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Absztrakt

Az additiv gyartastechnologia, ezen beliil is a 3D nyomtatas ma mar
nélkiilbzhetetlen az iparban. A modszer teret nyert a haditechnikai esz-
kbzO6k gyartasanal is, de ennél sokkal tobbet is kinal a katonai alkal-
mazas szempontjabdl. A technolégia felhasznalhaté a haditechnikai
eszkbzOk lizembentartasara €s javitasara, akar miiveleti tertileten is.

Kulcsszavak: 3D nyomtatas, additiv gyartastechnolégia, miveleti lo-
gisztika

Abstract

Additive manufacturing technology, including 3D printing, is now indis-
pensable in the industry. It has also gained ground in the production of
military equipment, but it offers much more than that in terms of military
applications. The technology can be used to maintain and repair mili-
tary equipment, even in the field of operations.
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A 3D nyomtatas katonai alkalmazasanak lehetéségei

Napjainkra az additiv gyartastechnolégia és azon belll a kulonféle
3D nyomtatasi eljarasok mar szerves részet képezik a mindennapok-
nak. Az ipar és a szolgaltatéi szektor bizonyos részei mar jo ideje
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komolyan profitalnak ezekbdl a viszonylag uj technologiakbdl, de a
honvédelmi szektor sem mellézheti ezeket. A 3D nyomtatas katonai
alkalmazasara az alabbi lehet6ségek kinalkoznak [1]:

1. gyors prototipus el6éallitasa, egy fejlesztési folyamat részeként;

2. komplex geometriaju alkatrészek Additive Manufacturing
(anyagfelrakason alapuld) sorozatgyartasa,;

3. kis darabszamu vagy egyedi alkatrészgyartas;

4. gyarté altal mar nem tamogatott eszk6zOok Uzemidejének meg-
hosszabbitasa;

5. miuveleti tertleten torténd javitashoz poétalkatrész-eléallitas.

Amint lathatd, a felsorolas elsé négy eleme a gyartastechnolégia
szempontjabdl nem tartalmaz semmilyen kulonleges katonai kovetel-
ményt, mivel azok a haditechnikai K+F, illetve a hadiipari termelés
egyes funkciodihoz kapcsolddnak, amelyek részei a logisztikai tamoga-
tasnak, de nem tartoznak a miveleti logisztika teruletéhez.

Gyors prototipusgyartas

A gyors prototipus-eldallitas manapsag mar teljesen altalanosan al-
kalmazott moédszer a kutatas-fejlesztés soran, hiszen ez a folyamat
alapvetben béke korulmeények kozott vagy legalabbis a hatorszagban
torténik. A legtobb hadsereg esetében a K+F feladatok tdbbségét mar
nem is katonak végzik, hanem a hadiipar és az akadémiai szektor a
hadsereg igényeinek (és megrendelésének) megfeleléen [2]. Ennek a
trendnek megfeleléen mara a Magyar Honvédségnél is csak minimalis
,Sajat” K+F tevékenyseég zajlik, azok alapvetden kutatasi szerz6dések
formajaban kihelyezésre kerllnek az adott tertleten relevans vallalko-
zasokhoz, illetve esetenként nemzetkozi egyuttmikodeés keretében, pl.
Europai Védelmi Ugyndkség?, Eurdpai Védelmi Alap?) valosulnak meg.

A haditechnikai K+F tevékenységeket kozel 100 évig a méltan ismert
Haditechnikai Intézet folytatta. E szervezet jogutddjai ma mar csak a
Magyar Honvédség (tehat nem HM tarca) szinti K+F tevékenységek
koordinalasaért, menedzseléséért felelések. A kézirat leadasat nem
sokkal megel6zve fejez6dott be az MH atszervezése, amelynek keretén
belll a K+F+| tevékenységet koordinalé MH Modernizacids Intézet, mint
onall6 koltségvetési szerv megsziint és igazgatésagként (de a korabbi

2 European Defense Agency — EDA
8 European Defense Fund — EDF
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tevékenységet jogfolytonosan végezve) beolvadt az MH Haderémoder-
nizacios és Transzformaciés Parancsnoksagba (MH HTP).

Az MH HTP (illetve jogel6djeként az MH MI) szamos hazai fejlesz-
tés, valamint nemzetkdzi egyuttmikodés lebonyolitasaért felels, il-
letve a haderéfejlesztés tobb tarcaszintli feladataban biztositja a szak-
mai fellgyeletet. Ugyanakkor ezek soran jellemz&en egy konkrét vég-
termék (tanulmany, technoldgiai demonstrator, prototipus, 0-széria
vagy sorozatgyartott eszkdz) eldallitasat egy kulsé partner (vallalko-
zas, egyetem, konzorcium) végzi, az MH megrendelésére. Az ilyen ti-
pusu szerz6dések teljes lebonyolitasat az MH HTP (MH MI) végzi, ide-
értve a kovetelmények tamasztasat is. Ugyanakkor a megrendel6
tobbnyire nem irja el6, hogy a kutatast kivitelezé milyen gyartastech-
nolégiat alkalmazzon a fejlesztéskdzi mintadarabok és/vagy a végter-
mék legyartasa soran [2], ezt a szerz6doétt partner gazdasagi és/vagy
technologiai szempontok alapjan maga dontheti el.

Komplex geometriaju elemek sorozatgyartasa

Hasonlo a helyzet a szériagyartasnal is. llyenkor altalaban egy bizo-
nyos mennyiségl eszkoz, részegység, alkatrész legyartasat rendeli
meg az MH az egyik beszallitéjatdl. Itt a gyartastechnoldgia tébbnyire
adott, hiszen a cég kész gyartasi dokumentacioé birtokaban inditja a
gyartast, akar 6 fejlesztette azt a bizonyos eszkdozt, akar nem. Ameny-
nyiben gazdasagi vagy barmilyen egyéb okbdl esetleg at szeretne térni
valamilyen additiv technolégiara, pl. 3D nyomtatasra [3], akkor ezt a
szerz6dés tartalmanak megfeleléen az MH jovahagyasaval vagy akar
anélkul is megteheti, amennyiben a késztermék megfelel valamennyi,
korabban megfogalmazott és rogzitett megfeleléségi kritériumnak.

Komplex eszkdzok esetében a jellemzéen kilféldi gyartd gyakran
elbzetes jelzés nélkll is cserél egy-egy alkatrészt vagy részegységet,
amelyhez minden joga megvan, hiszen az MH, mint megrendeld alta-
laban csak blackbox*-minGségellendrzést végezhet. Sokszor még a
megvasarolt eszkdz belsé mikddésével sincs teljesen tisztdban a
megrendel6, nemhogy az alkalmazott gyartastechnolbigaval, vagyis
ebben az esetben is megvan a szerz6doétt partner szabadsaga a legin-
kabb megfeleld gyartastechnoldgia kivalasztasat illetéen.

4 Az adott elemnek csak bizonyos vizsgalati paramétereknek kell megfelelnie, az
nem fontos, hogy ez milyen médon torténik.
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1. szamu abra. SLS°® technoldgiaval készlil6 turbinalapat [4].
Szubsztraktiv (anyaglevalasztasos) technolégiaval, példaul
forgacsolassal nagyon nehéz egy ilyen format elkésziteni

Egyedi vagy kis darabszamu alkatrész gyartasa

A kis darabszamban sziukséges vagy egyedi gyartmanyokat sem jel-
lemz&6en a hader6k allitjak el6 sajat maguk szamara, hanem arra is
szerz6dnek. Ha rendelkezésre all a gyartasi dokumentacio, akkor egy
egyszerli megrendelés keretében, ha gyartmanyfejlesztés is szliksé-
ges, akkor kutatasi szerz6dés keretében, de szinte minden esetben
kuls6 partner végzi a gyartast, a sajat, de a megrendelé altal akkreditalt
min&ségbiztositasi rendszerének keretén belll.

Poétalkatrész eldallitasa lizemid6-hosszabbitashoz

Ezt a kort bdviti a gyartéi tamogatassal mar nem rendelkezé hadi-
technikai eszk6zOk uUzemidejének meghosszabbitasa is. A Magyar
Honvédség, illetve szamos szomszédos orszag esetében itt jellem-
z6en még a Varsoi Szerzdédés id6szakabdl visszamaradt gyartmanyok-
rél van sz6, amelyek gazdasagi vagy egyéb okokbdl nem kivalthatdéak
egy Ujabb eszkdzzel, igy azok (akar a tervezett id6t meghalado) to-
vabbi alkalmazasa nemzetbiztonsagi érdek. Szamos ilyen eszk6zhoz
politikai okok miatt nem lehetséges az eredeti alkatrész biztositasa, de
az is gyakori, hogy az adott gyar id6kdzben mar meg is szint. Ha

5 Selective Laser Sintering: szelektiv |ézeres szinterelés (vagy zsugoritas vagy ol-
vasztas).
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rendelkezésre all a gyartasi dokumentacio, akkor visszakanyarodtunk
az egyszerl megrendeléshez. Ha nincs ilyen vagy az eszkozt nem
meglévd formajaban, hanem modernizalva kivanja tovabb hasznalni
az adott haderd, akkor K+F tevékenység is szUkséges, de az eljaras-
rend akkor is a korabban részletezett médok valamelyike.

Jelen felsorolasban azért képez kilén kategoriat, mert mas megfon-
tolasok alapjan kerulhet alkalmazasra a 3D nyomtatas, illetve ebben
az esetben komoly szerepet kaphat egy, jellemzéen a 3D nyomtatas-
technoldgia részét képezé eljaras, a 3D szkennelés. Leggyakrabban
|ézert hasznalva lehet letapogatni egy targy fellletét, és létrehozni an-
nak méretpontos 3D modelljét, de ahol fontos a bels6 szerkezet, ott
rendelkezésre all a rontgensugarakkal operalé ipari CT® berendezés
is. Ezekkel a modszerekkel gyartasi dokumentacié hianyaban is eléal-
lithaté a 3D modell.

A fentiek kdzul egyik eset sem tamaszt az el6allitas szempontjabal
kulonleges katonai kovetelményeket. Az additiv gyartastechnoldgia
esetleges alkalmazasa egy racionalis dontési folyamat eredménye, de
a 3D nyomtatd - akar egy hagyomanyos CNC eszterga - egy cég te-
lephelyén Uzemel, és az, hogy a végtermék katonai célra készllt, az
alkalmazott gyartatechnoldgia szempontjabdl irrelevans.

3D nyomtatas miiveleti teruleten

A fentieken tul az additiv gyartastechnologia, illetve ezen belul a 3D
nyomtatas, egy egészen Uj lehetéséget is felvet. Kimondottan katonai
mdveleti kornyezetben (tehat nem ideértve a haderd hatarvédelmi
vagy katasztréfaelharitasi alkalmazasat) egy honi, vagy akar nem honi
tertleten folyé fegyveres konfliktus vagy misszids szerepvallalas soran
viszont a 3D nyomtatas egészen Uj tavlatokat nyit a katonai logisztika
tertletén. Ha egy fegyveres konfliktus soran megsérul, elromlik, vagy
csak eltlinik egy eszkoz, és azt az adott katonai egység sajat készletbdl
nem tudja potolni, akkor csdokken a harcértéke. A legtobbszor persze
valamelyik raktarbazisban van poétalkatrész, de ennek muiveleti teru-
letre juttatasa nem trividlis. Kdzismert, hogy minden katonai muvelet
Achilles-sarka az utanpdétlas. Az ellenség (legyen az regularis hadse-
reg vagy gerilla haderd) elészeretettel tamadija a logisztikai tdmogatas
utvonalait. Egy misszios szerepvallalas esetében kisebb a kockazat,

6 Komputertomograf
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de akkor is hosszu ideig tart és tobbnyire rendkivul kdltséges, hogy egy
cseredarab a hatorszagi raktarbdl eljusson az elsd vonalba. Persze
mindennek csak akkor van jelent6sége, ha az adott katonai szervezet
javitd alegysége egyebként képes az alkatrészcserére. Amennyiben
igen, akkor a hosszu logisztikai lanc problémajara elvben megoldas le-
het az in situ 3D nyomtatas [3], de a tényleges kivitelezés szamos ki-
hivast rejt.

A 3D nyomtatd elvben tehat lehetne egy olyan logisztikai ,svajci
bicska”, amelynek segitségével a meghibasodott vagy hianyzo alkat-
részek egy része maganal a felhasznal6 alakulatnal, akar miveleti te-
ruleten is el6allithatd lenne. Ezzel elvben jelent6sen lecsokkenne az
alkatrész rendelkezésre allasanak ideje, masrészt csokkenne a logisz-
tikai ellatélanc terhelése is. Ez tulajdonképpen a digitalis raktar [5] kon-
cepcidjanak atlltetése katonai kornyezetbe, amely rendkivil vonzé le-
het6ség; nem véletlen, hogy a nemzeti haditechnikai K+F tevékenysé-
geken tul, a Magyarorszagot is a tagjai kozt tudo EDA [6] és a NATO
Kutatas-Fejlesztési Szervezete’ [7] is a zaszldjara tlizte. Ugyanakkor
a 3D nyomtatotechnologia elhelyezése a miveleti logisztika rendszer-
ében, vagyis egy 3D nyomtatd Uzemeltetése egy katonai alakulatnal
egyaltalan nem kézenfekvd, hiszen a mai napig nincs réla informacio,
hogy ez egy pilot-projektnél magasabb szinten barhol megvalosult
volna. Vegyuk hat szamba, hogy melyek azok a tényez6k, amelyek mi-
att még nincs ott az els6 Iépcsds alakulatok felszerelésjegyzékében a
3D nyomtato, illetve vizsgaljuk meg, hogy van-e lehetéseg a korlatozé
tényezdk kikiszobolésére a belathato jovében.

Ennél a pontnal érdemes arra kitérni, hogy a mianyagalapu 3D
nyomtatok mara oriasi fejlédésen mentek keresztul, igy az elsé model-
lekhez képest a jelenleg elérhetd berendezések jéval kisebbek, gyor-
sabbak és pontosabbak. Ugyanakkor a haditechnikai eszk6zdk rend-
kivial mostoha Uzemeltetési kornyezethez lettek tervezve, a hasonld
polgari eszkdzoknél szignifikdnsan kevesebb mianyagot tartalmaz-
nak, és azok minésége (kdrnyezetallésaga) is igen magas. igy szinte
nincs is olyan példa, amikor egy mldanyag alkatrész hianya tesz hasz-
nalhatatlanna egy katonai eszkozt. Tehat a miveleti kornyezetben
végzett, logisztikai tamogatasi célu 3D nyomtatas alatt 99%-ban fém-
nyomtatast kell érteni. Ez pedig jelenleg még egy kevésbé kiforrott te-
rulet, ahol szamos kompetitiv technolégia van jelen a piacon, illetve all
még fejlesztés alatt.

7 NATO Science & Technology Organization — NATO STO
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2. szamu abra. A DMLS rendszeri fémnyomtatok egyszerisitett mikodési
elve (a szerz6 szerkesztése [8] alapjan)

A 3D nyomtaték miiveleti terileten torténé alkalmaza-
sanak korlatozé tényezoi

A problémak megértéshez vegyunk alapul egy jelenleg igen elterjedt
fémnyomtaté tipust, és ennek miszaki és Uzemeltetési paraméterei
alapjan vizsgaljuk meg, hogy miként lehetne ezt az eszkdzt a miveleti
logisztikai tamogatas eszkdztaraba vonni. Legyen ez az eszkdz az is-
mert német EOS cég terméke, az M sorozat. Az EOS egyike a legta-
pasztaltabb fémnyomtatdkat gyartd és forgalmazoé cégeknek. Az EOS
nyomtatdék mar is Magyarorszagon legalabb egy évtizede elérheték, és
jelenleg is szamos helyen, autdégyarakban, egyetemeken Uzemelnek
megbizhatéan. A EOS cég termékei nem hobbieszk6zdk, minden
olyan sajatossaggal rendelkeznek, amely lehetbvé teszi, hogy profesz-
szionalis kornyezetben is egy termelési folyamatot alapozzanak rajuk.

Az EOS M sorozat egy DMLS® technoldgiaju eszkdz, amely jelenleg
a legelterjedtebb az ipari fém 3D nyomtatasi technikdk kozott. Itt a
nyomtatd egy vékony (0,01-0,04 mm) porréteget terit a munkaasztalra
a valasztott fém alapanyagbdl, amelyet aztan nagy teljesitmény lé-
zerrel vagy lézerekkel megolvaszt a szeletel6 program altal meghata-
rozott pontokon. Ezutan a munkaasztal lesullyed, és egy kodvetkez6

8 Direct Metal Laser Sintering — Kdzvetlen Lézeres Fémolvasztas
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rétegben is megtorténik a szinterezés. A nyomtatasi folyamat végeén el
kell tavolitani a fel nem hasznalt (meg nem olvasztott) fémport és ki-
emelni a kész elemet. Az alabbi tablazat tartalmazza az M sorozatu
EOS nyomtatdk fé6bb paramétereit.

Az EOS M SOROZATABA TARTOZO, DMLS TECHNOLOGIAJU IPARI
FEMNYOMTATOK FOBB ADATAI

1. szamu tablazat

M 100 M 290 M 300-4 M 400
tdmeg (kg) 580 1250 5 500 4 635
méret (m) 0,8x0,95x2,25 | 2,5x1,3x2,19 | 5,22x2,68x2,34 | 4,18x1,61x2,35
E‘fr'sp'tes' helyigény 1X3x2,5 48x3.6x2,9 | 88x5.2x3.5 6,5%6,03,3
atlagos teljesitmény-

aeny (kW) 0,6 2,4 26 16,2
maximalis teljesit-

mémyioény (W) 1,7 8,5 36 50,2
lézerteljesitmeny 200 400 4400 1000
(W)

maximalis targyme- 100°x95 250x250x325 | 300x300x400 | 400x400x400
ret (mm)

inertgazigény 500 330 250 330
(I/perc)

(a szerz6 szerkesztése [9] alapjan)
Tomeg és kiterjedés

Az M 300-4 tipusu 4 lézeres konfiguracié igényli a legtobb helyet. Tel-
jes tbmege a hozzatartoz6 kiegészité berendezésekkel (3D szkenner-
egység, gaztartaly, porkezeld eszkdzok) tobb, mint 5500 kg. A berende-
zés teljes kiterjedése 5 221 x 2 680 x 2 340 mm, és a telepitéshez java-
solt minimalis tér kb. 8 800 x 5 200 x 3 500 mm). Mivel a katonai mlve-
letek dinamikusak, a nyomtatdé csak olyan platformon helyezhet6 el,
amely lehetéveé teszi a gyors attelepulést. Erre a fix teherautd-felépitmeé-
nyeken kivul gyakorlatilag csak a konténerek alkalmasak. Az alabbi tab-
lazat tartalmazza a katonai alakulatok altal is széles korben hasznalt
szabvanyos ISO 20 és 40 labas konténerek f6bb jellemz6 adatait.

® Az M 100 nyomtaté maximum 10 cm atméréjl kéralapra képes nyomtatni.
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2. szamu abra. Egy ol kiépitett EOS M 300-4 tipusu ipari 3D
nyomtatdallomas [10]. Ezek a gépek a mlianyag nyomtatokkal szemben
nem férnek el egy asztalon

A SZABVANYOS 20 ES 40 LABAS SZALLITOKONTENEREK FOBB PARAMETEREI
2. szamu tablazat

tipus hossz stéélgs' mgggs- onsaly | terhelhetdség
(mm) (mm) (mm) (kg) (kg)t°

10 labas 3 050 2501 1250 9 000

20 labas 2591 2 250

'[20(1tlébas magasi- 6058 438 » 896 5 350 25000

40 labas 2591 3750

40 Iabas magasi- | 2192 2896 | 3900 49 000

tott

a szerz§ szerkesztése [11] alapjan

10 Tipusonként eltéré lehet, kb. 1700 kg/m?
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3. szamu abra. A Magyar Honvédségnél rendszeresitett Raba MAN H25

konténerszallité terepjard tehergépkocsi egy 20 labas szabvanykonténer
szdllitasara alkalmas [12]

A tablazattal 6sszevetve lathato, hogy még a legkisebb, M 100 mo-
dell sem fér el egyetlen 20 labas konténerben, a kulonféle részegyseé-
gei a telepitési ajanlasokat figyelmen kivil hagyva valdszinilleg elhe-
lyezhet6ek lennének kett6 20 labasban. Az M 300 és M 400 modelleket
mar jelentésen at kellene szabni, hogy két 40 labas vagy harom-négy
20 labas konténerben elhelyezhetbek legyenek. Itt azt is figyelembe
kell venni, hogy a 40 labas konténerek kdzuton jobbara csak nyerges-
vontatdkkal szallithatok, terepjard konténerszallitd tehergépjarmivek-
kel a Magyar Honvédség (és a haderdk tdbbsége) is csak a 20 labas
konténerekhez rendelkezik.

4. szamu abra. A MAN HX32 szintén egy 20 labas konténert szallit, de azt a
Hammer 190 HB tipusu oldalrakodo segitségével énalldan képes le- és
felrakodni [12]
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Mindezekhez képest a nyomtatokban el6allithatd nyomat legna-
gyobb mérete 7-64 dm? kozott valtozik. A targyasztal altal mozgathaté
tomegre a gyarté nem kozol adatot, de ha a fenti mérettartomanyban
csak egyszer( rozsdamentes (304-es acél) acéltomboket allitanank
el (ennek természetesen semmi értelme nem lenne), azok tdmege az
M 100-nal kb. 50 kg-ra, mig az M 400-nal kb. 500 kg-ra adédna, ame-
lyet nem valdszind, hogy kezelni tudnanak ezek a berendezések; joval
valészinlibbek az 5-50 kg koruli maximalis tomegl nyomatok. Vagyis
lathato, hogy a meglehetdsen terjedelmes és sulyos 3D nyomtatokkal
csak viszonylag szerény meéretl és tomegl nyomatok készithetok.

Gyartasi sebesség

Persze a gyartashoz felhasznalt eszkdz és a gyartmany méret- és
tdmegaranya 6nmagaban nem jelent tul sokat, hiszen az hasonlé a ha-
gyomanyos szubsztraktiv megmunkalé eszkdzok (esztergak, forga-
csolok) esetében is. Viszont a termelékenységben mar oriasi kalonb-
ségek vannak ez utébbiak javara. A gyartmany komplexitasatol flg-
gben egy CNC eszterganak minddssze par percre van sziksége egy-
egy példany eléallitasahoz, addig ez a DMLS technolégianal 6rakban
mérhetd.

4. szamu abra. A tdmeggyartashoz hasznalt esztergakézpont jelenleg még
verhetetlen sebességet biztosit [13]

Mig a szubsztraktiv megmunkalasnal a megmunkalas ideje szinte
csak a gyartmany bonyolultsagatol fugg, addig az additiv eljarasnal azt
els6sorban a szukséges anyag mennyisége hatarozza meg, illetve
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nagyban befolyasolja a fém tipusa (mennyi ideig kell a |lézernek meg-
vilagitani, hogy megolvadjon), illetve az alkalmazott felbontas. Példa-
ként egy hagyomanyos lovedék tomor kupos feluletének kialakitasa
egy esztergaval alig néhany masodperc. Mindekézben az EOS M
nyomtatoknal, amelyek a kategorigjukban kimondottan gyorsnak te-
kinthetéek, az elérheté maximalis sebesség alig 0,1 dm? éranként.

Az additiv technoldgia egyik nagy hatranya meég, hogy ha az egyéb-
ként is igen hosszu nyomtatasi folyamat pl. aramszinet miatt megsza-
kad, a legtobb esetben nem lehet ujrainditani azt. A DMLS technologi-
anal, ha a fémfelllet egyszer leh(lt, és azt ujbdl felhevitjlk, az szilard-
sagi problémakat, csaknem biztosan torést okoz [14].

Energia

A hagyomanyos megmunkaléeszkozok teljesitményigénye sem
csekély, de lathatd, hogy a DMLS technoldgia (és jellemzben az 6sz-
szes fémolvasztason alapul6 eljaras) teljesitményfelvétele egészen
brutalis. Egy atlagos haztartas atlagos pillanatnyi villamos teljesit-
ményfelvétele kb. 0,3 kilowatt!!, addig az EOS nyomtatoknal a mini-
mum érték ennek duplaja, mig a maximum akar kétszazszorosa is le-
het, vagyis egy komoly EOS M berendezés energiaigénye akar egy
kisebb telepulésével is vetekedhet. Ekkora mennyiségl villamos ener-
gia biztositasa, raadasul szunetmentes modon, tabori korulmények ko-
z6tt nem egyszer(, hiszen az csaknem kizarélag dizelizem( aggrega-
torokkal kerul eléallitasra.

Utémegmunkalas

A 3D nyomtatott fémalkatrészek felliletének minésége altalaban
meég a legnagyobb felbontassal (vagyis a leglassabban) készitve sem
éri el a kivant értéket (vagyis a szubsztraktiv technolégiaval eléallitott
alkatrészek minéségét). Tehat utélagos megmunkalasra van szukség,
amely tobbnyire valamilyen csiszolasjellegl eljarast jelent: kézi vagy
gépi csiszolast, polirozast, esetleg nagy nyomasu levegds, folyadékos
JLisztitast”, illetve vibracios vagy egy ujabb Iézer energiajanak felhasz-
nalasat [15]. Ennek id6- és energiaigénye még hozzaadddik a tényle-
ges nyomtatas idejéhez. Ha az alapanyag edzhetd acél, akkor a gyar-
tastechnoldgiatol fuggetlendl el kell végezni az edzést is. Ha ettdl, il-
letve a csiszolastdl eltekintink, akkor a DMLS esetében nincs tovabbi
munkafolyamat, a fel nem hasznalt por egyszeriien lefujhaté a

11 Az MVM altal megadott atlagos aramfelhasznalasi hely 2503 kWh/év értékkel
szamolva
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gyartmanyrol. Viszont Iéteznek olyan additiv technikak, ahol a nyomta-
tas végén még van egy technoldgiai Iépés, amely szlikséges a végle-
ges anyagminfség biztositasahoz. Egyes mianyagokat pl. UV fénnyel
szilarditanak meg, mig az ADAM'? fémnyomtatasi technoldgia eseté-
ben a nyomatbdl el6szor ki kell oldani az ideiglenes kotést biztosito
vegyianyagot, majd egy kemencében kell kisutni a teljes szilardsag el-
eréséhez, amely kdzben a nyomat térfogata is lecsdkken.

Mindségbiztositas

A legtdbb ipari felhasznalasu fém napjainkban mar 3D nyomtatassal
is megmunkalhaté. Az EOS nyomtatékhoz tébb, mint 40 féle fémalap-
anyag hasznalhatd. A teljesség igénye nélkul: a hagyomanyos rozsda-
mentes acél-, edzhetd acél-, szerszamacél-, aluminium-, réz-, bronz-,
titan-, kobalt-krém- és nikkel6tvozetek, illetve nemesfémek a legtdobb
katonai igényt is kielégitik. Mara alig van, és folyamatosan csokken
azon iparban alkalmazott féemek szama, amelyek még nem hasznalha-
téak 3D nyomtatasra. Ez tehat nem jelent korlatot a technologia kato-
nai célu alkalmazasa soran. Viszont fontos, hogy a 3D nyomtatassal a
legtobb esetben egy hagyomanyos ontvény mindségében allithatdak
elé alkatrészek. A kovacsolt alkatrészek joval magasabb mindséget
nyujtanak, amelyet a porolvasztas még nem képes biztositani. Mind-
ezen felul minden gépben, berendezésben azok az alkatelemek hiba-
sodnak meg a leggyakrabban, amelyek a legnagyobb igénybevételnek
vannak kitéve. llyenbél szamos van a gépjarmiivekben, mig a fegyver-
alkatrészek szinte mindegyike ilyen. Tehat, ha 3D nyomtatassal kiva-
nunk egy alkatrészt legyartani, akkor el6tte vizsgalati uton meg kell bi-
zonyosodni arrél, hogy a nyomat megfelel minden olyan kdvetelmény-
nek, amely az eredeti alkatrész esetében elbirasra kerdlt.

Egyéb technolodgiai igények

A legatlagosabb acélolvasztas mindsége is jobb, ha azt oxigénmen-
tes kornyezetben végezzuk, viszont bizonyos alapanyagok (pl. titan)
egyaltalan nem is szinterezhetbek ilyenkor, mert az erésen robbanas-
veszélyes. Vagyis a DMLS nyomtatok a munkateret valamilyen inert
gazzal, altaldban argonnal téltik fel, és tartjdk azt tulnyomas alatt a
nyomtatas teljes folyamata alatt. Mivel a nyomtatasi id6 hosszu, még
er6sen komprimalt gaz esetében is jelentés mennyiségre lehet szik-
ség, amelynek biztositasa miveleti tertleten egyaltalan nem trivialis.

12 Atomic Diffusion Additive Manufacturing
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5. szamu abra. A fémporok biztonsagos kezeléséhez védéfelszerelés
szlkséges [8]

A DMLS eljaras sajatossaga az is, hogy rendkivil finom szemcsés
fémpor az alapanyag, amely mar dnmagaban is rendkivil veszélyes
tud lenni, nem igazan egészséges a belégzése [8], vagyis mind a por-
tartaly feltoltése, mind a nyomtatas utan fennmaradé por leszitalasa
nagy odafigyelést és megfelel6 védbfelszerelést igényel. A 3D fém-
nyomtatd helyiségek sztenderd felszerelése a szlir6kkel ellatott klima-
berendezés és a nagy teljesitményl ipari porszivd. A fémporok tobb-
sége igen eérzékeny a nedvesseégre, igy azok tarolasara is kulonleges
eszkozok szukseégesek.

Jogi kérdések

A digitalis raktar koncepcidjanak alapja, hogy a rendelkezésunkre
all a ,raktarkészlet” digitalis 3D modellje. Még ha valami uton hozza is
jutunk egy alkatrész modelljehez, fontos kérdés, hogy azt fel lehet-e
jogszerlen hasznalni. Az egy kulon kérdés, hogy az egyes haditechni-
kai eszkdzoknél a felhasznald katonai szervezet rendelkezik-e az ah-
hoz kapcsolodo szellemi termékekkel. Egy hazai fejlesztésli eszkdz
esetében a fejlesztési szerz6dés tartalmatol fuggden ez lehetséges, de
egy kulféldrél vasarolt eszkdz esetében szinte biztosan nem rendelke-
zik azokkal. Marpedig a gyartok tobbnyire ragaszkodnak az ilyen joga-
ikhoz, hiszen az alkatrészellatas legalabb akkora Uzlet, mint az alap-
eszkdz eladasa.

Személyi feltételek

Ahogy a hagyomanyos szerszamgépek, ugy a 3D nyomtatok eseté-
ben sem egyszerli azok mikodtetése, az minden esetben komoly
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felkészultséget igenyel. A fém 3D nyomtatas egy meglehetésen komp-
lex eljaras, maga a nyomtaté is kelléen bonyolult. Még ha egy, az adott
technologiaval minéségbiztositott alkatrész, megfelel6 modellbdl tor-
ténd ,rutinszer(” eléallitasardl is van szo, a 3D nyomtato és a kapcso-
l6d6 egyeb berendezések mikodetetése sokrétll, specialis ismeretet
kivan. Egy 3D fémnyomtatd professzionalis Uzemeltetéséhez jelenleg
még viszonylag magas szintl informatikai, elektronikai, gépészeti és
porkohaszati ismeretek kellenek, raadasul azok tobbsége technologia-
és tipusspecifikus. igy nem is csoda, hogy az ilyen eszkézokhéz még
nem nagyon létezik kozépszintl képzés, a mikodtetd személyzet
tobbnyire diplomas szakemberekbdl all. Jelenleg még egyaltalan nem
eletszer(, hogy egy katonai alakulat karbantarté-javitdo alegységenél
szolgalo katonak ilyen képességekkel birjanak vagy hogy megfelel
képzettségli embereket megfelel6 szamban tudjanak katonai szolga-
latra felvenni.

A 3D nyomtatas miiveleti logisztikaban torténé alkalma-
zasi korlatainak lehetséges feloldasa

Tulajdonképpen a jogi kérdések a legkdnnyebben megoldhatdk. A
haderéknek az ipari partnereikkel kotott szerz6dések soran egysze-
rien ki kell kdtni annak lehet6ségét, hogy a kifejlesztett/megvasarolt
eszkdz alkatrészeit joga legyen miveleti terlleten (vagy akar a hator-
szagban is, ha ahhoz nemzetbiztonsagi érdek fiz6dik) legyartani. En-
nek érdekében koételezni is lehet a gyartokat, hogy az altaluk gyartott
eszkdzokhoz mellékeljék azok 3D modelljét is. A mlveleti tertleten tor-
ténd esetleges gyartas nem okoz érzékelhetd veszteséget a gyarto-
nak, mert az természetszerileg még mindig kdltségesebb, mint a t6-
meggyartas, igy nyilvanvaloéan csak kis tételekre és csak szikség ese-
tére értendo.

A mUkodtetéshez szikséges személyi allomany biztositasanak kér-
dése mar kicsit bonyolultabb. A 21. szazadi haderéknek egyre inkabb
szUksége lesz a magasan képzett szakemberekre, mérndkokre, tech-
nikusokra. Ez altalaban igaz, nem csupan a 3D nyomtatas technoldgi-
ajanak bevezetése érdekében szukséges. Ennek az igénynek pedig
meg kell jelennie a képzési rendszerben is. Ezzel parhuzamosan a
fémnyomtaték mikddtetése is egyre egyszeribb, ergonomikusabb
lesz, amely a technoldgia evoluciojanak természetes eredménye, és
amely a 3D mianyag nyomtatok esetében mar jorészt le is zajlott.
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A 3D nyomtaték miiveleti logisztikaban torténé alkalmazasanak
logisztikai koltségei

Eddig nem esett sz6 az arrél. Nem mintha ez a szempont mellékes
lenne, de az kézismert, hogyha egy technoldgia valds képességbdvi-
lést jelent a haderd részére, akkor az - fuggetlenul a koltségektdl -
elébb-utdbb biztosan megjelenik a hadseregek eszkoztaraban. Tehat
jelen esetben még valoszinlleg inkabb technikai korlatai vannak a ka-
tonai bevezetésnek. Annak érdekében, hogy a 3D nyomtatas muiveleti
tertleten torténé alkalmazasanak aktualis lehet6ségeit felmérhessuk,
itt vezessuk be a ,logisztikai labnyom” fogalmat. Ez most a karbon lab-
nyomtol fuggetlen, egy-egy katonai eszkd6z mozgatasahoz, tarolasa-
hoz, mikodtetéséhez szukseges logisztikai tevékenységek 0sszessé-
gét jelenti.

Egy egyszerlsitett modellben a logisztikai labnyom egy honos rak-
tarbazisbdl torténd alkatrészbiztositas esetén a tarolasi tevékenyseg-
bél, a felhasznalas helyszinére torténd eljuttatasbol, a kapcsolddd
anyagmozgatasbol és adminisztracidbdl all. Az rogton latszik, hogy to-
kéletesen egzakt mérészamot nem tudunk hozzarendelni ezekhez a
tevékenységekhez, de ha ennek csak a legkdltségesebb és legkocka-
zatosabb részét vesszik, azaz a célteruletre torténd szallitast, akkor
redlis lehet egy km x kg dimenzié. Tehat példanak okaért egy 20 dkg-
os alkatrész 500 km-re torténd eljuttatasa 100 kmkg. Amennyiben 100
hasonl6 alkatrészt kell eljuttatni a maveleti terlletre, akkor 6sszesen
10 000 kmkg logisztikai ,koltség”-rél beszélhetunk. Tulajdonképpen
ennek a ,megsporolasa” lenne a 3D nyomtaték muiveleti terlleten tor-
ténd alkalmazasanak a hozadéka.

Osszehasonlitasképpen a 3D nyomtato és kiegészité berendezése-
kicsi és konnyl 3 tonnas berendezést tekintve is 300 000 kmkg egy-
szeri logisztikai koltség. Ehhez még hozza kell szamolni a miveleti te-
ruleten torténé energiabiztositast is. Ha a helyben eléallitott alkatré-
szek esetében egy igen moderalt 10 6ras atlagos nyomtatasi idot és
500 W-os atlagos teljesitményfelvételt veszink figyelembe, akkor 6sz-
szesen 500 kWh energiat hasznaltunk fel a példanak vett 100 db alkat-
részhez. A gazolaj energiatartalma 13,5 kWh/kg [16]. Amennyiben az
aggregator hatasfokat 30%-nak tekintjik, akkor kb. 110 kg gazolajat
kell a miveleti tertletre juttatni. Ennek logisztikai kdltségénél nem ho-
nos teruletrél torténd szallitast, hanem egy kdzelebbi lokacidébadl tortend
biztositast, 100 km-es tavolsaggal szamolunk, és igy 11 000 kmkg-ot
kapunk.
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Figyelembe vesszik azt is, hogy helyben torténd elballitas esetén
csak 10 o6ra az alkatrész biztositasahoz szukséges id6, addig hator-
szagi szallitas esetén két héttel szamolva ez 280 6ra, amiért 28-cal
megszorozzuk a raktarbazisbdl torténd alkatrészbiztositas koltségeét.
Nem vettuk figyelembe a modellben a helyszini disztribucio koltségét
(bar ez mindkét esetben jelentkezik), és még szamos tételt (pl. a légi
vagy kozuti szallitas eltérd koltségeit), illetve a példanal mindig a 3D
nyomtatd helyszini mikodtetése szempontjabol kedvezdbb értékeket
tekintettiink. igy azt talaltuk, hogy a példaban a 3D nyomtaté miiveleti
helyszini Uzemeltetése nagysagrendileg ugyanakkora terhet ré a lo-
gisztikara (311 000 kmkg kontra 280 000 kmkg). Vagyis ebben a pél-
daban, az adott kontingens muveleti tertleten tortéené ténykedése so-
ran 110-120 db olyan, a képességek szempontjabdl kritikus alkatrészt
kellene kinyomtatni, hogy a nyomtato logisztikai (és nem a valos!) kolt-
ségei megegyezzenek a honos orszagbdl torténd szallitas logisztikai
koltségeivel. Amennyiben egy szamottevé erejii katonai egység (leg-
alabb dandar) tartésan tevékenykedne egy, a honos bazisatdl igen
messze talalhat6 teruleten, akkor egy 3D nyomtato helyszini uzemel-
tetése mar most is elényos lehetne.

Erdemes ismét megemliteni, hogy a modell erésen hianyos. Nem
vettuk példaul figyelembe, hogy tobb alkatrész egyideji szallitasa ese-
tén a logisztikai koltség megoszlik, illetve a példaban szerepld 100-as
nagysagrendi alkatrész el6allitasa a helyszinen, a nyomtatasi idét és
az utbmunkalatokat tekintve, egy ember kozel egy éves teljes tevé-
kenysége. Az mindenesetre latszik, hogy a technoldgia nagyon kozel
van ahhoz a hatarhoz, ahonnan az mar valés alternativat jelent a lo-
gisztikai ellatas szervezése soran. Ettdl kezdve azt érdemes vizsgalni,
hogy milyen technoldgiai lehetéségek vannak a fém 3D nyomtatok fej-
lesztése soran, amelyek javithatnak azok katonai kornyezetben torténd
alkalmazasat. Az lathatd, hogy a fém nyomtatas minden technolégia
esetében szamos apré rész nagy energiaval torténé megolvasztasa-
nak sorozatabdl all. Ez a folyamat természetszer(ien id6- és energia-
igényes. A nyomtatasi idé tobb és/vagy nagyobb energiaju energiafor-
ras (pl. Iézer) alkalmazasaval csOkkenthet6, de ez ndveli az energia-
igényt, igy ezen a fronton nem varhato belathaté idében attorés. Marad
tehat az a természetes technoldgiai evolucios folyamat, melynek soran
a fémnyomtatdk tomege, mérete (tovabba nem mellesleg az ara) és az
eljarasok komplexitasa csokken. A mar korabban emlitett ADAM tech-
noldgia pl. a nehézkes és kockazatos fémpor helyett mar egyfajta fila-
mentet hasznal alapanyagként, bar ennek az az ara, hogy két plusz
technoldgiai lépés szikséges a kész termék elballitasahoz.
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Osszegzés

6. szamu abra. Egy ausztral cég katonai alkalmazasra szant 3D
nyomtatékonténere kivul és belll [17]

Jelen pillanatban a 3D fémnyomtatok muveleti terlleten térténd al-
kalmazasanak legfébb akadalyat azok rendkivul nagy méretében és
tomegében, tovabba a bonyolult mikodtetésiukben latjuk. Amennyiben
sikerllne egy egyszeri és biztonsagos eljarast kidolgozni, és azt egy
10, legfeljebb egy 20 labas konténerben elhelyezni, akkor mar meg-
fontolandd lenne, hogy integralasra keruljon a meglévé logisztikai ta-
mogatas rendszerébe. Mar van is olyan cég, amely ezt kinalja. Az
ausztral Spee3D cég a nevében is utal a sebességre. Az XSpee3D
nev( termékiket egyetlen 10 tonnas tdmegl 20 labas konténer tartal-
mazza, szabadalmaztatott technoldgiajukkal 100 gramm/perc nyomta-
tasi sebességet igérnek, amely nagysagrendileg nagyobb, mint a cikk-
ben korabban emlitett EOS berendezéseké. A technoldgia jelenleg 12-
féle fémmel elérhet, és a katonai sikeres validaciéja az ausztral had-
sereg altal 2022-ben mar meg is tortént. Egy 2023 marciusaban alairt
egyuttmikodés keretében jelenleg a brit hadsereg teszteli a konténert
[18]. A segitségével elballitott katonai felhasznalasu eszk6zokrél a cég
a brossurajaban egy igen impressziv listat is kdzzétett.

2021-ben az Amerikai Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma?3 is
alairt egy 1,4 millié dollaros szerz6dést az ExOne nevii amerikai cég-
gel, amely szintén egy konténeres kialakitasu, terepen is Uzemeltet-
hetd 3D nyomtatéallomas kifejlesztését tlizte ki célul [20]. A projekt al-
lasardl kevés a publikus informacio, de annyi bizonyos, hogy itt egy
nagyobb, 40 labas konténer kerul berendezésre, viszont abban helyet

13 DoD — Department of Defense. Nem az eurdpai értelemben vett minisztérium,
de funkcioit tekintve megfelel annak.
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kap egy 3D szkenneregység is, illetve lehetéség lesz benne keramia-
és mianyagalapu nyomatok legyartasara is.

Az XSPEE3D RENDSZERREL ELOALLITOTT KATONAI FELHASZNALASU ESZKOZOK LISTAJA
3. szamu tablazat

alkatrész alapanyag | tomeg nyori:tg\taSI
. a? tomléfe; 6061 alu- 660 g 24 perc
b minium
M113 harc-
jarmi futd- aluminium- 2 kg 29 perc
gorgd csap- bronz
agyfedél
fe’gyverzen’ aluminium- 2 kg 60 perc
kéziszerszam | bronz
fenékviz aluminium-
pumpa haz bronz 8.3kg 83 perc
316 rozs-
szelepfogd damentes 1,2 kg 60 perc
acél
vizhits blokk | 8060 alu- 580 g 40 perc
minium
rakétafavoka- | |
bélés réz 17,9 kg 199 perc

a szerzl szerkesztése [17] alapjan
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Lathatd, hogy a 3D fémnyomtatasi technologiaja igen kozel all ah-
hoz a ponthoz, hogy valéban megjelenjen a miveleti logisztika eszkoz-
taraban. A technoldgia fejlesztésében élenjard orszagokban ezek az
eszkdzOk mar kiléptek a fejlesztés elsé fazisaibdl, és mar a tulajdon-
képpeni csapatprobajuk zajlik. ValészinUsithetd, hogy az elsé 3D
nyomtatok 1-2 éven belul rendszeresitésre kerulnek és az ezek nyo-
man szerzett tapasztalatokra épitve 8-10 éven belul szélesebb korben
elterjednek, majd a magasabb katonai egységek karbantarté-javité al-
egysegeinél a felszerelés elmaradhatatlan részeivé valnak.

Koészonetnyilvanitas

A kutatasi téma kidolgozasat a TKP2021- 5

NVA-16 azonositészamu ,,Alkalmazott kato-
nai miiszaki, had- és tarsadalomtudomanyi i |
kutatasok a nemzetvédelem, nemzetbizton-
sag teruletén a Hadtudomanyi és Honvéd- —_—

tisztképzo Karon” cimii palyazat segitette. A

TKP2021-NVA-16 szamu project az Innova- GA7ZDASAGFEJLESZTESI
ciés és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti MINISZTERIUM
Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl

nyujtott tamogatassal, a Témateriileti Kivaléosagi Program 2021
TKP2021-NVA palyazati program finanszirozasaban valésult meg.
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