fazisaban 2,4% hidrogéntartalma argon
gazkeveréket alkalmaznak a kemencében. A tavozo gazokkal egyiitt tavozik a
szinterezett alkatrészbol kiégd maradék miianyagtartalom is.
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4.3. abra. Kiilonféle probatestek nyomtatds utdani
hékezelése a szinterkemencében
Forras: a szerzok felvétele

A mosott 3D-nyomtatott alkatrészek a kemencében fémformatumu alkatrésszé
alakulnak at, majd lehiilés kdzben zsugorodnak. Mivel a zsugorodas mértékével
anyomtatast vezérld szoftver (Eiger) a tervezési fazisban szamol, és korrekciokat
végez, a késztermék a kivant (tervezett) méretben allithato eld.

Tervezési iranyelvek és korlatok

Tervezési segédlet ad tampontot példaul ahhoz, hogy az 1:6 atméré-magassag
arany felett figyelembe kell venni a fiiggéleges tajolast szinterezés esetleges
deformalo hatasat. Az ADAM-technologia elnevezése arra a fontos jellemzore
utal, amely szerint a nyomtatas fémportartalmu filament segitségével rétegenként
torténik. Ezek a rétegek azonban a szinterezés soran homogén anyagu termékké
olvadnak 0ssze, lényegében minden irdnyban azonos szilardsagi jellemzoket
garantalva (4.3. abra).

Vizsgaltak az ezzel a technologiaval eldallitott alkatrészek méretpontossagat és
feliileti mindségét, valamint szilardsagat is. Osszességében a technoldgia korlatai
és lehet6ségei egyarant dokumentaltak, jellemz6i ismertek. Az ADAM-technoldgia-
val késziilt alkatrészek alkalmasak tovabbi gépi megmunkalasra, feliiletkezelésre
vagy akar hokezeléssel torténd szilardsagnovelésre is.
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Alkalmazasi teriiletek és perspektivak

elényds az olyan héalld, nehezen 6nthetd és nehezen megmunkalhato 6tvozetek
esetében, amelyek 700 °C-ig hoallok és szilard keménységiliek (22 HRC, 237 HB,
280 HV). Ilyen fém példaul az inconel, amelynek az alkalmazasa gazturbinak és
turbofeltoltok turbinaalkatrészeinél egyarant fontos.

Az inconel csak vakuumban 6nthetd, mivel egyébként a fém olvadasi hdmérsék-
leténél a Ni és a Cr alkotoelem és 6tvozo kiégne. A 3D fémnyomtatas — kiilondsen
amagas olvadaspontt anyagok nyomtatasara alkalmas ADAM-technologia — fej-
16désének egyik kulcsteriilete a nyomtathaté fém alapanyagok anyagtudomanyi
szempontbol torténd fejlesztése €s a paletta bovitése.

A magas olvadaspontu fémek jelentds szerepet jatszanak a turbinalapatok, a
gazturbina-gazsebességfokozok és -gazsugarkormanyok, a rakétahajtomiivek,
a kipufogoszelepek, a hdcserélok gyartasaban. Emellett rozsdamentes acél, alumi-
nium, szerszamacélok, titan, tovabba réz is nyomtathato ADAM-technoldgiaval,
amelyhez jelenleg zajlik az alapanyag-paletta bovitése és fejlesztése.

A szalerdsitéses kompozit anyag
3D-nyomtatasi technologidjanak részletes ismertetése

A technologia alapjai és fejlédése

Napjainkban a mlianyagnyomtatas teriiletén a szalhtizasos vagy a szalolvasztasos
technologia tekinthetd alapvetden elterjedtnek (fused filament fabrication, FFF).
A mianyag 3D-nyomtatasanal megkiilonboztetiink homogén miianyag és szalerdsitést
miulanyag termékeket. Az FFF-technologiahoz készitett filamentek —a PET-, PETG-,
ASA-, ABS- és nylonpolimerek esetében — széles korben alkalmaznak példaul r6-
vidre vagott karbonszalakat a polimerek adalékaként 15-20% koriili mennyiségben.

Rovidre vagott szalak — tivegszal vagy szénszal — ilyen mértékii adagolasaval a
hajlitoszilardsag kétszeres-haromszoros értékiire ndvelhetd a 3D-nyomtatott szer-
kezeti elemnél. Ujabb lehetéség az AM-technoldgiaban a milanyagok folyamatos
szaler6sitése, mivel napjainkban mar nemcsak az alapanyagba kevert mikroméreti
szalak, hanem emellett tovabbi, az épitési rétegekbe helyezett folyamatos szal-
erdsités is elkészithetd, tovabb javitva ezzel a szilardsagi mutatokat.
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A kombinalt erésitési technologia elényei

A szalerésitéses milanyagok 3D-nyomtatasa — a vagott vagy folyamatos szal-
erdsitésti kompozit mianyagok nyomtatasanak terjedése a 3D mianyag-
nyomtatasban — olyan 4j alapanyagot jelent, amelynek a szilardsaga megkozelitheti
egyes konnytfémekét. A 70-es évek ota ismert, hogy a 30% iivegszalkitoltéssel
erdsitett poliamid siirisége minddssze 20%-kal ndvekszik, mikdzben fajlagos
szakitoszilardsaga tobb mint a kétszeresére né (HILDEBRAND 1977).

Napjainkra mar széles korben vizsgaltak a kiilonféle szalak mechanikai tu-
lajdonsagait a 3D-nyomtatott miianyag kompozit szerkezetekben, és egyebek
mellett elény6snek talaltak az tivegszal hajlitoszilardsagra gyakorolt hatasat
(ToTH—KOVACS 2020: 5). Az is ismert, hogy a 20% rovid szénszallal erdsitett
poliamidmintak a nyir6szilardsag 50%-os javulasat mutatjak, emellett jobb tapadast
mutatnak a nyomtatott rétegek kozott (RADZUAN et al. 2023).

Kézenfekvo a két technologia — a rovidre vagott szénszal-, illetve a folyamatos
szalerdsités — kombinalasa a nyomtatott poliamidtermékben. Napjainkban egyes
fejlett 3D milanyagnyomtatok mar képesek folyamatos iivegszal-, szénszal- vagy
kevlarszal-erdsitést beépiteni a nyomtatott termékbe, amelynek alapanyagat
emellett vagott szénszalerdsitéssel is ellathatjak.

A Markforged Onyx Pro
technologia jellemzdi

A Haditechnikai Tanszék kompozitnyomtatasra Markforged Onyx Pro nyomtatot
(FFF) tipust, adagoloja dupla fogaskerekes, kopasallo, kompozitra felkészitett
konstrukcio. Képes folyamatos szalerdsitéses munkadarabok nyomtatasara és zart
cellak létrehozasara kiilonféle kitoltésekkel.

A nyomtatd munkatere 320 x 130 x 160 mm, a 1étrehozott rétegvastagsag 100—
200 pm. A teljesitmény maximuma 350 W. Az ajanlott nyomtatofej-homérséklet
210-220°C, mig a nyomtatotalca-hdmérséklet 60°C. Az eszkoz képes folyamatos
szalerGsitéses — livegszal-erdsitésii — munkadarabok nyomtatasara. Jelenleg a
Markforged altal forgalmazott legnagyobb, szalerésitéses Onyx (poliamid) nyom-
tatasara alkalmas miianyagkompozit-nyomtato az FX-20, amelynek munkatere
525 %400 x 400 mm méretii, amely mar alkalmas lehet egyes ipari szintii alkat-
részgyartasi igények kiszolgalasara is.
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Az Onyx kompozit anyag
tulajdonsagai

Az alkalmazott PA6 Onyx kompozit nyomtatoszal kis méreti, rovid szénszalakat
tartalmaz, ezaltal jelentds terhelhetdség és alkatrésztartossag is elérhetd, mi-
kozben az alkatrész hémérséklettiirése 130—140 °C f61é is novelhetd. A PA
alapanyag ezaltal alkalmas a gépjarmivek motorterében elhelyezett alkatrészek
és tartok gyartasara.

Az Onyx matrixanyag jellemz6i: nylon (PA6 poliamid), rovid (vagott) szala
szénszalerdsitéssel (szakitdszilardsag: 40 MPa; hajlitoszilardsaga: 90 MPa).
Ebben helyezik el a folyamatos szalerdsitést, kizarolag az x—y sikban. Az iiveg-
szal szakitoszilardsaga 240 MPa. A matrixszal kompozit szerkezet, maximalis
szilardsaga tivegszallal erdsitett alapanyaggal 200 MPa, mig nagy szilardsagu
HSHT (high strength high temperature) ivegszal esetében 400 MPa. A fejlettebb
Markforged nyomtatok folyamatos szénszal-erésitésti Onyx alapanyaggal 550 MPa
szilardsagot érnek el.

Gyakorlati alkalmazasi
lehetbségek

A Markforged Onyx Pro nyomtat6 képes folyamatos szalerdsitéssel zart cellak egy-
idejii létrehozasara is. Osszességében a szalerdsitésii 3D-nyomtatas alkalmazasaval
felmeriilhet 0j alkatrészek tervezése mas miianyagnyomtatasi technoldgiakhoz
képest kisebb tomegii és nagyobb szilardsagut kivitelben. A rovid és folyamatos
szaler6sitéssel rendelkezd, kiilonféle kitoltésekkel legyartott kompozit szerkezetii
3D-nyomtatott Onyx-alkatrészek szilardsagat szakirodalmi adatok alapjan még
tovabb lehet ndvelni topologiai optimalizalassal (SZEDERKENYT et al. 2022: 82;
KovAcs et al. 2024: 29-48).

A jarmivek alkatrészpotlasanak lehet6ségeire, illetve a meghibasodott alkat-
rész potlasaval egyidében kivitelezett fejlesztésre az FFF-eljarasok nagyon jo
lehet6séget nyujtanak. Az ilyen jellegii tevékenység alapja a reverse engineering,
amikor egy sériilt vagy hianyzo alkatrészt kell a rendelkezésre allo adatokbol
Ujramodellezni az elérhetd technikai eszkozokkel. A technikai eszkdzok a kézi
mérémiiszerektdl a 3D szkennerig terjedhetnek.
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A 3D-modellezés és -nyomtatas helye
a katonai oktatasban és az NKE-n
jelenleg kutatott technolégiak

Az AM-technologiak integracidja
a katonai logisztikaba

Az AM-technologiak alkalmazasanak beillesztése a katonai logisztikaba mar meg-
kezd6dott. A szovetségi kdrnyezet eldnye a kutatasi eredmények és az eréforrasok
megosztasa, valamint a standardizalas lehetésége. A nemzeteknek lehetdsége
van olyan tiszteket és szakembereket képezni, akik alkalmasak lesznek az AM-
technologiak menedzselésére akar sajat nemzeti, akar szovetséges kornyezetben.

A jol felkésziilt technikai tisztek képzéséhez a jovoben elengedhetetlenné valik
az AM-technologiakkal valo megismerkedés. Sziikségessé valt a katonai teriileten
alkalmazhaté AM-technologiak meghatarozasanak és kivalasztasanak képessége,
valamint azok logisztikai igényeinek pontos meghatarozasa.

Az NKE HHK kutatasi tevékenysége

Az NKE HHK harom tanszéke is aktivan foglalkozik a 3D-nyomtatas katonai
felhasznalasanak kutatasaval. A Haditechnikai Tanszék a képzésébe is beépitette a
szakrajz- és géprajztémaju tantargyak tananyagaba a 3D modellezés (CAD) alapjait,
illetve a hallgatokat 6sztonzi a tudomanyos versenymunkak 3D-modellezés- és
-nyomtatas-alapu kivitelezésére és elkészitésére. Ennek a tevékenységnek jo ala-
pot biztosit a tanszékek tobbéves palyazatokon alapuld eddigi kutatasi munkaja.
A 3D modell elkészitése, az anyagvalasztas és a szeleteldprogram beallitasa olyan
ismereteket igényel, amelyek oktatasat a didkoknak a tanszék megkezdte.

Technologiai portfolio és kutatasi fokusz

Az NKE HHK-n jelenleg harom tanszék kutatja az AM-technologiak felhasznalasi
lehetéségeit, a kutatasi igényeknek megfeleld mértékben kooperalva. A Hadi-
technikai Tanszék rendelkezik a legszélesebb portfolioval, mivel FDM- (mlianyag

srer

rendelkezik.
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Az FDM-alapu milanyag- és kompozitnyomtatasi lehetdségek kutatasa azok
elterjedtsége €s az esetleges alkalmazaskor relativ alacsony infrastrukturalis igénye
miatt mondhatd idealisnak. A kadétok gyorsan elsajatithatjak a sziikséges miiszaki
alapokat, pedagdgiai szempontbdl kifejezetten elényds, hogy rovid ido alatt lehet
pozitiv tapasztalatokat szerezni, és a tervezési, elokészitési, illetve nyomtatasi
folyamatok problémas teriiletei jol detektalhatok.

Biztonsagi szempontok
és technologiavalasztas

A fém alapanyagu 3D-nyomtatas kutatasa és oktatasa olyan technologiat kovetel
meg, amely esetében a biztonsag nagyobb hangsulyt kell hogy kapjon. Az ADAM-
¢és az SLS-technologiat ezért célszerl volt 6sszevetni.

Az ADAM-technoldgia az alkalmazott Markforged Metal X rendszerrel ki-
kiiszobdl tobb olyan tényez6t, amely a mar emlitett elokészitési és nyomtatasi
folyamatokban jatszik szerepet. A nyomtatasi paramétereket felhdalapt rendszerben
hatarozzak meg, ¢és ezaltal a munkadarab struktaraja, anyaganak homogenitasa
stabilabb lesz.

Oktatasi alkalmazasok

Kiemelt figyelmet kapott a 3D-nyomtatas oktatasban betdlthetd szerepe, mivel a
kadétok bevonasaval az oktatast segité eszkdzok nyomtatasara is lehetdség van.
A Haditechnikai Tanszék AM-technologiat célzo kutatasi tevékenysége soran
nagy hangsulyt fektet a miiveleti teriileten alkalmazhatd nyomtatasi eljarasokra
(KovAcs et al. 2024).

Eredmények és kivetkeztetések
Az ADAM-technolégia f6bb megdallapitasai
Az ADAM fémnyomtatasi eljaras képes komplex geometridk és zart cellas belsd

szerkezetii gépelemek gyartasara, magas és alacsony olvadasponti fémek nyomtata-
sara, valamint az alapanyagok gyors cseréjére. Az ADAM-technoldgia szinterezési
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fazisa soran a nyomtatott rétegek homogén anyagt termékké olvadnak 6ssze,
lényegében minden iranyban azonos szilardsagi jellemzéket garantalva.

A kompozit technolégia eldnyei

A kombinalt — vagott rovidszall, emellett folyamatos szalfektetésii — szalerd-
sitéses kompozit milanyag-alkatrészek nyomtatasa lehetdséget teremt egyes
fém alkatrészek szalerdsitéses kompozitra cserélésére. Az alkatrészek mianyag
3D-nyomtatott alkatrésszel torténd potlasa eldnyds a kisebb szerkezeti tomeg, az
alacsonyabb gyartasi koltség, a fém alkatrész 3D-nyomtatasahoz képest csekélyebb
gyartasi ido, illetve a kedvezd korrdozioval szembeni ellenallo képesség miatt.

Gyakorlati alkalmazasi eredmények

A 3D-nyomtatott, folyamatos tivegszal-, illetve rovidre vagott szénszal-ersitéses,
nagy szilardsagua, héallo Onyx poliamid kompozit alkatrész — gépjarmii-
hitérendszerbe kisérletileg beépitett hiitéfolyadékesé —ho- és vegyianyag-allosaga,
héterheléssel és rezonanciaval szembeni ellenalld képessége alkalmassa tette a
fém hiitécs6 potlasara. Az alkatrészellatast még tavoli térségekben, misszidkban
is biztositani lehet a miiveleti alkalmazas soran, illetve a rendszerben tartas ideje
alatt 3D-nyomtatassal.

A gyakorlati megvalositas eredményei

Az NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Haditechnikai Tanszéken a
gépelemek 3D-nyomtatasanak végrehajtasa soran kiilonb6z6 fém alapanyagok
felhasznalasaval elkészitett legfontosabb alkatrészek a kovetkezok voltak: 220 da-
rab fém probatest, koztiik 33 darab 17-4PH Stainless Steel V1 anyagt kocka, fém
fogaskerékpar (D2 szerszamacél), valamint kiilonféle fém tarto- és csatoloelemek
(17-4PH Stainless Steel V1 anyagbol, lireges kit6ltéssel nyomtatva).

Tébb mint 200 darab probatest késziilt el. EImélyiilt kompetencia alakult ki
a Markforged Eiger szoftverének kezelésében, valamint az ADAM nyomtatasi
technologia alkalmazasaban. Vizsgaltak a topologiai optimalizalas és a generativ
tervezés lehetdségeit.
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Osszegzés

A tanulmany egyes korszerit AM-technologiak €s alkalmazasi lehetdségeik, ta-
pasztalataik vizsgalatara vallalkozott a logisztika teriiletén. A kutatas soran meg-
allapitottak, hogy mind az ADAM fémnyomtatasi technologia, mind a folyamatos
szalerdsitéses kompozit nyomtatasa jelentds potenciallal rendelkezik a katonai
alkalmazasok teriiletén.

Az ADAM-technologia kiilonosen alkalmas komplex geometriaju, h6alld fém
alkatrészek gyartasara, mig a kompozit technoldgia lehetdséget teremt koltség-
hatékony, konny( alternativak eléallitasara. Mindkét technologia hozzajarulhat
a katonai logisztika hatékonysaganak noveléséhez, kiilondsen tavoli miveleti
teriileteken torténd alkalmazas esetén.

A katonai oktatasban bet6lthetd szerep szintén jelentds, mivel ezek a techno-
l6giak uj kompetenciak elsajatitasat teszik lehetdvé a jovo katonai szakemberei
szamara. Az NKE HHK kutatasi eredményei azt mutatjak, hogy a magyar katonai
felsdoktatas képes 1épést tartani a nemzetkdzi fejlédéssel ezen a teriileten.

RESULTS OF 3D PRINTING RESEARCH
AT THE LUPS FMSOT DEPARTMENT
OF MILITARY TECHNOLOGY

This paper presents the research results of the Department of Military Technology at the
Military Logistics Institute, Faculty of Military Science and Officer Training, Ludovika

University of Public Service (LUPS FMSOT), which are related to additive manufacturing
technology, primarily in the field of military logistics. The aim of the research conducted by
the Department of Military Technology at the Military Logistics Institute, Faculty of Military
Science and Officer Training at the University of Public Service is to investigate the appli-
cation possibilities of additive manufacturing technology in military logistics, industry, and
military-technical higher education. The research examined the potential of 3D printing of
metals, plastics, fiber-reinforced composites, and the application of Atomic Diffusion Additive
Manufacturing (ADAM) metal printing technology. The studies covered the applicability of
3D printing for the production and replacement of components for vehicles and UAVs, such

as brackets, gears, and planetary gears. The design and 3D printing of wave drive systems,

mainly used in robotics, and the assembly of robotic vehicles were also investigated. The
department introduced Autodesk Fusion 360-based 3D modeling education and implemented
practical printing education in two 3D printing laboratories for BSc students, PhD and Eras-
mus researchers, and Horizon Europe applicants in the military-technical higher education
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at LUPS FMSOT. The researchers also discussed their research experiences at meetings of
the European Defence Agency (EDA).

Keywords: Department of Military Technology, 3D printing, additive manufacturing,
military logistics, military-technical higher education
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