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Ficsor Botond! — Hegedlis Erné?

A 3D FEMNYOMTATAS ALKALMAZHATOSAGANAK
VIZSGALATA MALE-KATEGORIAJU UAV-DIZELMOTOR
FEJLESZTESRE

3D nyomtatassal gazdasagosan gyarthaté konnyitett
szerkezetii alkatrészek és részegységek a repulé
szakteruleten

INVESTIGATING THE APPLICABILITY OF 3D METAL
PRINTING FOR THE DEVELOPMENT OF A MALE
CATEGORY UAV DIESEL ENGINE

3D printing can be used to economically manufacture
lightweight components and subassemblies in the
aeronautical field.
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Osszefoglalés

A cikk a 2022-2023. évi orosz-ukran haboruban alkalmazott UAV-tipu-
Sok alapjan allapit meg fejlédési trendeket a felfegyverzett MALE UAV-
kategoriaban. Napjaink katonai UAV-alkalmazasanak legfontosabb ka-
tegoriaja a felfegyverzett MALE UAV, amelyre jo6 példa a térék Bayrak-
tar TB-2. 2023-ra felmeriilt az UAV-k témeggyartasanak igénye, ezért
aktualis kerdés az UAV-részegységgyartas gyartastechnolégiai vonat-
kozasainak kutatasa, kiilonés tekintettel az olyan uj tertiletekre, mint a
3D nyomtatas. A MALE UAV-kategdria fejlesztésének egyik fontos te-
rilete az er6forras. A gépjarmd-turbodizelmotorok technikai fejlédése
lehetévé tette, hogy ezeket az eréforrasokat minimalis célszer( atala-
kitassal kbnny repllégépekbe és MALE UAV-kbe épitsék be. Ez gaz-
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dasagos UAV-tébmeggyartasi megoldas lenne, azonban a turbodizel-
motorok témege replilbszakmai szempontbdl meég mindig nagy. A di-
zelmotorokhoz 3D nyomtatassal kbnnyitett szerkezetli alkatrészek és
részegységek gyarthatok, amelyet a generativ tervezés, a topologiai-
lag optimalizalt kialakitas és a zart belsé cellak alkalmazasa tesznek
lehetévé. A cikk bemutatja a 3D fémnyomtatast, mint a gépjarmdi-tur-
bodizelmotorok tbmegcsbkkentésének eszkbzét, amely fokozhatja el-
terjedéstiket a replilbipari alkalmazasban.

Kulcsszavak: 3D nyomtatas, UAV-fejlesztés, turbddizelmotor, felfegy-
verzett MALE UAV, orosz-ukran haboru

Abstract

The article identifies trends in the development of the armed MALE UAV
category based on the types of UAVs to be used in the Russian-Ukrainian
war 2022-2023. Today's most important category of military UAV applica-
tions is the armed MALE UAV, of which the Turkish Bayraktar TB-2 is a
good example. By 2023, the need for mass production of UAVs has
emerged, so research into the production technology aspects of UAV
component manufacturing is a topical issue, with a particular focus on
new areas such as 3D printing. The engine is an important area for de-
veloping the MALE UAV category. Technical advances in automotive
turbo-diesel engines have made it possible to incorporate these engines
into light aircraft and MALE UAVs with a minimum of modification. This
would be an economical UAV mass production solution, but the mass of
turbo-diesel engines is still high from an aeronautical-engineering point of
view. For diesel engines, 3D printing can be used to produce lightweight
structural parts and sub-assemblies, enabled by generative design, topo-
logically optimized design, and closed internal cells. This article presents
3D metal printing to reduce the mass of automotive turbodiesel engines -
which could increase their uptake in aerospace applications.

Keywords: 3D printing, UAV development, turbo diesel engine, armed
MALE UAV, Russian-Ukrainian war

Bevezetés

Napjaink hadviselését tomeges UAV-alkalmazas jellemzi (UAV: Un-
manned Aerial Vehicle — Piléta nélkuli Iégijarmi). 2023-ra felmerilt az
UAV-k tomeggyartasanak igénye. ,Afganisztanban, Irakban, Koszovo-
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ban ... a dron-alkalmazas, amelyet most latunk az orosz—ukran habo-
riban, még nem jelent meg.”® Korszakhatarhoz értiink. A valtozas a
hadviselésben — melyet az UAV-k tomeges alkalmazasa hozott el —
2020-2023 kozott szinte kézzelfoghatdan tapinthato. A 2020. évi azeri-
ormény haboruban magas 6rmény harckocsiveszteségek és gyors le-
folyasu haboru jellemezte az UAV-k tdmeges bevetését.* A 2022-
2023. évi orosz-ukran haboru soran pedig alapjaiban valtoztatja meg a
korszer( hadviselést az UAV-k elterjedése és széleskorl alkalmazasa.
Az UAV-alkalmazas mennyiségi mutatoi az orosz és az ukran hadero-
ben ma még csak becsulhetok — pontos szamot nem tudunk.

Az orosz alkalmazasu UAV-tipusok dsszmennyisége mintegy 3000
db. Az orosz hadiipar UAV-gyartdkapacitasa véges, a polgari (pl. me-
z6gazdasagi stb.) drénok atalakitasat tomegesen nem alkalmazzak,
ehelyett importalnak. Példaként: a 2022 oktoberében megindult tome-
ges orosz droncsapashoz irani gyartmanyu Shahed-136 kamikaze dro-
nokat és/vagy azok orosz klonjat, a Gerad-2 tipust hasznaltak.

Azonban az ukran haderé UAV-inek szama becsulhetéen mintegy
100 000 lehet — eddig ilyen tdmeges drénalkalmazassal jaré haborura
még nem volt példa. Az atalakitott polgari dronok aranya a teljes UAV-
flottan belll jelentds. A polgari dronok katonai célu atalakitasat — mas
cégek mellett - pl. az Aerorozvidka ukran cég végzi, ipari méretekben.

Az 1. és 2. tablazatok adatai alapjan megallapithatd, hogy a felfegy-
verzett MALE (Medium-Altitude Long-Endurance — kdzepes magas-
sagu, nagy hatotavolsagu) UAV-kategoriat (Bayraktar, Orion, Mohajer-
6, Forprost-RU, Shahed-129 stb.) mind az orosz, mind az ukran haderé
alkalmazza a 2022-2023. évi orosz-ukran haboruban.

Fel kell hivni a figyelmet arra is, hogy a fejlesztések homlokterében
egyebek mellett immar a lopakodoképesség all, melyet szamos meg-
oldassal (kompozitanyagok, specialis sarkanyszerkezeti geometria,
behuzhat6 futomu, belsd bombakamra, bevonatok stb.) fokozhatnak
(pl.: GA-ASI Eaglet, amely tipust mar lopakodo sarkanyszerkezeti geo-
metria jellemez).

8 Borondi Gabor: Az orosz-ukran haboru Uj helyzetet teremtett, és erre a Magyar
Honvédségnek is fel kell készilnie. Interju. Hirad6.hu 2023.05.09.
https://hirado.hu/belfold/cikk/2023/05/09/borondi-gabor-az-orosz-ukran-haboru-
uj-helyzetet-teremtett-es-erre-a-magyar-honvedsegnek-is-fel-kell-keszulnie
(Letodltve: 2023.05.30.)

4 Ajelenlegi generacios harckocsikonstrukcio nincs felkészitve felllrél érkezé csa-
pasra, és ez a felfegyverzett UAV-k, loitering munition-ok (cirkalélészerek) harca-
szati eredményességének egyik oka.
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AZ OROSZ-UKRAN HABORUBAN ALKALMAZOTT FONTOSABB OROSZ

UAV-TIPUSOK
1. szamu tablazat
Tipus (angol atirasban) Gyarté Képesség
. merevszarnyu gazturbinas fel-
Mikojan Skat orosz fegyverzett lopakodo UAV
Mirage-532 irani loiter munition (cirkalolovedék®)
Zala Lancet-3 0rosz loiter munition (cirkalélovedék)
Forpost-RU orosz | felderité/fegyveres valtozat
Sokol Altius (Altair) orosz | merevszarnyu felfegyverzett
Lastochka-M 0ros7 merev szarnyu katapultlndlte.\s’u ’
felfegyverzett elektromos hajtasu
Merlin orosz | felderit6 UAV
. merevszarnyu gazturbinas fel-
Ohotnyik orosz fegyverzett lopakodo UAV
) . merevszarnyu felderité/felfegy-
Shahed-129 irani verzett UAV
Takhion orosz | merevszarnyu
Eleron-3SV 0rosz Irg%revszarnyu felderité/célmegje-
Zala 421-08 orosz | merevszarnyu mikro UAV
Kronshtadt Orion és valto- L
. : ) . orosz | merevszarnyu felfegyverzett
zatai: Heliosz és Sziriusz
Qods Mohajer-6 irani merevszarnyu felfegyverzett
Orlan-10 orosz | merevszarnyu tlizérségi felderitd
Shahed-136 irani kamikaze drén
(ill. orosz valtozat: Gerad-2)
Mugin-5 kinai merevszarnyu atalakitva

5

A sz6 szerinti forditasban ,cirkalolovedék” egyfajta jar6rozé és célkeresd kami-

kaze dron.
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AZ OROSZ-UKRAN HABORUBAN ALKALMAZOTT FONTOSABB UKRAN

UAV-TIPUSOK
2. szamu tablazat
Tipus Gyarto Képesség
Black Hornet brit mikrodron
Mugin-5 kinai merevszarnyu felderit
FIVEve WB Electronics | kézi inditasu felderit
yey SA UAV
Warmate lenavel loither munition (cirkalo-
ay l6vedek)
Phoenix Ghost amerikai loither munition (cirkalo-
[6vedék)
) e merevszarnyu felfegyver-
Bayraktar TB-2 torok sett UAV
Switchblade 300 és 600 | amerikai loither munition (cirkalo-
I6vedék)
DJI Mavic 3 kinai quadrokopter atalakitva
Quantum Systems német VTOL UAV
Vector/Scorpion
Swarmly Poseidon H10/H6 | ciprusi rznee:{evszarnyu felfegyver-
Tu-141 Sztrizs ex-szovjet gazturbinas UAV
Leleka-100 ukran merevszarnyu UAV
Al1-SM Fury ukran katapultos-ejtéerny6s
ST-35 Silent Thunder amerikai loitering munition (cirka-
l6l6vedék)
Boeing Insitu Scan Eagle amerikai merevszarnyu UAV
UKRJIET UV-22 ukran merevszarnyu felfegyve-
rezhet6
PD-2 ukran merevszarmyu VTOL fel-
derit6

Azonban arra is célszerl ramutatni, hogy az ukrajnai orosz hadma-

velet kezdete 6ta az ukran fegyveres erék 3000 dronjat semmisitették
meg az oroszok — az UAV tehat sebezhet6.
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1. szamu abra. MALE-kategoriaju, turbédizelmotoros orosz Orion
UAV és Kornet rakéta®

Az UAV okozta valtozasok a hadviselésben az alabbi tertleteken
realizalédnak:

— hangsulyossa valt a felfegyverzett UAV-k alkalmazasa (pl.:
Bayraktar TB2);

— az UAV tdmeges (tdbbszazas, tobbezres nagysagrendl) alkal-
mazasa a jellemzé, melynek alapja — mennyiségi szempontbdl
— a polgari dronok atalakitasa, felfegyverzése);

— az azeri-6rmény haboruban megjelent 60-70 db UAV vegyes,
lépcsdzott harcrendben (katonai szervezetben: ezred, zaszlo6-
alj) szervezése és alkalmazasa — azaz megkezdédott az UAV
.fegyvernemmeé valasanak” folyamata;

— jellemzé a loitering munition (cirkalélovedék) UAV-kategoria
megjelenése, elterjedése.

6 QOrion-E UAV showcased with Kalashnikov Vikhr missile at MAKS
https://www.armadainternational.com/2021/08/orion-e-uav-showcased-with-ka-
lashnikov-vikhr-missile-at-maks/ (Letoltés: 2023.06.13.)
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tott irani Mohajer-6 UAV négy rakétaval’

Az UAV-alkalmazas tomegessé, hatékonnya valik a modern habo-
ruban, azonban hangsulyozni kell, hogy az UAV nem ,csodafegyver”,
vannak gyengeseégei, ezert konstrukcidja, illetve gyartastechnoldgiaja
egyarant tovabbi folyamatos fejlesztést igényel. Példaul a felfegyver-
zett Bayraktar TB-2 MALE UAV jelent6s eredményeket ért el az azeri-
ormény haboruban, majd az orosz-ukran haboru elsé honapjaiban is,
ezt kdvetéen azonban — az orosz légvédelem, ill. C-UAV tevékenysé-
geinek hatékonyabbad, szervezettebbé valasa miatt — a Bayraktar
vesztesegei novekedni kezdtek.

Az utébbi évtizedben ugyanis fejlédik a Counter UAV (C-UAV: Coun-
ter-UAV — UAV-elleni eszk6z6k) eszkdzrendszere is, és egy olyan fej-
lesztési versenynek lehetlink tanui, mint korabban (1916-tdl) a harcko-
csi és a panceéltord eszk6zok mai napig tartd, versenyt futd fejlédése
(pl. Javelin pancéltoré rakéta). Ha tehat ma kezdene el egy haderé
akkor a fentiek figyelembevételével mar tul kellene haladnia a Bayrak-
tar képességeit, paramétereit.

7 Qods Mohajer-6. https://en.wikipedia.org/wiki/Qods _Mohajer-6
(Letoltés: 2023.06.13.)
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3. szamu abra. A Forpost-RU UAV-t felderit6 és fegyveres valtozat-
ban is Gzemeltetik, utébbinal a 85 LE-s motor 120 kg fegyverzet hor-
dozasat teszi lehetévé?

Fejlesztést célszer(i végezni a védettség, a lopakodasi képesség, a
sebesség, a hatétavolsag/jarérozeési id6 és a fuggeszthetd fegyverzet
tomegének/hatoétavolsaganak névelése terlletén. Mindekdzben fel kell
készllni a nagy sorozatu gyartasra, lehetdéleg minél tdobb szabvanyos
alkatrésszel és lehetbség szerint mérsékelt aron. Vajon megvaldsit-
hat6 a gyakran egymasnak ellentmondd, nehezen teljesithetd kovetel-
ményekkel rendelkez6 fejlesztés? Mennyiben tamogatja ezt:

— a korszer( anyagtechnoldgia (pl. a kompozitanyagok, keramiak
stb.) fejlédése;

— a korszerl gyartastechnoldgia (pl. a 3D nyomtatas, robotizalt
gyartas stb.) fejlédése?

Ezekre a kérdésekre torekszik valaszt adni jelen cikk. A tanulmany
kiemelt tertletként vizsgalja a felfegyverzett dronok szerepét, kulonos
tekintettel a Bayraktar UAV-kategoriara. Emellett kiemelt figyelmet
szentel a fém 3D nyomtatas technoldgiai fejlédésének is — hiszen e
terlileten a fejlédés igen dinamikus.®

8  TaéxHbln «DopnocT»: BOEHHbIE APOHbI 3aWmMTST CbUpb OT NOXApOB M NaBOAKOB
https://iz.ru/1010829/anton-lavrov-aleksei-ramm-roman-kretcul/taezhnyi-forpost-vo-
ennye-drony-zashchitiat-sibir-ot-pozharov-i-pavodkov (Letdltve: 2023.06.13.)

9 Hisham Abdel-Aal PhD.: Additive Manufacturing of Metals: Fundamentals and Test-
ing of 3D and 4D Printing. 1st Edition. McGrawHill, new York, 2021. 480. p. ISBN
1260464342 illetve lan Gibson - David Rosen - Brent Stucker — J. B. Speed: Addi-
tive Manufacturing Technologies - 3D Printing, Rapid Prototyping, and Direct Digital
Manufacturing. Department of Industrial Engineering, University of Louisville, Louis-
ville, KY USA. Springer, 2nd. ed. 2015. ISBN: 978-1493921126
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R e S
4. szamu abra. Az Aurora Flight Sciences UAV szerkezetének
80%-at 3D nyomtatassal allitottak el$°

Altalaban a 3D nyomtatott alkatrészek alkalmazasanak elényei az
UAV-kon sokrétliek, de elsésorban a szerkezetek tdmegcsodkkentése
erhet6 el ezzel a gyartastechnolégiaval. Példaul a Markforged Onyx
folyamatos szénszalerdsitésli, vagott szénszallal dusitott PA6 mat-
rixanyag szilardsaga mintegy megkozelitheti az 6ntott aluminiumét,
ill. komplex geometriakkal alkalmas kompozit szerkezetek csomo-
pontjainak kialakitasara, szerkezeti tomeg csokkentésére — irja az
Aircraft Technology cim( repulégéptervezéssel foglalkozé koényv
2018-ban.!! Vagy megemlitheté az Aurora Flight Sciences UAV gaz-
turbinas hajtasu, toléerbvektor-vezérléses drénjanak gazsugarkor-
manya, amely magas héallésagu 3D nyomtatott fém (melynek el6al-
litasara az ADAM - Atomic Diffusion Additive Manufacturing techno-

“ s

ORIV N

- a lopakodoképesség novelésében, a manbverezéképesség fokoza-
saban és a kormanyzas egyszerlsitésében is szerepet kaphat. (Az
NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, Haditechnikai Tanszék
ilyen ADAM-elven mikodé, Markforged Metal X fémnyomtatéval foly-

10 “World’s fastest’ 3-D printed drone takes flight.
https://www.cnbc.com/2015/11/09/worlds-fastest-3-d-printed-drone-takes-
flight.html (Let6ltve: 2023.06.13.)

11 Melih Cemal Kushan: Aircraft Technology. IntechOpen, 2018. pp. 180.
ISBN-13: 978-1789236446
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tat kisérleteket, kutatasokat.) Ugyanakkor az additiv gyartastechno-
l6gianak a dréniparban betdltott jovébeni lehetséges kiemelt szere-
pére utal az is, hogy az Aurora Flight Sciences UAV szerkezetének
80%-at 3D nyomtatassal allitottak el6 (4. abra).

1. A Bayraktar TB-2 szerkezete, alkalmazasanak eredmé-
nyessége és a tipus altal elszenvedett veszteségek
a 2022-2023. évi orosz-ukran haboriban

A Bayraktar TB-2 kompozitanyagszarnyainak fesztavolsaga 12 mé-
ter, a gép hossza 6,5 méter, maximalis felszallé tomege 650 kg. Radio-
hatotavolsaga 150 km, ilyen tavolsagbal biztositott a széles savu adat-
atvitel. A fedélzetén lévé 300 liter Uzemanyaggal (benzin) 22 6ran ke-
resztll képes repulni. A motor egy haromtollu, valtoztathaté allasszogi
tololégcsavart forgat, amely maximalisan 220 km/h sebesség elérését
biztositja; a gazdasagos utazdosebessége 130 km/h. A Bayraktar fel-
fegyverzett MALE UAV eredményességeének f6 oka: megfelel6 meny-
nyiségl fegyverzet, 60 kg rakéta és bomba megfeleld tavolsagra —
mintegy 200 km hatétavolsag mellett - kijuttatva. A felfegyverezhet6
valtozat szarnyai alatt négy fliggesztési pontot alakitottak ki. Két kis
tomegl lézervezeérlésli bombat és két 70 mm-es iranyitott bombat hor-
doz az egyszeri szerkezet(i Bayraktar dron, amely az azeri-6rmény és
az orosz-ukran haboruban is bebizonyitotta, hogy képes harckocsik
megsemmisitésére is.

5. szamu abra. Bayraktar TB2 fegyverzete?!?

12 Droénhabort. Jetplanes. https://jetplanes.blog.hu/2020/12/03/dronhaboru
(Letoltve: 2023.06.13.)
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A Bayraktar fegyverzetét képez6 MAM tipusu rakétakat a torok
Rokatsan cég szallitjia. A 22 kg-os MAM-L félaktiv Iézeres dniranyitasu
bomba (Mini Akilli MUGhimmat Smart Micro Munition) egy rakétaformaju,
1 méter hosszu, 16 cm atmeérdji bomba, amely 22 kg tomegd, 8 km a
hatotavolsaga (14 km beépitett navigacioval). Lézeres ravezetésd, ket-
tés robbandfeje kumulativ hatassal rendelkezik reaktiv pancéllal fel-
szerelt harckocsik ellen. Tobb kilénb6z6 harci résszel alkalmazhato,
(repesz-rombold, pancéltérd). A 70 mm-es MAM-C félaktiv |ézeres 6n-
iranyitasu bomba 7 kg tdmeg(, a TB-2 szenzortornyaban Iévd girosta-
bilizalt, kombinalt 1ézeres tavolsagmér6 és célmegjelold segitségével
Jlatjak” a becsapddas kijeldlt pontjat. Az eszkdz 8 km hatétavolsagu. A
300 liter Gzemanyag feltoltoétt mennyiségének felére csdkkentésével a
fuggeszthetd fegyverzet tomege 150 kg-ig ndvelhetd. Fegyverzete
nem a harci repulégépeken széles korben alkalmazott méretkategori-
aba tartozik, hanem annal joval kisebb méreti — egyuttal joval kisebb
darabszamban gyartott — pusztitd eszkd6zokbdl tevédik dssze. Eréfor-
rasa egy osztrak gyartmanyu Rotax 912 tipusu, négyhengeres benzin-
Uzem( boxer hengerelrendezésli motor. Az 1211 cm? henger(rtar-
talmu injektoros eréforras vizhitéses, maximalis teljesitménye 74 kW
(100 LE). A fejlett optikaval felszerelt pilota nélkdli repllégép 8000 mé-
teres magassagban is tud mikodni. A maximalis fordulatszama 5800
1/min, a légcsavar 2400 percenkénti fordulatszamon Gzemel. Futomi-
vének fékrendszere a francia Berlinger Aero, az Uzemanyagellaté
rendszere a brit Andair terméke. Amerikai gyartmanyu az EnerLinks llI
tipusu adatatviteli modul (ViaSat), az LN-200 inercialis (Grumman) és
a GCR 255 GPS (Garmin) navigacids berendezés, illetve a fedélzeti
rendszerek csatlakozdi és elosztoi a szintén amerikai MilesTek gyart-
manyai. Az MX-15D-SW nappali és IR célmegfigyeld és kijeldlé rend-
szer a kanadai WesCam-t6l szarmazik, amely cég az amerikai L3Har-
ris beszallitdja. Szamottevé még a német részegységek aranya. A ma-
gassagmeéroé pl. a Hensoldt terméke.

A torzs alatt felszerelt Wescam CMX-15D szenzortorony (FLIR-ku-
pola) televizids, illetve infravords képalkotd kameraval is rendelkezik,
és HD min8ségu szines képet biztosit a gép alatti tertletrél. Nem ter-
vezték behuzhatora a gép futomdiveit, kivéve az orrfutdt, mivel az za-
varta volna a kamerak mikodéseét. A megrendel6 igénye alapjan lehet-
séges fedélzeti lokator (egyes forrasok szerint kilsé fliggesztményként
EO/IR/LD Multi Mode AESA radar) beépitése is.*3

13 Heged(s Ern6 - Hennel Sandor - Végvari Zsolt: A Bayraktar drénok I-1l. rész.
Haditechnika 57. évf. 2023. évi 1. szam pp. 35.-39.
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Kijev legalabb 66 db Bayraktar TB-2-es dront kapott Torokorszagtol
(a teljes leszallitott mennyiség valdszinlileg 100 db alatt van). Az ukra-
nok szerint a Bayraktar-ok 6sszesen 120 harckocsit és egyéb ,ke-
meény” célt I6ttek ki. Azonban a tipus sebezhetének bizonyult, veszte-
ségei novekedtek. A probléma: C-UAV-eszkozok és -tevékenység ter-
jedése, hatékony légvédelem, elektronikai harceszk6zok. Az egyik leg-
hatékonyabb C-UAV-eszk6z az orosz Krasukha-4 tipusu elektronikai
hadviselésre szolgald berendezés, amely a zavarason tulmenden ké-
pes az elektronikai eszk6zok maradando karositasara is, maximalisan
300 km hatotavolsagig, €s amelyhez igazolt Bayraktar dronmegsem-
misités kothetd.'* Az orosz haderének is van olyan korszer( légvé-
delmi rendszere, amely semlegesiteni képes a Bayraktart. llyen a Pan-
cir-Sz1 onjaré csapatlégvédelmi, illetve az Sz-400 , Triumf’ mobil lég-
védelmi rakétarendszer, amely parancsnoki jarm(bél, fold-levegé ra-
kétarendszerekkel felszerelt szallito-inditéjarmivekbdl és lokatoros
jarmivekbdl tevddik 0ssze. Egy teljes rendszer 72 inditocs6bdl és 384
fold-leveg6 rakétabdl all. Rakétai 250 kilométeres I6tavolsaggal rendel-
keznek, ballisztikus rakétak, cirkalorakétak semlegesitésére is alkal-
masak. Ezeket kiegészitik még OM9I6GE-es tipusu, aktiv radarkovetés-
sel mikodd berendezések, melyek gyorsan mozgo merevszarnyas re-
pulégépek ellen hatékonyak, illetve elsésorban drénok ellen hasznala-
tos 9M96-es inditok. Az orosz haderd tobb tucat TB-2-es dront 16tt le.
A lassu, kbnnyen észlelhet6é dron kbnnyli prédava valhatott az orosz
légvédelmi rendszerek szamara. ,Az orosz—ukran haboruban a TB2
dront els6sorban a harckocsik ellen vetették be, de az orosz logisztikai
oszlopokat is ezzel pusztitottak.”®> Az ukranok a kezdeti sikerek utan
.kemeény célpontok” helyett logisztikat tamadnak Bayraktarral. Szamos
sikeres Bayraktar UAV-tamadast sikerUllt végrehajtani kevésbé védett
orosz logisztikai gépjarmioszlopok ellen.

Megoldas lehet a Bayraktar UAV — illetve altalaban a felfegyverzett
MALE UAV-kategéria — sebezhet6ségére a folyamatos céliranyos fej-
lesztése, elmozdulas hatékonyabb (nagyobb tdmegl és hatoétavol-
sagu) fegyverzet felé, a védettség ndvelése akar a lopakodoképesség,
akar a sebesség novelésével.

14 Horvath Jozsef: Az A2/AD koérnyezet és az elektronikai hadviselés. Sereg
Szemle. XV. évfolyam, 2. szam, 2017. aprilis - junius, 192. o.

15 Major Gabor — Békeési Bertold: A pil6ta nélkiili Iégijarmvek felhasznalasi lehets-
ségei haborus korulmények kdzott az orosz-ukran konfliktus arnyékaban. Polgari
Védelmi Szemle 2023. évi 15. Kulénszam 304. o.
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6. szamu abra. A Bayraktar felfegyverzett dron épitésénél a konnyi-

repulégép-épitésben elterjedt technoldgiakat és fédarabokat (motor,

légcsavar, futdmielemek) alkalmaztak, amely alacsony szinten tartja
a koltségeket, és lehetdvé teszi a tomeggyartast®

Fejleszthet6-e a Bayraktar kategoriaju UAV harcaszati képessége?
Fejlesztést célszerl végezni az alabbi tertleteken:

— fokozni kell a felfegyverzett UAV védettségét akar a lopakodo-
képesseég, akar a sebesség, vagy mindketté ndvelésével, pél-
daul behuzhatoé futdmi és belsé fegyverkamra alkalmazasa-
val, amely hatékonyan csokkenti a légellenallast és a radar-
reflexiot is — azonban ez az UAV sarkanyszerkezetének to-
megnovekedésével jar, mely novekedési folyamatot technolo-
giai és konstrukciés mddszerekkel korlatok kozott kell tartani;

— az UAV héképének egyidejii csokkentése is célszerli — mely-
nek f6 forrasa a motor, illetve annak kipufogérendszere és
veszteseghdi;

— az UAV védettségét az is noveli, ha fegyvereit (pl. rakéta) na-
gyobb tavolsagrol képes inditani, ez azonban rendszerint ne-
hezebb fegyverek alkalmazasat igényli; ez egyébként is aktu-
alis kérdés, mivel a jelenleg a Bayraktar dronon alkalmazott
fegyverzet olyan kisméretli bombakbadl és rakétakbal all, ame-
lyeket a Iégierdk altal széles kdrben alkalmazott fegyverzetnél
jéval kisebb darabszamban gyartanak (emiatt aruk fajlagosan
magas, logisztikai lehetéségeik korlatozottak);

16 Foreign Import of Locally-Built Bayraktar TB-2 Turkish Drone Parts.
https://www.1lurer.am/en/2020/10/28/Foreign-Import-of-Locally-Built-Bayraktar-
TB-2-Turkish-Drone-Parts/346626 (Letdltve: 2022. oktober 21.)
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— fel kell készllni a korabbinal jelentésebb mennyiségi UAV le-
gyartasara tObbszaz darabos nagysagrendben, azonban ugy,
hogy a gyartas koltsége ne ndvekedjen, hanem inkabb csok-
kenjen (pl. kommersz sorozatgyartasu fédarabok, alkatrészek
beépitésével).

A felsorolt kdvetelmények, fejlesztési célok szamos nehezen telje-
sithetd ellentmondast is magukban hordoznak:

— novelhetd-e a hasznos fegyverzeti tomeg ugy, hogy ekdzben
nem né az UAV szerkezeti tdmege,;

— novelhetd-e a maximalis repulési id6 a tartalytérfogat (Uzem-
anyagtomeg) ndvelése nélkul;

— aBayraktar 300 liter (210 kg) benzint és csak 60 kg fegyverze-
tet hordoz; lehetne-e ezen az aranyon kedvezébb iranyban
valtoztatni.

Még sok fejleszthetd terilet mertlhet fel: lopakoddképesség, maxi-
malis sebesség stb. Jelen tanulmanyban kivalasztottunk egy fédarabot
— a motort —, és megvizsgaltuk annak egyes fejlesztési, illetve gyartasi
vonatkozasait.

7. szamu abra. Balra: az MQ1 Predator C Gray Eagle, er6forrasa
Mercedes-alapu Thielert turbodizelmotor. Jobbra: Orosz Altius UAV
Audi-alapu V-12 henger-elrendezésii RED-03 tipusjelzési dizelmo-

torjat’

17 U.S. Plans To Sell Armed MQ-1C Gray Eagle Drones To Ukraine ‘In The
Coming Days’. https://theaviationist.com/2022/06/02/u-s-plans-to-sell-armed-mag-
lc-gray-eagle-drones-to-ukraine-in-the-coming-days/ (Letoltve 2023. 06.13.) il-
letve Russia Unveils New Mega-Drones at MAKS 2019 https://defense-up-
date.com/20190828 russia-unveils-new-mega-drones-at-maks-2019.html (Le-
toltve 2023. 06.13.)
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2. A kdzepes kategoriaju felfegyverzett UAV-k gépjarmii-
eredetli turbédizelmotorjainak lehetséges fejlesztési
iranya, a 3D nyomtatas

2.1. Az UAV-kban alkalmazott turbofeltoltétt jarmiidizelmotorok

A dizelmotorok a harmincas évekt6l — a Junkers ellendugattyus két-
utemU dizelmotor sorozatgyartasanak megkezdésétél — vannak jelen
szorvanyosan a repulésben. A NASA a 80-as években vizsgalta a
konnyU-repulégépeken alkalmazhaté dizelmotorok kérdését.’® A ki-
lencvenes évektél az UAV-gyartok megkezdték a léghltéses turbodi-
zelmotorok alkalmazasat az UAV-kon.'® Az utobbi két évtizedben — a
gépjarmi turbdédizelmotorok teljesitmény/tdomeg mutatdinak javulasa
eredményeképpen — néhany gyarté (Thilert, Rhanklin, Austro Engine
stb.) megkezdte egyes Mercedes, Audi stb. turbodizelmotorok repulé-
gépmotorra alakitasat.?® E folyamat tizes nagysagrendii UAV-gyarté
esetében vezetett el oda, hogy — a magas jar6rozési idd, nagy hatota-
volsag kovetelmeénye szerint — turbodizel gépjarmimotor-eredetl er6-
forrassal szerelje fel a pilota nélkali légijarmavet.

Napjainkban a konny( replilégépekbe?! és a kbzepes, illetve annal ne-
hezebb UAV-kba (esetenként helikopter-UAV-kba??) gyakran szerelnek
kerozin-Uzemanyag felhasznalasara is alkalmas gépjarmu-dizelmotort,

18 Brouwers P. Alex: 150 and 300 kW lightweight diesel aircraft engine study
NASA, 1980. https://ntrs.nasa.gov/api/citati-
0ons/19800011788/downloads/19800011788.pdf

19 Barna Hanula, Stephan Tafel, Andreas Miick & Christian Schliter: Schnelllaufen-
der Hochleistungs-Dieselmotor fur kleine Flugzeuge. MTZ - Motortechnische Ze-
itschrift volume 64, 2003/4, pages 286—-296.; illetve Steven Weinzierl, Roger Wil-
demann, Barna Hanula: The Design and Development of a Light-Weight, High-
Speed, Diesel Engine for Unmanned Aerial Vehicles. SAE Transactions, SAE In-
ternational, Vol. 111, Section 3: JOURNAL OF ENGINES (2002), pp. 486-497.
https://www.jstor.org/stable/44743077 ;

20 Stephen Pope: Diesel Aircraft Engines Revolution. Flying Magazine. Retrieved 20
April 2017.

2L Dizeliizemd kénnydrepiil6gépek: Alapvetden dizelmotorral éplil: Diamond DA-
40, DA-42, DA-62, Piper’'s PA-28, Otto Aviation Group Celera 500L. Dizelmoto-
ros konnylhelikopterek: DELTA D-2, Agusta-Bell AB 212, Airbus Helicopters
H120 Colibri, Rotorway. Egy valtozata épul dizelmotorral: Jak-52, Cessna 172,
Cessna 182, Piper Cherokee, Socata TB-20, Pilatus PC-6/B2.

22 Dizelmotoros helikopter UAV: Airbus Tanan 300, Saab Skeldar, Airbus Helicop-
ters VSR700, TGR Helicorp Snark UCAV.
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ezért cikklinkben e terulettel foglalkozunk. Habar léteznek kimondott re-
pllégépmotorok, melyeket dizellizemre terveztek?3, a gyartok tobbségé-
ben mégis inkabb gépjarmimotorbdl atalakitott dizelizemi motorokat
épitenek be.?* Cél az is, hogy a fejlesztést kdvetden, a gyartas soran —
jarmuiparbdl szarmazé fédarab (motor) beépitésével - alacsony szinten
legyen tarthaté a gyartas koltsége. Habar a gépjarmi-dizelmotorok fejlé-
dése, azok turbofeltoltdvel vald felszerelése, a modernizalddd szerkezeti
anyagok és gyartastechnologia a turbodizelmotorok teljesitmény-tomeg
mutatdinak kedvezébbé valasahoz vezettek az utdbbi évtizedben —amely
lehetbve tette e motorok repulbipari alkalmazasat —, tomeguk mégis re-
pll6ipari alkalmazasuk egyik korlatja.?®> A turbédizelmotorok tdmegcsok-
kentésének egyik technoldgiai lehetésegét pedig éppen a 3D nyomtatas

YTV

ben szamos gyakorlati példat sorolunk fel.

A 3. sz. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a dizeleréforrassal sze-
relt UAV-k koézll a tébbség gépjarmi-eredeti turbodizelmotort alkal-
maz. Lathat6 az is, hogy a Bayraktar TB-2 UAV-t kdvetben a torok Bay-
kar gyarto is a dizelmotor alkalmazasa felé fordult az Anka-S és Aksun-
gur tipusoknal.

Az UAV gépjarmiturbodizel-eredetii eréforrasaval elérhetd elényok:

— a dizelmotor (gazdasagossagi, effektiv) hatasfoka — a benzin-
uzem( Otto-motor 24%-os hatasfokaval szemben masfélszer ma-
gasabb, mintegy 36%;

— az alacsony fajlagos fogyasztas nagy hatoétavolsagot, jelentds jar-
Orozési idét jelent;

— olcsébb a tdmeggyartott gépjarmu-eréforras, dsszevetve pl. a
Lycoming, Rotax repulémotorokkal (amely nem csak dizelmotorra

all fenn, azonban azok fokozottan alkalmasak katonai UAV-
uzemre, és kedvez6bb hatétavolsagot nyujtanak);

— adizelmotor kerozinizemre is alkalmas (NATO Single Fuel Con-
cept, STANAG 4362);

23 Dizel replilégépmotor-gyartok: Delta Hawk, Wilksch Airmotive, CMD, Technify
Motors, DieselJet, Continental Motors, Lycoming, Teos, Zoche aero-diesel, Ge-
minidiesel, SMA Engines (a kis hengerirtartalmu, részben szikragyujtasu UAV
~fel-dizelmotorokat” nem felsorolva).

24 Areplléiizem kbévetelményei szerint médositott dizeljarmiimotorokat forgalmazé
cégek: Thielert, Rhenkline RED Aircraft GmbH, Austro Engine.

25 Hennel Sandor: Dizelmotorok felhasznalhatésaganak lehetéségei a katonai re-
pulésben. Honvédségi Szemle, 65. évf. 2011. évi 5. szam pp. 24-29.

53



Katonai Logisztika 2023/1-2 szam

— csekély a h6képe (gazturbinahoz, Otto-motorhoz képest);

,;obbanasbiztosabb” az izemanyaga (a benzinhez képest).

NEHANY TURBODIZELMOTOROS UAV-TIPUS

3. szamu tablazat

Turbédizel-eréforras Fiigaesztheté
. tipus/teljesitmény Jaroro- 99
Tipus RPN C s im fegyverzet,
(Eredeti gépjarmdi- zési ido
: hasznos teher
gyarto)
Thielert Centurion 125
MQ1 Predator C Gray | | £\ pedizel (Merce- 50 h 360 kg
Eagle a
des-eredet)
TEI PD170 170 LE tur-
TAI ANKA S bodizel (Thielert-, ill. 30h 360 kg
Mercedes-eredet)
CAI HONG CH-5R 400 LE turbodizel 60 h 500 kg
2x 66 LE 3 hengeres
RQ-5 HUNTER turbodizel (Mercedes- 30h 100 kg
eredet(l)
2x PD170 340 LE dizel
TAI AKSUNGUR (Thielert-, ill. Mercedes- 50 h 750 kg
eredet()
2x Austro Engine
Aurora FS ORION AE300 170 LE dizel 120 h 930 kg
(Mercedes-eredeti)
2x500 LE Raikhlin RED-
Sokol Altair (Altius) 03 turbddizel (Audi V- 24 h 1000 kg
12-eredet)
SHADOW M2 . .
(katapultinditasa) Lycoming t.dizel 60 LE 16 h 60 kg
200 LE turbodizel 250 kg
Super Heron (Fiat-eredeti) 45h felderit6eszkoz
Airbus Helicopters Thielert Centurion 2.0
VSR700 helikopter 155 LE turbddizel 10 h 100 kg
UAV (Mercedes-eredet)

Az elénydk konkrét felhasznalasa, hasznositasa az UAV képessé-
geit illetéen akar a nagyobb flggeszthet6 fegyvertomeg is lehet, ekkor
a turbddizelmotoros UAV adott tavra kevesebb Uzemanyagot hordoz-
hat egy Otto-motoros UAV-nal. De lehet alkalmazasi elény a jelentésen
nagyobb hatotavolsag is.
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2.2. A 3D fémnyomtatas tomegcsokkenést eredményez6 alkalma-
zasa gépjarmi-turbédizelmotorok fejlesztésénél

2.2.1. 3D nyomtatott dizelmotor fejlesztése Németorszagban: 21%
témegcsbkkenés

Németorszagban a "Leichtbau Motor" (kbnnyliszerkezetes motor)
kutatasi projektben szelektiv 1ézerolvasztassal készitettek belséégési
motoralkatrészeket, amely kozel 21%-o0s tdomegcsokkentést eredmé-
nyezett.?6 Emellett a hiitérendszer és az olajkor hatékonysagat is no-
velték. A dizelmotor hengerfejét és forgattyushazat aluminiumontés
helyett szelektiv |ézerolvasztassal allitottak el6. Poralapanyagként az
AlSi10Mg aluminiumotvozetet hasznaltak. Ebb6l az anyagbdl additiv
maodon gyartott részegysegek mintegy 21%-kal konnyebbek. 3D nyom-
tatassal készult a dugattyu is. A dizelmotor egyes elemeit szalerdsi-
tésl kompozitanyagbdl készitették.

8. szamu abra. A hengerfejben 1év6 keresztaramu hitérendszer kék
szinnel abrazolva?’

26 Alexander Stark: 3D printed engine is 20 percent lighter. ETMM 2021.02.09
(https://www.etmm-online.com/3d-printed-engine-is-20-percent-lighter-a-
998651/) Megtekintve: 2023.01.25

27 Alexander Stark: 3D-printed engine is 20 percent lighter https://www.etmm-on-
line.com/3d-printed-engine-is-20-percent-lighter-gal-998651/?p=6#gallerydetail
(Letoltve: 2023.02.04.)
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A tovabbfejlesztett olajkor hideginditaskor és normal Uzemben egy-
arant elényoket biztosit. A nyomasveszteséget 22%-kal csdkkentették
a hengerfejben. Egy forditott szifon megakadalyozza, hogy az ola;j le-
folyjon, amikor a motor leall. Ennek eredményeképpen a motor indi-
tasa utan gyorsabban all rendelkezésre a szelepek szamara megfe-
leld olajnyomas, és az olajvisszavezetésekhez Greges valaszfalakat
lehet hasznalni.

Az ujratervezett hengerfej 2,3 kg tdmeget takarit meg, azaz 22%-ot
az eredeti alkatrészhez képest. A konnyl és egyuttal merev szerkezet
szempontjabdl a legjobb aranyt a kettés T-profil és az integralt, zart
celldk kombinacioja jelentette. A kipufogocsatornat is az additiv gyar-
tas segitségével lehet elkésziteni. Ennek eredményeként a kipufogo-
gaz-utdkezelb rendszerek gyorsabban felmelegedhetnek, és ezaltal a
turbofeltdlté hatasfoka is megnd.

9. szamu abra. A dizelmotor, melynek hengerfejét és forgattyushazat
3D nyomtattak (kék szinnel jellve a tovabbfejlesztett olajkor)?8

A keresztaramu hitérendszer lehet6veé teszi a hengerek hémeérsék-
letének célzott csdkkentését, és ezzel egyidejlleg a szikséges h(it6-
folyadék-mennyiség redukalasat is. Az egyik f6 tervezési kildénbség
az, hogy a hengerfejben a nagy térfogatu vizkdpeny helyett egyedi hi-

28 Alexander Stark: 3D-printed engine is 20 percent lighter https://www.etmm-on-
line.com/3d-printed-engine-is-20-percent-lighter-gal-998651/?p=4#qallerydetail
(Letdltve: 2023.02.04.)
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tévezetékeket hasznalnak. Ez akar 40%-kal csokkenti az égéstér h6-
mérsékletét. Es annak ellenére, hogy 40%-kal kevesebb hiitéfolyadé-
kot hasznalnak, a falhémeérsékletek jelentdsen alacsonyabbak, mint a
hagyomanyos motoroké. Ennek eredményeként mind a hideginditast
kovetd bemelegedési fazis lerovidithetd, mind a vizszivattyd meghaj-
tasi teljesitménye csokkenthetd.

Az Ujratervezett forgattyushaz az eredeti alkatrészhez képest 5,1 kg-
mal kdnnyebb. A forgattyushaz valaszfalai nyitott, vizszintes teherhordé
szerkezeteket kaptak, amelyeket a megfelel6 pontokon keresztbordas
kompozit merevit. Tovabbi merevitést biztosit a kiegyensulyozé tenge-
lyek teruletén két csokkentett tomegl 6sszekdtd csd. Topoldgiai elem-
zések alapjan az alacsony terhelési zonakat racsszerkezetekkel és ure-
gekkel optimalizaltak. A forgattyushaz oldalsé burkolatai livegszal-erd-
sitést fenolgyantabdl késziinek, és igy mintegy 15 %-kal kdbnnyebbek.

A motor 3D nyomtatott dugattyujat az IAV (Ingenieurgesellschaft
Auto und Verkehr) cég készitette. Az IAV egy német autdipari mérndki
vallalat, amely erdatviteli, elektronikai és jarmifejlesztési termékeket
tervez. A 3D nyomtatassal a dugattyut rétegenkeént lehet Iétrehozni, és
egy méhsejtszerkezetli racs teszi szilardda a dugattyut, amely mintegy
25%-kal csokkenti a szerkezeti elem tomegét (a hagyomanyos ontési
eljarassal készitett dugattyuhoz képest).

10. szamu abra. Fém 3D nyomtatott dugattyu metszete. A kdnnyitett
szerkezet mintegy 25%-kal csokkenti a szerkezeti elem tomegét 2°

29 Tom Murphy: IAV Sees Huge Potential With 3D-Printed Pistons
https://www.wardsauto.com/engines/iav-sees-huge-potential-3d-printed-pistons
(Letoltve: 2023.02.04.)
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Az IAV a fémdugattyuk 3D nyomtatasaval a gyakorlatban bizonyi-
totta, hogy a dugattyut konnyebbé, a magas hémérseékletnek ellenal-
l6bba és gyorsabban gyarthatéva lehet tenni. Ek6zben optimalizaltak
a kritikus teruletek hitését, csokkentették a surlodast és 75%-kal javi-
tottdk az anyagtulajdonsagokat a hagyomanyos dugattyukhoz ke-
pest.’® Ha konnyebb a dugattyd, akkor kdnnyebb lehet a hajtokar,
konnyebb lehet a forgattyus tengely is. Ezaltal kevesebb terhelés jut a
csapagyakra, és kisebb a surlédas. A hétagulas miatt az, hogy a 3D
nyomtatas soran komplex geometriaju hiitécsatornak hozhatok létre a
dugattyuban, uttord jelentésegu, ezaltal nagyobb teljesitménysiriség
erhetd el.

Az IAV tovabbi lehet6ségeket lat a bels6egési motorok alkatrésze-
inek, példaul dugattyucsapok, motorblokkok, turbina- vagy kompresz-
szoralkatrészek 3D nyomtatasara. Példaul a 3D nyomtatott hengerfe-
jekkel elért eredmény: a teljes tdomeg 30%-0s , a megmunkalas 50%-
0s és a kipufogoszelep-hid hémérsékletének 10%-os csdkkentése volt.

2.2.2. A Porsche 911 GT2 RS motorjanak 3D nyomtatott dugattyuja
10%-kal kbnnyebb

A gépjarmimotor-dugattyugyartasban alkalmazott 3D nyomtatas
eredményeinek attekintéséhez célszerl bemutatni a Porsche nagy tel-
jesitményl benzinmotorjahoz készitett dugattyut. Ugyan cikkunk vizs-
galati tertlete a turbodizelmotorok gyartastechnoldgiajanak vizsgalata,
meégis célszer( kitérni erre a — gyartastechnolégiai megoldasait te-
kintve jov6bemutaté — 3D nyomtatott dugattyura, melyhez hasonlé t6-
meggyartott termékek feltételezhetéen a turbodizelmotorok egy rész-
ének sorozatgyartasaban is megjelenhetnek.

A Porsche, a Mahle és a Trumpf k6zds projektjében, a Zeiss-szel
egyuttmikodve 3D nyomtatassal, generativ tervezési eljarasokkal
gyart dugattyukat a Porsche 911-es egyik modelljének, a GT2 RS-nek
a nagyteljesitmény Otto-motorjahoz. (Generativ tervezés: A generativ
tervezés egy olyan szoftveres gépészeti tervezési metddus, amely ta-
mogatja a mérndk munkajat, és felhdalapu szamitasok és gépi tanulasi
modszerek segitségével Uj megoldasokat dolgoz ki. A generativ terve-
zés olyan tervezési folyamat, amelyben egy algoritmus segitségével
az alkatrész alakjat egy adott hatarfeltételhez optimalizalja. Maga a
forma megtervezése igy mar nem kézi tervezési feladat. A tervezd

30 Tom Murphy: IAV sees huge potential with 3D-printed pistons. Wardsauto TM.
2018.04.12 https://www.wardsauto.com/engines/iav-sees-huge-potential-3d-
printed-pistons (Letdltve: 2023.01.26.)
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meghatarozza az alkatrész funkcionalis peremfeltételeit, azokat betap-
lalja a szoftverbe, amely a meghatarozott szempontok szerint, iteracios
folyamatok soran kiszamolja az optimalizalt alkatrész alakjat.

A generativ tervezés mesterséges intelligenciara (Al — Artificial In-
telligence) épuld szoftverekkel és a felh6 alapu szamitégépes rendszer
teljesitményének kiaknazasaval teszi lehetévé, hogy a mérnokok tobb
ezer tervvaltozatot hozzanak Iétre egy tervezési probléma meghataro-
zasaval, az alapvet6 paraméterek - példaul a magassag, a terhelés, a
szilardsag, valamint az anyag- és gyartasi modszervaltozatok - meg-
adasaval. A tervez6 mérndk megadja a generativ tervezdszoftvernek
a tervezési paramétereket, a szoftver pedig nagyszamu tervvaltozattal
all el6. Ezutan a tervezd vagy meérnok kiszlri és kivalasztja az adott
igényeknek leginkabb megfelel6 valtozatokat.

A generativ tervezeés a gépi tanulas segitségével utanozza a terme-
szetre jellemzd evolucios megkozelitést a tervezési folyamatok soran.
A generativ tervezéssel Iétrehozott pl. topologiailag optimalizalt alkat-
részek komplex alakjat gyakran célszerii 3D nyomtatassal legyartani.
A vilag jelentésebb ipari vallalatai kozul néhany — tobbek kdzott az Air-
bus — a generativ tervezés segitségével oldja meg a mérnoki tervezeési
feladatokat, igy hoz létre innovativ tervezési megoldasokat - melyek
(pl. topoldgiailag optimalizalva) gyakran csokkentett tomegi részegy-
ségek létrehozasat eredményezhetik.

t.‘
i

11. szamu abra. A Porsche 911 GT2 RS szelektiv Iézeres olvasztas-
sal eléallitott dugattydjast

31 3D Printing Technology Optimises Pistons for the Powerful 911 GT2 RS
https://media.porsche.com/mediakit/porsche-innovationen/en/porsche-inno-
vationen/3d-printed-pistons (Letdltve: 2023.02.04.)
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A projekt célja dugattyu-prototipusok gyartasa és ezaltal az alkatré-
szek hatékonysaganak javitasa mellett egy olyan additiv gyartasi fo-
lyamat kifejlesztése, amely képes megfelelni a legmagasabb mindségi
kovetelményeknek, ugyanakkor gazdasagos marad, hogy lehetéve te-
gye a sorozatgyartast. A gyartasi folyamat alapjat egy, a Mahle altal
kifejlesztett specialis 6tvozetbdl készult fémpor képezi.

A port rétegrél rétegre viszik fel a Trumpf fém 3D nyomtatojaban, és
lézerrel egyes pontokon O0sszeolvasztjak, tehat szelektiv l1ézeres ol-
vasztassal (SLM) torténik a gyartas. A dugattyuk kialakitasahoz 12 6ra
alatt 1200 réteg kerlil felhordasra.®? A topoldgiai optimalizalas a terhe-
lések szimulalasara és ezaltal a terheléseknek megfelel6 struktura
meghatarozasara szolgal. A hagyomanyos gyartastechnologiaval elé-
allitotthoz képest 10 szazalékos tbmegcsbkkentést tud elérni a dugaty-
tydiban. A 3D nyomtatott dugattyuk komplex geometriaju integralt hi-
técsatornaval is rendelkeznek, ez a hagyomanyos gyartasi modszerek-
kel nem lenne lehetséges.

A Porsche projektvezetdje, Frank Ickinger szerint: ,A dugattyu mint-
egy 30 LE teljesitményndvekedést is generalhat a 700 LE-s ikerturbds
motornal, egyuttal magasabb hatasfok mellett.”33 A Zeiss hatékony mi-
ndségbiztositasi eljarassal allitja el6 a Porsche 911-es modelljének a
GT2 RS nagyteljesitményl motorjahoz szukséges 3D nyomtatott du-
gattyut. A vallalat szamos megoldast alkalmazott a por minéségének
elemzésére, a hibak azonositasara és az alkatrészek végsé mindsé-
gének vizsgalatara.

2.2.3. A Honda altal fejlesztett fém 3D nyomtatott forgattyus ten-
gely 50%-kal kbnnyebb

2016-ban a Honda japan autogyarté bemutatta a Micro Commuter
nevl Kis haszonjarmivét, amelyet részben mar a 3D nyomtatas gyar-
tastechnoldgiajanak figyelembevételével terveztek, és részben additiv
eljarassal gyartottak le. A vallalat ennek kapcsan 4 évvel kés6bb egy
fémbdl készdlt, 3D nyomtatott forgattyustengelyt mutatott be.

82 3D Printing Technology Optimises Pistons for the Powerful 911 GT2 RS
https://media.porsche.com/mediakit/porsche-innovationen/en/porsche-inno-
vationen/3d-printed-pistons (Letdltve: 2023.01.20.)

33 Ahlam Rais: 3D Printed pistons deliver high performance. ETMM.
https://www.etmm-online.com/3d-printed-pistons-deliver-high-performance-a-
1046022/ (Letoltve: 2023.01.20.)
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A Honda mar évek 6ta alkalmazza az additiv gyartast kulonb6z6 al-
katrészek (biztonsagi ovtarték, motorvezérlé egységek, motorkerék-
par-vazak) sulyanak csokkentése érdekében. igy meriilt fel a fém-
nyomtatott forgattyustengely oGtlete. Az autégyartdé az Autodesk valla-
lattal dolgozott a projecten (amely szamos 3D tervez§ szoftverrél, pél-
daul az AutoCAD és a Fusion 360-rdl is ismert).

Az Autodeskkel egyuttmikodésben létrehozott alkatrész tervezését
teljesen ujragondoltak, hogy csokkentsék az alkatrész veégsé sulyat,
valamint a tizel6anyag-fogyasztast. A forgattyustengely az auté mo-
torjanak alapvet6é fontossagu, szilardsagot és tartéssagot igénylé ré-
sze, amely acélbol készul hagyomanyos gyartasi modszerekkel. Az
additiv gyartas alkalmazasa azonban — a hagyomanyos gyartastech-
nologiaju fétengelyhez képest - tomeget takarit meg. A Honda egyel6re
csak egy mikodd prototipust mutatott be, de a végsé cél a méretnove-
lés és a tomeggyartas lenne.

12. szamu abra. A Honda és az Autodesk kdzdos projektjében terve-
zett és 3D nyomtatott forgattyistengely3*

A 3D nyomtatott forgattyustengely a Honda fejleszt6i szerint 50%-0s
tomegcsokkentést mutat.3> Hagyomanyos gyartasi modszerekkel lénye-
gében nem tudtak volna ilyen geometriaju alkatrészt el6allitani. Nem tet-
ték nyilvanossa, hogy milyen fém 3D nyomtatasi technoldgiat vagy milyen

34 Carlota V.: Honda designs lightweight 3D printed crankshaft https://www.3dnati-
ves.com/en/honda-3d-printed-crankshaft-120320205/ (Letdltve: 2023.02.05.)

385 Carlota V.: Honda designs lightweight 3D printed crankshaft https://www.3dnati-
ves.com/en/honda-3d-printed-crankshaft-120320205/ (letbltve:2023.02.05.)
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anyagot hasznaltak, de az eredmény, hogy a 3D nyomtatas és a genera-
tiv tervezés lehetdve tette egy jobb teljesitményl alkatrész elballitasat.

2.2.4. A Renault altal fejlesztett 3D nyomtatott szelephimbak 25%-
kal kbnnyebbek

A francia Renault vallalat mérnodkeinek és tervezbinek egy csoportja
a fém 3D nyomtatast alkalmazza motorjai teljesitményének ndvelé-
sére. A 3D nyomtatast a DTI 5 négyhengeres Euro 6-0s besorolasu
teherautémotor fejlesztéséhez alkalmaztak. A projekt soran additiv
gyartastechnologiara optimalizaltak a teljes motort, igy az eredetivel
Osszevetve 25%-0s tdmegcsokkentést tudtak elérni.®® Végll a hderé-
gép szelephimbait fémnyomtattak és beépitve tesztelték. A cég mér-
nokei elégedettek voltak az eredmeényekkel, ugyanis az additiv gyar-
tastechnologiaval eléallitott alkatrészek tartésnak bizonyultak a 600
oras teszten. A 3D nyomtatasnak koszonhetben csokkenthetik majd a
motor alkatrészeinek szamat is (pl. egy darabbdl készulhetnek korab-
ban tdbb komponensbdl 6sszeallitott alkatrészek).

\

.

, v A
ra. Renault DTI 5 motor eredeti szelephimbaja (bal oldali

kép) és a 3D nyomtatott kdnnyitett szelephimba (jobb oldali kép)3’

13. szamu ab

Megallapitottak, hogy a kisebb szerkezeti tomegl motor az eredeti-
hez képest nagyobb terhelésre lesz alkalmas alacsonyabb tuzel6-
anyag-felhasznalas mellett. A Renault mérnokei tovabbi fejlesztésekre
torekednek majd az additiv gyartastechnoldgia alkalmazasaval.

% Sarah Saunders: Metal additive manufacturing helps Renault trucks reduce we-
ight of 4-cylinder engine by 25% using 3D printed components.
https://3dprint.com/161346/renault-3d-print-engine-components/ 3Dprint.com
2017.01.11. (Letoltve: 2023.02.05.)

87 Sarah Saunders: Metal additive manufacturing helps Renault trucks reduce we-
ight of 4-cylinder engine by 25% using 3D printed components.
https://3dprint.com/161346/renault-3d-print-engine-components/ (Letdltve:
2023.02.05.)
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Osszegzés és kovetkeztetések

Megallapithatd, hogy az additiv gyartastechnoldgia tébbféle uj fej-
lesztési lehet6séget kinalhat a bels6égési motorok szamara.

Jelen cikk két fejlédési tendencia — a 3D nyomtatas megjelenése a
dizelmotorgyartasban, illetve a dizelmotorok megjelenése a repulésben
- lehetséges szinergiajat vizsgalta. Megallapithatd, hogy a két folyamat
kozotti 0sszekodtbkapocs a szerkezeti tdmeg csokkenése. A 3D nyomta-
tas alkalmazasa csbékkenti a dizelmotorok témegét, amely tovabbi, a je-
lenlegi intenziv elterjedésliknél is nagyobb mértéki felhasznalasukat te-
szi lehetévé a kénnydreplilbgép- és az UAV-kategdriaban. A Kaliforniai
Egyetem kutatoinak 2018-as publikacidja szerint ,Napjainkban a repu-
l6gépes alkalmazasokhoz hasznalt dizelmotorok ritkan jelentenek va-
lasztasi lehetdséget. Ez a technologia azonban nagyon komoly verseny-
tarsnak bizonyul a nagy hatotavolsagu pildta nélkdili légijarmiivek repli-
léseihez. ... Mivel a fajlagos Uzemanyagfelhasznalasi mutatok kedve-
z6ek, ezért nagy hatotavolsagu repuléseknél — ahol az Uzemanyag to-
mege szamottevd - elbnyos a dizel, hozzatéve, hogy a gazturbinak faj-
lagos fogyasztas mutatéi 300 kW alatt kedvezétlenek.”8 Hasonlo ered-
ményre jutott 2018-ban PhD értekezésében Dr. Hennel Sandor okleve-
les repulémérndk, amikor Thilert és Austro Engine turbodizelmotorokat
vetett 0ssze Rotax és Lycoming benzinizema repulégépmotorokkal, és
kimutatta, hogy mintegy 2,5 ora jarérozési id6 felett — az Uzemanyag
tdmegét és kifogyasztasat is figyelembe véve — a turbddizelmotorok al-
kalmazasa egyértelmien elénydsebb még akkor is, ha szerkezeti tome-
giik nagyobb az Otto-motorokéndl.3® Napjainkban a kutatok a legelter-
jedtebb soros henger-elrendezési gépjarmi-turbddizelmotorok gazda-
sagossagi tulajdonsagait vizsgaljak, mivel az 5. szamu tablazatban lat-
haté mddon az a legelterjedtebb dizelrepiilégépmotor-kialakitas.*°

38 Daniele Cirigliano - Aaron M. Frisch - Feng Liu - William A. Sirignano: Diesel, Spark-
Ignition, and Turboprop Engines for Long-Duration Unmanned Air Flights. Journal
Of Propulsion And Power (2018.01.23.) https://doi.org/10.2514/1.B36547 1. o.

39 Hennel Sandor: Allami és polgari felhasznalasu tébbfeladatd kdnnydi-repiilégép
koncepcidja 198 p.

Nemzeti Kézszolgalati Egyetem (NKE), Katonai Miszaki Doktori Iskola, Turcsanyi
Karoly; Hegediis Erné Disszertacio benyujtasanak éve: 2018, Védés éve: 2018
Megjelenés/Fokozatszerzés éve: 2018.

40 Peter Korba - Ozgur Balli - Hakan Caliskan - Samer Al-Rabeei - Utku Kale: Ther-
modynamics, environmental damage cost, exergoeconomic, life cycle, and exer-
goenvironmental analyses of a JP-8 fueled turbodiesel aviation engine at take-off
phase. Case Studies in Thermal Engineering, Volume 43, March 2023,
https://doi.org/10.1016/j.csite.2023.102806
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Tobb szakirodalomban merul fel a dizelmotor alkalmazasa helikop-
ter-UAV-kon és konnyihelikoptereken.*? Osszességében a 2018-as
vizsgalatokhoz képest jelenleg annyiban valtozott a helyzet, hogy a 3D
nyomtatas gyartastechnologiaja megjelent a gépjarmd-turbodizelmo-
torok fejlesztése terliletéen, amely — szerkezeti témegiik 20-25%-0s
csOkkenthetésége miatt — a jovoben nbvelheti elterjedésiiket a repli-
lésben, kiilbnés tekintettel az UAV-kra.

TURBOFELTOLTESES FOLYADEKHUTESU GEPJARMUDIZELMOTOR-
ALAPU REPULO-/UAV-MOTOROK*
5. szamu tablazat

-y . . . RED
Gyarté | Thilert | Thilert | Thilert Q#sitrrlc; Aircraft Mg;ge— Diesel- | Diesel- | Diesel-
9 GmbH jet jet jet
Centu | Centu | Centu AE RED HEE TDA TDA TDA
Tipus rion rion rion 300 A03 800 CR19|CR20 [CR3.0
2.0 2.0s 4.0 v13 16V 24V
Fiat
Alap- Merce- | Merce | Merce | Merce .| Merce . .
motor des des des des Audi des 1.9 Fiat Fiat
JTD
Telj. 99 114 257 123 368 49 147 160 240

kW (LE) | (135) | (155) | (350) | (168) | (500) | (66) | (200) | (217) | (320)

Loket-

térfogat 1991 1991 3996 | 1991 6134 800 1900 2000 3000
(cm?®

(Tk‘;';“eg 134 | 134 | 2722 | 185 | 372 80 125 219 n.a.

Fogy. 210 210

@hw | 214 | 220 | 215 | 198 | 215 | na | oo | o | na

Henge- | 4, a, |sv | a | 2 | 3 4, a,
VvV mo- 4, soros

rek SOros SOros motor SOros Soros Soros SOros

tor

A cikkiinkben bemutatott példak alapjan els6sorban azt célszeri
megemliteni, hogy a 3D fémnyomtatas alkalmazasaval kilonbdz6 gép-
jarmagyartdék 20-25% kozotti tomegcesdkkenést értek el a gépjarma-
turbédizelmotoroknal. Ez az eljaras nem csak turbodizelmotoroknal
eredményez tdmegcsokkenést, azonban a cikklinkben vizsgalt UAV-

41 Nihad E. Daidzic - Luca Piancastelli - Andrea Cattini: Diesel engines for light-to-
medium helicopters and airplanes. International Journal of Aviation, Aeronautics,
and Aerospace, 2014. 1(3). https://doi.org/10.15394/ijaaa.2014.1023

Hennel, Sandor: A repulésben hasznalt dizelmotorok: kitekintéssel a hazai repu-

I6gépmotor-elBallitas jévdbeni lehetéségeire. KATONAI LOGISZTIKA 20 : 3 pp.
83-100, 18 p. (2012)
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tdmeggyartas szempontjabol a katonai kovetelmények (kerozin-uzem-
anyag, hékibocsatas, uzemanyag-gyulékonysag, hatotavolsag-igény,
adott repult idére es6 alacsony Uzemanyagtomeg stb.) a turbodizelmo-
torra szdkitik le a vizsgalatot. A 3D nyomtatasos motoralkatrész-gyar-
tas eredményeit a jelenleg repulémiszaki szempontbdl még mindig
kissé tulsulyos turbédizelek fejlesztése érdekében célszerli mozgosi-
tani a repulbipari felhasznalas érdekében. Egy példa: a jovo részben
3D nyomtatott német dizelmotorja (,Leichtbau Motor” project) 22%-kal
konnyebb, amely el6segitheti az esetleges jov6beni repulépari alkal-
mazast.

Megemlitendd, hogy ennek a témanak hazai vonatkozasai is van-
nak, hiszen a Széchenyi Istvan Egyetem kutatéi is foglalkoznak 3D
nyomtatott motorfejlesztéssel. ,A 3D nyomtatott motor 6tlete az Audi
Hungaria mérndkeivel folytatott konzultacidé soran merilt fel, majd
2016-ban szoros egyuttmikodésben megkezdddott a fejlesztése. Cé-
lunk elsésorban a 3D nyomtatas gyartastechnoldgiajanak és autdipari
felhasznalasanak vizsgalata, valamint a kutatas-fejlesztési lehet6sé-
gek vizsgalata volt. Az Audi Hungaria Zrt. Pilot Engine Manufacturing
Center és az altaluk hasznalt fém 3D nyomtatd, amelyet az SLM So-
lutions AG fejlesztett ki, segitette ezt a célt. A kutatas targyat képezé
egyseg alapjat a csapatunk altal korabban kifejlesztett és 6sszeszerelt
EVO4 motorkonstrukcié képezte, melynek alkatrészeit a nyomtatasi
technoldgia igényeinek megfeleléen modositottuk. A henger, a henger-
fej, a teljes forgattyuhaz és a motort kériilvevé 6sszes burkolat 3D
Szinterezett aluminium alkatrészekbdl készlilt. Nyomtatas utan minden
alkatrész CNC-megmunkalasra kerdlt. ... A belsé égési motor legna-
gyobb alkatrészei sokkal kedvezdbb és hatékonyabb gyartastechnolé-
giaval készulnek, melynek tovabbi elénye a jobb anyagszerkezet, to-
meg- és koltséghatékonysag az egyedi, prototipus-alkatrészek vizsga-
latanal. Ezen kivul 6sszetett geometriak elkészitésekor a lézeres szint-
erezésnek koszonhetben lehetdség nyilik a hagyomanyos konstrukci-
oktol eltérd alkatrésztervek kiprobalasara is.”3

A jovében tehat mintegy 20-25%-kal lehet kdnnyebb a dizelmotor,
ha gyartastechnoldgiajaban a 3D nyomtatas is szerephez jut. Szam-
szerlleg mit jelent ez? A kismértékben — repulbipari szabvanyoknak
valé megfelelés érdekében — modositott gépjarmi-dizelmotorokat jel-
lemz&en a Mercedes haromhengeres motorjatdl az Audi 500 LE-s V-

43 A 3D nyomtatas és a motorfejlesztés fuzidja. Széchenyi Istvan Egyetem Formula
Student Development Team. https://szengine.hu/3d-nyomtatott-motor/
(Letoltve: 2022. 08.12.)

65


about:blank

Katonai Logisztika 2023/1-2 szam

12 er6forrasaig bezardlag alkalmazzak MALE UAV-kon. A Mercedes-
Benz aluminiumontvény-motorblokkal rendelkez6 haromhengeres
Smart dizelmotorja 795 cm3-es, 33 kW (45 LE) teljesitmény( 3800-as
fordulatszamon, turbofeltoltéssel 66 LE. Ez a jelenlegi legkisebb UAV-
ban alkalmazott sorozatgyartasu jarmidizelmotor, amely tdmege 80
kg. Additiv nyomtatasos gyartastechnoldgiaval — 25% témegcsdkke-
néssel szamolva - egy ilyen motor elméletileg 20 kg-mal lehetne kony-
nyebb. A legnagyobb UAV-eréforrasok kozé tartozé Audi gyar V12 TDI
turbofeltdltéses dizelmotorja 6000 cm?® henger(rtartalmu, 12 hengeres,
368 kW (500 LE) teljesitményi turbodizelmotorjanak tdomege 363 kg,
melynél elIméletileg mintegy 90 kg tomegcsokkentést lehetne elérni ad-
ditiv gyartastechnolégia alkalmazasaval. Ezek az eredmények — abban
az esetben, ha a kifejlesztett additiv gyartastechnolégiaju motorok so-
rozatgyartasba kerilnek — jelentés mértékben tamogathatjak a katonai
alkalmazasu MALE felfegyverzett UAV-k jovébeni gyartasat. A motor
szerkezeti tdmegének csokkentése eredményeképpen lehetévé valik
az Uzemanyag vagy a fegyverzet tomegének novelése.

ADDITIV GYARTASTECHNOLOGIAVAL ELOALLITOTT DIZELMOTOR-
ALKATRESZEK TOMEGCSOKKENESE

4. szamu tablazat

Gyarté cég Alkatrész Témeggzékke-
Leichtbau Motor hengerfej 22%
IAV dugattyu 25%
IAV hengerfej 30%
Porsche 911 GT2 RS dugattyu 10%
Honda forgattyus tengely 50%
Renault szelephimba 25%

Mar napjainkban is szamos MALE UAV-n alkalmaznak kismérték-
ben modositott gépjarmi-turbodizelmotorokat (3. sz. tablazat). Azon-
ban ezek tdomege még nem teljes mértekben versenyképes a kimon-
dottan repulGipari célra tervezett és gyartott er6forrasokéval
(Lycoming, Rotax stb.). A MALE UAV meghajtasa céljabdl beépitett
turbodizelmotorok 3D nyomtatassal elérhetd 20-25%-o0s jovébeni to-
megcsOkkenése egyfelél a jelenleginél fokozottabban felel meg a re-
pulétechnikaval szemben tdmasztott tomegkovetelményeknek, masfe-
161 — a tdmeggyartott f6darab miatt - tovabbra is gazdasagosan el6al-
lithatd termék maradhat. A 2022-2023. évi orosz-ukran haboru az
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UAV-k tomeges katonai alkalmazasat vetiti elére. Mindez — a katonai
célu felfegyverzett MALE UAV-k kozeljovében prognosztizalhato to-
meggyartasa esetén — kedvez6 fejlesztési feltételeket teremt, melynek
egyik kulcseleme az alkatrészek 3D fémnyomtatasa lehet.

Természetesen jelen cikk kovetkeztetéseihez kiegészitésképpen
hozza kell tenni azt is, hogy nemcsak a MALE UAV-k egy részénél
alkalmazott turbodizel eréforrasok tertletén okoz gyokeres atalakulast
a 3D nyomtatas, hanem a kisebb kategoriaba tartozé — pl. 1éghltéses
kétutemd Otto-motorok — tertletén is a 14. abra alapjan. Viszont a 3D
nyomtatas gyartastechnoldgiajanak bevezetése elsésorban a dizelmo-
torok gyartasa esetén eredményezhet jelentés tomegcsokkenést.

14. szamu abra. A Cobra Aero Iéghitéses kétitemi UAV Otto-motor-
janak uj geometriaju, 3D nyomtatassal elballitott, optimalizalt hGtési
hengere*

Célszerli azonban ismét ramutatni arra is, hogy a 2022-2023. évi
orosz-ukran haboruban az 6sszes ukran UAV darabszama mintegy
100 000 db, azonban ebbdl csak néhany ezer darab a kimondottan
katonai. Az atalakitott és felfegyverzett polgari drénok kerultek itt nagy
mennyiségben alkalmazasra — atalakitasukban a 3D nyomtatott alkat-
részek is szerepet jatszottak. Néhany kdvetkeztetést levonva:

— a jovo részben 3D nyomtatott német dizelmotorja 22%-kal
konnyebb lehet, amely el6segitheti a repul6pari alkalmazast
(pl. ,Leichtbau Motor” project);

44 Drone Engine Maker lllustrates How Additive Manufacturing Well Suited to
OEMs. https://www.additivemanufacturing.media/articles/drone-engine-maker-
illustrates-how-additive-manufacturing-well-suited-to-oems (Letdltve:
2023.06.13.) illetve Combustion engine cylinder heat sink designed by Cobra
Aero. https://www.ntop.com/innovation/combustion-engine-cylinder-heat-sink-
designed-by-cobra-aero/ (Letbltve: 2023.06.13.)
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— a 3D nyomtatas elénye — pl. a polgari drénok felfegyverzésé-
nél, atalakitasanal - a szikséges kis darabszamu alkatrészek
gyartasi koltségének csokkentése, gyors gyartas, kis szerke-
zeti tdmeg( alkatrészek;*°

— anagy darabszamban gyartott gépjarmimotor katonai MALE
UAV-ba valé beépitése a haborus ellatasbiztonsag szem-
pontjabdl is kedvezb;

— a 3D fém nyomtatott UAV-alkatrészek ADAM-technologiaju
nyomtatéval héallé 6tvozetbél is elballithatdk, amely pl. gaz-
turbinas hajtasu, tolderévektor-vezérléses dronok gazsugar-
kormanya esetében jelenthet kedvezd megoldast.

Osszességében, a 3D nyomtatas alkalmazasa dizelmotorok gyarta-
sanal — és els6sorban az ezaltal elérheté mintegy 20-25%-0s tomeg-
csokkenés - szamos elénnyel jarhat a jarmUiparban, személygépko-
csik, haszongeépjarmlvek, de akar harcjarmivek esetében is. A 3D
nyomtatott dizelmotor szerkezeti tomegének csdkkenése azonban el-
s6sorban a repuléipari felhasznalas esetében nevezheté kiemelke-
déen jelent6s elénynek.

Jelen kutatas els6 szamu és legfontosabb eredménye az, hogy a fel-
fegyverzett MALE UAV-kategoriaban a fejleszté szakemberek szamara
megalapozott javaslatot tesz arra, hogy az eréforras-kivalasztas soran a
JjovBben fokozottan szamoljanak azokkal a gépjarmligyartokkal, akik turbo-
logiat, és ezzel motorszerkezeti tbmegcsokkenést émek el, amellyel cél-
szerten atalakithato/beépitheté motorhoz juttatiak az UAV-gyartokat.
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