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Kocsis Bence!

Az additiv és szubsztraktiv technologia
katonai vonatkozasu alkalmazasi
lehetdségeinek 6sszehasonlito vizsgalata?

Comparative Examination of Additive and Subtractive
Technology for Military Application

A katonai célu fejlesztések mindig az élvonalat képviselik az innovacid és technoldgia tertiletén.
Az additivtechnoldgiaa 21. szézadi gyartastechnoldgia egy uj és egyre meghatarozobb elemévé valt
napjainkra. A tervezéi szabadsag és a feldolgozhatd anyagésszetételek uj tarhaza megannyiinnovativ
alkalmazasi lehetdséget rejt magaban mind a hétkbznapi, mind pedig a katonai célu felhasznalasok
tertiletén. Ebben a hianypotld tanulmanyban ismertetem a technoldgia nydjtotta lehetSségeket,
néhany ipari példan keresztiil bemutatva azt, illetve dsszehasonlito vizsgalatot végzek az additiv?
és szubsztraktiv* gyartastechnologia kozott. Végezetiil pedig javaslatot teszek ezen uj technoldgia
implementaldsara néhany katonai eszkéz esetében.

Kulcsszavak: additiv technoldgia, fém 3D nyomtatas, sulycsékkentés, katonai alkalmazasok,
nyomtatott alkatrészek

Military developments are always at the forefront of innovation and technology. Additive technology
has become a new andincreasingly important element of the 21+ century manufacturing technology.
The design freedom and opportunities of workable material compositions offer many innovative
applications in both everyday and military applications. In this suppletory study, | present the
possibilities offered by this technology, showing it through some industrial examples and doing
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2 Jelen kutatés az EFOP-3.6.1-16-2016-00017 projekt tdAmogatasaval valosult meg.

3 Additiv technoldgia: a formazo és levalaszto eljarasokkal ellentétben ez egy felépité eljaras, mely hulladék ke-
letkezése nélkiil épiti fel rétegrél rétegre a munkadarabot.

4 Szubsztraktiv technoldgia: a formazo és levalaszto eljarasok tartoznak ebbe a csoportba, amelyek soran jellem-
z6en valamilyen el6gyartmanybdl anyaglevalasztas Gtjan érjiik el a kivant geometriat.
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a comparative study between additive and subtractive manufacturing technology. Finally, | propose
the implementation of this new technology for the production of some military devices.

Keywords: additive technology, metal 3D printing, weight reduction, military applications, printed parts

Bevezetés

A hadviselés az emberiséggel egyidds cselekvés, amelynek fejlesztésére és korszer(isitésére
mindig komoly er6forrasokat kiilonitettek el az uralkod6 személyek, kormanyok, allamok. Sza-
mos torténelmi jelentéségli haboru ismert, amelyeket egy-egy Uj fejlesztésti fegyver, katonai
jarmu vagy védelmi eszkoz bevetése akar sorsdontéen befolyasolt. Jelen tanulmanyban egy
ilyen lehetséges fejlesztési iranyként egy jszer(i gyartastechnoldgia alkalmazaési lehet&ségeit
vizsgéltam, amely a hadviselés szinte minden tertiletén alkalmazhatd, a jarmiigyartastél kezdve,
a gyalogsagi felszerelés sulycsokkentésén at egészen az elsésegélynyujtasig. Ez a technoldgia
az additiv gyartastechnoldgia elnevezést kapta, mivel anyag hozzaadasaval rétegrél rétegre
épiti fel az eljaras soran a munkadarabot, szemben az eddig hasznalt szubsztraktiv, azaz lebonto
eljarasokkal, ahol a felesleges anyagmennyiséget forgacsolassal, marassal stb. tavolitjak el.
A kovetkez6kben bemutatom ezen technoldgia alkalmazasi lehet8ségeit a hadiiparban, néhany
alkalmazasi példan keresztil.®

Additiv technoldgia (AM) ismertetése

A gyors prototipusgyartasi technolégidk 1983. marcius 9. 6ta allnak rendelkezéstinkre, amikor
is a 3D Systems munkatarsa, Charles W. Hull bemutatta az elsé felépité eljarast alkalmazd
berendezését, az SLA-1-et (SLA - Stereolithography Apparatus).® Az elsé ilyen technologiat
UV-fényre érzékeny folyékony polimerek feldolgozasara fejlesztették ki. Az 1. tablazat foglalja
6ssze az eddig ismert AM (Additive Manufacturing)-technolégidkat. Alkalmazasat tekintve
ezeket két csoportra bonthatjuk. Készithetiink veliik prototipust, amelyek vizualis modellként
szolgalnak a tervezés korai fazisaban, vagy pedig funkcionalis modelleket alkothatunk velik,
ahol a modell nemcsak geometriai méreteiben, de fizikai tulajdonsagainak egy részében is
megegyezik a termékkel. Funkcionalis modell alkalmazasat tekintve lehet késztermék, szerszam
vagy indirekt modon torténd szerszamgyartas mesterdarabja.

Az additiv gyartas alkalmazasanak hatdsa egészen a tervezési folyamatig nyulik vissza. Egy-
részt a tervezl kezébe ad egyfajta tervezési szabadsagot azzal, hogy a klasszikus megmunkalasi
eljarasok szabta korlatokkal nem kell foglalkoznia, hasznalhat példaul ives, formakdvetd fura-
tokat, Ureges szerkezeteket belsé merevit6 szerkezettel elldtva, nem szabvanyos, vagy valtozo
paraméter(i méreteket (példaul furatatmérd, menetemelkedés), terhelésre optimalizalt és ki-
konnyitett szerkezeteket stb.”

5 HORVATH et al. 2018.
6 HuLL1986.
7 HATOS-KOCSIS-HARGITAI 2018.
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Részletesebben a kdzvetlen lézer szinterezési eljarast — Direct Metal Laser Sintering — mu-
tatom be, amelynek elvi felépitését az 1. abra szemlélteti.

Szaloptika

Lézer egysé
Lézerszkenner gyseg

egység

Porterité

Porteritd léc

Por alapanyag
GyUijto tartaly

Epitési asztal
Alapanyagtartaly

1. abra. DMLS-berendezés felépitése

Forras: LONGHITANO et al. 2015

1. tablazat. Additiv technoldgiak csoportositdsa a felhasznalt alapanyag tekintetében

I Eljaras ElSkészités Rétegképzési Fazisvaltozas Jellemzd anyagok Alkalmazas
anyag technika

Folyékony , i UV-reagens i ,
, Lézer szkennelés/ . L L. Prototipustermékek,
Folyadék SLA gyanta . " Fotopolimerizacié. | anyagok, keramia- . )
, fényvetités. L, ontészerszamok.
tartalyban. szuszpenziok.
Folyékon
MM c):limery Polimersugaras Hiités UV-reagens akril | Prototipustermékek,
,P/ i nyomtatas. és fotopolimerizacio. polimer, viasz. ontdszerszamok.
fuvokaban.
Folyékony | Aktualis metszeti
3 , . L UV-reagens , ,
CLA gyanta perspektiva, fény | Fotopolimerizacio. ] i Prototipustermékek.
i o polimer gyantak.
tartalyban. vetitése.
Folyéko
oyexony i Szilardulas i Prototipustermékek,
RFP cseppek Cseppek felrakasa. L, Viz. o i
N dermedés révén. ontészerszamok.
fuvokaban.
Folyamatos
Szal/ Olvadt szal y ) Hiités altali Termoplasztikus | Prototipustermékek,
FDM o, extruzio és fel- o X . . o R
paszta fuvokaban. épités megszilardulas. polimerek, viasz. ontészerszamok.
X Paszta Folyamatos L. X Funkcionalis
Robocasting Lo - Keramiapasztak. |
fuvokaban. extrizio. prototipus.
Paszta Folyamatos Szilardulas hilés L. i Funkcionalis
FEF L , L, Keramiapasztak. |
fuvokaban. extrizio. és befagyas révén. prototipus.
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Alap- Eljaras El6készités Rétegképzési Fazisvaltozas Jellemz6 anyagok Alkalmazas
anyag technika

Termoplasztikus Prototipusszersza-
Por i ) Részleges polimerek, viasz, mok, termékek,
Por SLS i Lézerszkennelés. , ) o,
tartalyban. megolvadas. fém vagy mestermintak,
keramiaporok. keramiaformak.
Por Szerszamozas,
SLM i Lézerszkennelés. Teljes atolvadas. Fémpor. funkcionalis
tartalyban. ,
prototipus.
, Szerszamozas,
Por Elektronnyalab o X ) S
EBM , X Teljes atolvadas. Fémpor. funkcionalis
tartalyban. szkennelés. i
prototipus.
Porfecs- X Szerszamozas,
K Porfecskendezés e
kendezés ) X L X X alkatrészjavitas,
LMD L és megolvasztas Teljes atolvadas. Fémpor. o
favokan . funkcionalis
N lézerrel. .
keresztiil. prototipus.
10p Por Szelektiv Polimer-, fém- Prototipus,
tartalyban. csepegtetés. vagy keramiapor. 5zerszamozas.
Lapadagolas i " i
- ) L, , L, Papir-, mianyag-, Prototipus,
Szilard lap LOM Lézervagas. és adhézios ra- - X L
i fémlemezek. ontémintak.
gasztas.

Forras: Guo-LEU 2013

Az eljaras lényege, hogy az adott szemcseméret-tartomanyba esé fémpor alapanyagbdl a nagy
energidju lézer segitségével kozvetlendl eléallithatjuk a 3D-s terméket. A portartalyba elhe-
lyezett alapanyagbol egy adott mennyiséget a porterité minden ciklus elején egyenletesen
elteriti a munkaasztalon, majd pedig a nagyenergiaju lézer a 3D-s modell adott szelete alap-
jan végigpasztazza a munkaterilet megfeleld részeit. A felesleges pormennyiséget a porterité
a harmadik térrészbe huzza, ahol a tébblet por tarolasara szolgdld tartaly talalhatd. A teljes
épitési folyamat végeztével a munkaasztalrol el kell tavolitani a meg nem olvadt port, amelyet
az alapanyagtartalyba egy szitan keresztil azonnal vissza is lehet juttatni. A munkadarab leva-
lasztasa a munkaasztalrol torténhet manualisan, vagy valamilyen CNC-berendezés segitségével.
A tamaszok letorését és az esetleges utdmunkalatokat kdvetSen az alkatrészt hasznalatba is
lehet helyezni. Az igy el8allitott alkatrész teljes mértékben azonos tulajdonsagokkal rendel-
kezik, mint a hagyomanyos mddon el8allitottak, hékezelhetdk, hegeszthetdk, forgacsolhatok,
bevonatolhatok.?

Technolégiak 6sszehasonlitasa

A felépitd gyartastechnoldgia folyamatosan formalja at a gyartas vilagat, amelyben egyre na-
gyobb szerepet kap. Hatasa egészen a tervezés fazisaig nyulik vissza. Egyrészt a konvencionalisan
nem, vagy csak nehezen megmunkalhat¢ alkatrészek is konnyedén legyarthatéva valtak, mas-
részt a tervezének nem kell rendelkeznie gyartastechnologiai tudassal. Elegend6 néhany 6kol-
szabalyt ismernie, mint példaul a legkisebb még nyomtathatd furatatmérd vagy falvastagsag,

8 HATOS et al. 2018; HATOS-ZS0OLDOS 2013.
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alatdmasztas nélkil még nyomtathato aldmetszések. Ezenfeliil tovabbi elénye, hogy a gyartast
kozvetlenil csak a tervezés el6zi meg, amely végeztével kozvetleniil a 3D-modellbél lehetséges
a gyartas, minddssze annyit kell tenni, hogy a modellt a megfelel6 formatumban kell kimente-
ni, a rétegvastagsaggal megegyez6 szeletekre kell feldarabolni és alapanyagot kell valasztani.
Ezeket a |épéseket sok esetben mar a nyomtato szoftverében, egy programon belil meg lehet
tenni. Ezzel némiképp a tervezési és gyartasi folyamat is egyszerlisédik, felgyorsul. Az eljaras
nem igényel szerszamozast, készilékgyartast és egyéb jarulékos eszkozdket, emberi jelenlét is
jellemz&en csak a berendezés kezdeti bedllitasahoz és a folyamat végén a kész munkadarab
eltdvolitdsdhoz, a gép alaphelyzetbe allitasahoz sziikséges. A gyartasi id6 nagyon bonyolult,
forgacsolassal nehezen megmunkalhato, illetve kisméretti és nagy darabszamu alkatrészek ese-
tében rovidebb vagy kdzel azonos, mint a klasszikus technologiak esetében, azonban nagyobb
térfogatu és egyszer(ibb daraboknal ez mar nem mondhato el. Kompenzalasként a gyartégépek
darabszama névelhetd, amely nem térvényszerlien noveli az ellato személyzet létszamat is.

A 2. tablazatban részletesen dsszehasonlitottam a két technoldgia meghatdarozé paramé-
tereit.

2. tablazat. Osszehasonlité tablazat a hagyomanyos és additiv technoldgia kiilonboz8 paramétereirsl

I S TR

El6gyartmany (tomb vagy kor kereszt-

Alapanyag metszet()

Por, gyanta, filament.

Gyarthatosag ellendrzése,

Tamaszanyag generalasa,
gyartasterv készitése, Yag 8

Cyartast megel6z6 lépések modell felszeletelése.

CNC-palya generalasa.

Rétegrél rétegre torténd anyaglevalasz-
tassal torténik.

Rétegrél rétegre torténd anyagfelhor-

Termékgeometria kialakitasa . e
dassal torténik.

Szerszdmozast/késziilékezést igényel

a technolégia lgen. Nem.

Utémunkalas sziikséges Igen. Igen.

Alapanyag tjrahasznosithato Nem. Igen.
Gépkezels személyzet Szakképzett. Nem igényel szakképzett munkaerét.

Gép felligyeletének igénye

Személyes jelenlét.

Online monitoring.

Munkadarabcsere

Tokmany/késziilék oldasa,
szerszamcsere (igény esetén),
nullpont felvétele.

Munkalap kicserélése.

Forras: a szerz6 szerkesztése

A gyors, egyénre szabott és a helyszini utanpétlas-kritériumok teljesitésére tokéletes megol-
dasként jelen tudasunk szerint csak az additiv technoldgidk felelnek meg. Legyen sz6 az elsé-
segélynyujtasrol, fegyver vagy |6szergyartasrol, jarmuialkatrész gyartasarol stb.
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Katonai vonatkozasu alkalmazasi példak

Az egészségligy teriiletén sok helyen mar rutinszerten alkalmazzak a 3D-nyomtatds technolégi-
ajat, mint példaul szajsebészeti vagy iziileti implantatumok egyedi gyartasara. Léteznek azonban
mar biokompatibilis vagy esetleg organikus anyagok nyomtatasara alkalmas berendezések is.
A legujabb tanulmanyok szerint mar képesek biokompatibilis emberi fiilet vagy él6 sejtet nyom-
tatd berendezéssel példaul vesét vagy méhet nyomtatni. Transzplantaciorol még nem tudni, de
hasonlé médon iltettek mar be példaul higyholyagot. Egy nemrég publikalt tanulmany szerint
pedig emberi bért is lehetséges nyomtatni. A bioprinter képes mintavétel alapjan az egyén sajat
sejtjeibél felépitett anyagbol pdtolni az égett borszovet hianyzo részeit egy szkenneléssel létre-
hozott modell alapjan. Ezt megel6z6en biopszia Utjan mintat kell venni a dermalis fibroblaszt
és a felham keratinsejtjeibdl. Az igy kapott minta alapjan a bionyomtato képes a paciens sajat
szovetszerkezetének megfeleld bérrel potolni az égett seb feliiletét. Ez azért nagyon fontos, mert
azegyik f6 kockdzati tényezd a nagyobb égési sériilések esetén a kilokddés és elfert6z6dés veszélye.
A fent emlitett egészségligyi példak egy része a jov6ben taldn a katonai elsésegélynyujtas
elemei lesznek.

A masik nagyon célszer(i katonai alkalmazasa az additiv technologianak a helyszini csere-
alkatrész biztositasa jelent&sebb logisztikai koltség és szallitasi idé nélkil. Ennek feltétele, hogy
rendelkezziink az adott alkatrész 3D-s modelljével. Amennyiben a hadsereg rendelkezik az esz-
kozeinek 3D-s dsszeallitasi modelljével, akkor minden alkatrészt a megfelel6 por alapanyag
segitségével el6 tudjak allitani a gép méretkorlatain beliil. Ez nagy el6nyt jelent az alapanyag
utanpotlasat illetéen, mivel standard csomagolasu, egységes morfoldgidju por az alapanyag,
igy nem kell azzal bajlédni, hogy milyen geometriaju és méretti elégyartmanyokat kell a rako-
manyhoz késziteni. Nem mellékes az sem, hogy az igy a hadszintérre szallitott por szinte teljes
egészében valamilyen alkatrészekbe fog beépiilni és csak elenyészé mennyiségl hulladékpor
keletkezik. Szamos alkalmazasi példat publikaltak mar, példaul az Amerikai Egyesiilt Allamok
Hadseregének Fegyverzet Kutatasi, Fejlesztési és Mérnoki Kézpontja (ARDEC) is, ahol tébbek
kozott az alabbi képen lathaté RAMBO tipusu granatvetdt nyomtattak ki polimer és fém 3D-
nyomtatdberendezések segitségével. A grandtvetéhoz nyomtattak toltényeket is, amelyekkel
aztan tesztelték is a nyomtatott fegyvert.
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2. abra. Az els6 ARDEC altal készitett 3D-nyomtatott granatvetd, amelybdl 3D-nyomtatott [Gszert stitottek el

Forrds: SEUNG—JAMES 2017

A granatvetd mellé [8szereket is készitettek, amelyek a 3. bra bal oldalan lathatdk. A 3. abra
jobb oldali képén pedig az egyik alkatrész hagyomanyos (also) és additiv (fels6) modon els-
allitott prototipusa lathatd. A nyomtatassal késziilt minta elénye, hogy egyszerre késziiltek
az alkatrészei ugyanazon a gépen, alig 35 dra alatt, szdmos részegysége cserélhetd, egyénre
szabhato és a koltsége is messze a hagyomanyosan készitett granatvetéé alatt maradt. A fegy-
ver alkatrészeinek 90%-a késziilt nyomtatassal.

3 gw
Wi i

3. 4bra. 3D-nyomtatott l&szerek (bal) és egy 3D-nyomtatott és az eredeti alkatrész Gsszehasonlitd képe lathatd

Forras: SEUNG—]JAMES 2017
A technoldgia terjedésével egyidejlileg egyre szélesebb a spektruma az elérhetd alapanyagok-

nak is. Az Egyesiilt Allamok Hadserege CCDC kutatékézpontjanak fejlesztése példaul az AF96
acélpor, amely 50%-kal jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a kereskedelmi
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forgalomban elérheté anyagok. Ezen anyagok tesztelése és éles bevetésen torténd alkalmazasa
még folyamatban van, de a tesztiizemiik, hadgyakorlatokon térténd alkalmazasuk sikerrel za-
rult. Az ipari beszallitok is egyre nyitottabbak az AM-technoldgia alkalmazasara, ilyen példaul
a General Electric Aviaton csoport, amely az Egyesiilt Allamok hadseregének beszallitéja. Egy
korabbi T700-as motort fejlesztettek tovabb, amelyet T901-es névre kereszteltek, amit tob-
bek kézott a Boeing AH-64 Apache és Sikorsky UH-60 Black Hawk helikopterekbe szerelnek.

4. dbra. GE Aviation T901-GE-900-as motorja

Forras: www.geaviation.com/military/engines/t901-turboshaft-engine (A letéltés datuma: 2019. 03. 01.)

AT901-es motor gyartasanal szamos technoldgia mellett az additiv gyartas adta lehetdségeket
is kiaknaztak a GE mérndkei. Ennek eredményeként a 4. dbran lathato uj koltséghatékony kon-
cepcio késziilt el rovidebb fejlesztési idé alatt, mint elédei, kisebb izemanyagfogyasztassal bir,
koszonhetSen a sulycsdkkentésnek. Mindezek mellett az élettartamtesztek is jobb eredményt
hoztak, mint az eléz6 tipusnal. A gyarto altal kozolt adatok alapjan a korabbi T700-as motor-
ba beépiils 51 alkatrészt a T901-es motornal mar egyetlen nyomtatott alkatrészként sikertilt
legyartani, aminek koszonhet&en 20%-kal csokkent az alkatrész tomege.

Osszefoglalas

irdssomban bemutattam az additiv technolégia jelenlegi lehetséges megvalositasait és kate-
gorizaltam azokat. Részletesen bemutattam a Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi
és Technoldgiai Tanszékén megtalalhatd EOS M270-es lézerszinterezd berendezés miikddését.
Osszehasonlitottam a szubsztraktiv és additiv gyartastechnoldgiakat, katonai vonatkozasukat
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helyezve el6térbe. Attekintettem az elérhetd szakirodalmi forrasokat és megallapitottam, hogy
bar ismert és egyre elterjedtebb technologia a legtobb ipardgban az additiv médon torténd
gyartas, a katonai vonatkozasu alkalmazasai még csak most kezdenek megjelenni. Javaslatot
tettem néhany jovébeli katonai alkalmazasi példara, bemutattam a hadiipari additiv techno-
logia aktualis megoldasait, azok elSnyeire fokuszalva, néhany ily médon késziilt eszkdzon. Ku-
tatdasommal eld szeretném segiteni a technoldgia hazai terjedését, szélesebb kdrokben térténd
alkalmazasat és ismeretét, hogy mar a tervezés fazisaban kiaknazhassdak elényeit.
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