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Additív gyártási technológia alkalmazása 
a hajózásban
A hajózás különböző kérdéseivel viszonylag ritkán foglalkozunk. 
Ezért is lehet érdekes egy új technológia, egy korszerű eljárás be-
mutatása a hajóépítés területén.
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1.	 BEVEZETÉS 

Az additív gyártástechnológiai megoldások 
előnyös  műszaki és gazdasági tulajdonságaik 
miatt megjelentek a vízi közlekedésben, a hajó-
gyártásban is. Az eljárás fontosságát jól szem-
lélteti, hogy annak ellenére terjedt el kevesebb 
mint egy évtized alatt, hogy a kézi vagy kézi-
és kisgépi hajógyártásról való technikai váltás 
drága és időigényes. Az utóbbi évek tapaszta-
lata, hogy az ezekkel járó kockázat vállalása 
érdemes volt, hiszen időközben a tavi hajózás 
fellendült, a hajók iránti kereslet a magánsze-
mélyek részéről megnőtt, így a gyorsaság, a 
termelékenység szempontja előtérbe került. 
Mára a versenyzésből teljesen kiszorították a 
fahajókat műanyag társaik. Érdekessége a té-
mának, hogy a gyakorlati visszacsatolás éppen 
napjainkban zajlik, hiszen az ilyen módszer-
rel készült első hajók életében most jönnek a 
„kritikus” évek, azaz most láthatjuk, hogy a 
3-5 éves, gépi additív gyártástechnológiákkal 
készült hajók hogyan működnek azokkal a 
hajókkal szemben, amelyek kézi felrakó eljá-
rásokkal készültek. Utóbbiak esetében 3-5 év 
után a delaminálódás garantáltan jelentkezett, 
csak a mértéke függött a munka igényességé-
től és az igénybevételtől. Tapasztalatok szerint 
a köznyelvben „3D nyomtatott” hajók tönkre-
menetele anyagtechnológiai okokból később 
megy végbe. 

2.	 ŐSMINTÁK ÉS SABLONOK: SZER-
SZÁMGYÁRTÁS A HAJÓZÁSBAN 

A kishajók gyártását alapvetően két nagy cso-
portra osztjuk [1]: egyedi és sorozatgyártásra. 
Mindkettőnél nagy jelentősége van a váz fel-
állításának. Az egyedi gyártás esetében nincs 
sablon, csak egy mintaváz. Ezt jellemzően 
kézzel alkotják meg, főként fából, esetenként 
fémből [2]. Belátható, hogy ebben a lépésben 
a pontosság rendkívül fontos, hiszen a két ol-
dalon bármilyen pontatlanság aszimmetriát 
okozhat. Az aszimmetria pedig működés köz-
ben feszültségeket eredményez, főleg, ha figye-
lembe vesszük a ráépülő testet, ami már nem is 
lehet hibátlan, hiszen a mintaváza sem volt az, 
ami tovább növeli a hibát. Bár indokolt lenne, 
ősmintát ritkán nyomtatnak egyedi hajókhoz, 
mivel ez nagy mértekben növeli a költségeket. 
Egyedi hajóknál így a teljes hajó kinyomtatása 
terjedt el. Erre jó példa a 3Dirigo nevű hajó, 
amely még a nevét is arról kapta, hogy a teljes 
test egy csarnokban készült, aminek majdnem 
teljes területét egy Ingersoll 3D nyomtató fog-
lalja el. 

A nyomtató működését úgy lehet leírni, hogy 
egyesíti a tintasugaras irodai nyomtató és a fel-
rakó hegesztés tulajdonságait. Előbbire annyi-
ban hasonlít, hogy a vezérlés a számítógépes 
mintán vezeti végig a nyomtatófejet és a fej az 
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adagoló tárból az út teljes hosszán anyagot visz 
fel a felületre. A különbség nyilván egyrészt az, 
hogy az adott modell nem két-, hanem három-
dimenziós, másrészt, hogy a hozaganyag nem 
(vagy csak részben) festék, leginkább fém vagy 
műanyag. Ebben inkább a felrakó hegesztés-
hez hasonlít, ahol gyakran több anyagréteget 
is egymásra dolgoznak. Ezzel a technológiával 
egy 100 láb hosszú, 22 láb széles, 10 láb ma-
gas (30,48 m hosszú, 6,7056 m széles, 3,048 m) 
hajó mindössze 72 óra alatt elkészül [4]. 

A másik hajógyártási típus a sorozatgyártás, 
amelyhez sablonra van szükség. Ennél az 
opciónál az additív technológiák a sablonké-
szítésnél játszanak szerepet, mert a költség-
hatékonyságból adódóan olcsóbb egy sablont 
pontosan legyártani és utána, – felhasználva 
a régebbi műhelyek alkalmazotti tudását – 
már hagyományos módszerekkel (pl. kézi 
felrakó eljárás) elkészíteni a készterméket.

1. ábra: A világ legnagyobb, csak és kizárólag additív gyártási eljárással alkotott hajó 
nyomtatójának modellje [3] 
 

 

 
 

 

 
2. ábra: A hajó nyomtatot farrésze az eljárás kb. nyolcadik órájában [5] 
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Ebben a kategóriában a nyomtatott sablonnal 
szemben sokkal magasabbak az elvárások, 
mint az ősmintával szemben. A sablonra köz-
vetlenül kerül fel a rétegrend szerinti teher-
viselő szerkezet, és ez nagyban befolyásolja a 
ráfektetett készterméknek nemcsak az alakját, 
hanem a felületi minőségét is. Ez utóbbi azért 
meghatározó paraméter, mert a sablonról 
gyengébb felületi minőséget örökölve, a ha-
jókat egyesével ezen a téren javítani, idő- és 
pénzveszteség, és nagyon kockázatossá teszi 
azt, hogy megtérül-e a sablongyártásnak ez a 
drága módja.

3. ANYAGOK

A gyártásban fontos az 
anyagválasztás is. A régi 
technológiák két fő hát-
rányát figyeltük meg: a 
laminált, réteges anyag 
esetén előbb vagy utóbb 
delaminálódás  követ-
kezik be [2], azaz a réte-
gek elválnak egymástól 
és közéjük víz kerül. Ez 
pedig nem, vagy csak 
ideiglenesen javítható. 
Amennyiben az elvá-
lás bekövetkezik a hajó  
nem csak használhatat-
lan lesz, de kidobva – a 

jelenleg ismert hajóépítő anyagok közül – ez a 
legkörnyezetszennyezőbb hulladék. Másik nagy 
probléma az, hogy a munkafolyamat nagyban 
függ a szakemberek tapasztalatától, akik a felhor-
dást (akár kézzel, akár pisztollyal) végzik. A hu-
mán tényező a sok szabadságfokú munkaeszköz 
miatt, két azonos modell nagyon eltérő minőség-
ben készülhet el, ami kívülről nem is látszik [7], 
csak a gyors tönkremenetelben mutatkozik meg. 

Említeni kell ehhez a kérdéskörhöz, hogy 
mind a kézi-, mind a vákuumos technológia 
nagyon alacsony termelékenységű; egy 8 láb  
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4. ábra: Utólagos felületmegmunkálás a kész hajón. Nagy sebességeknél az ellenállás ilyen 
módú csökkentése akár a kN nagyságrendbe is eshet [6] 
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(2,4384 m) hosszú vitorláshajó 1 200 munka-
órát igényel nyáron és tavasszal, (télen a kötési 
idő miatt némileg ennél is több), ráadásul az 
ajánlattételnél is probléma a pontatlan emberi 
munka miatti kiszámíthatatlanság. Mindkét 
problémára választ adhat a gépi 3D nyomtatás: 
a gyártott hajótest a legtöbb esetben homogén 
anyagból épül fel, így a delamináció veszélye 
nem áll fenn. Ugyanakkor, amennyiben a szer-
kezet indokolja (például hosszú testeknél, ami-
kor a belső elrendezés a keresztirányú bordá-
zat sűrítését – merevítés  céljából – nem teszi 
lehetővé) heterogén anyagréteg is felhordható, 
mert egyes nyomtatók képesek a szálerősített 
műanyagokhoz hasonló falat létrehozni. Ez 
utóbbi, bár hasonló a kézzel készített laminált-
hoz, minőségében jobb annál. A gépesítettség 
pedig az emberi tényezőt váltja fel, javítja ki. 
Versenyhajóknál kifejezetten előnyös az eljá-
rás, mert a beágyazott üveg vagy aramid szá-
lak merevebb testet eredményeznek, emiatt a 
keresztirányú merevítés a hajó belsejében el-
hagyható, a szerkezet pedig könnyebb lesz. 

4.	 EGYÉB, A HAJÓZÁSBAN FONTOS 
ALKATRÉSZEK 

A verseny- és túrahajózásban nagy az egyedi 
modellek száma. Ha egy hajótest egyedi kiala-

kítású, akkor hajtása is egyedi tervezés mellett 
lesz optimális. Motoros hajóknál ez a hajtás 
tisztán a motorra és a hajócsavarra hárul [8,9], 
vitorlásoknál az előbbire és a vitorlázatra ma-
rad. A hajócsavarok rendkívül komplex mo-
dellek és tervezés szempontjából érzékenyek. 
Előfordulhat, hogy pár milliméter átmérő vagy 
apró emelkedési arány differencia egy jól mű-
ködő hajócsavart kavitáló ellenállássá alakít. 

Régebben a hajócsavargyártás bonyolult mód-
szerét kézzel és öntési eljárásokkal végezték 
(gyakran még jelenleg is). A kézi megmun-
kálás magában hordja a szerszámkészítésnél 
tárgyalt hátrányokat, csak hatványozottan, 
hiszen a munkaeszköz (az emberi kéz) ugyan-
akkora, de a hajócsavar sokkal kisebb termék, 
tehát a hiba lehetősége arányosítva sokkal 
nagyobb. A hajótervezés „százéves” problé-
mája, hogy adott hajóra a létező legjobb ha-
tásfokú propellereket meg tudjuk tervezni, de 
a legyártott alkatrész a gyártási pontatlanság 
miatt eltér az optimálistól. Erre megoldásként 
született meg számos 3DPP, azaz 3D printed 
propeller vállalkozás, amelyben CAD model-
lekből nyomtatják a propulziós egységeket. 
Ezzel a módszerrel megszűnik a tervező és a 
kivitelező közti minőségbeli szakadék [10]. 
A bemutatott gyártástechnológiával pl. kivált-5. ábra: Adott hajóra optimális csavar CAD modellje [11] 

6. ábra Készülő hajócsavar motoros kishajóra (FDM eljárás) [10] 
 

5. ábra: Adott hajóra optimális csavar CAD modellje [11]
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ható lett a Wageningen B típusú csavar. Ez a 
típus eddig azért volt egyeduralkodó, mert eh-
hez tartozott egyedül elfogadotttt, kidolgozott 
számítási mód [13], és ehhez a megfelelő  nyil-
vános kísérleti eredményrendszer, tehát vég-
eredményben biztos számításaink csak erre a 
geometriára voltak.  

A 3D nyomtatás lehetővé tette más geometriák 
tesztelését is, ami az áramlástani szimuláció-
nál bevált, azt kinyomtatták, és egyszerűen 
validálható volt az eredmény egy vontatási 
kísérletben. Fontos megjegyezni ugyanakkor, 
hogy a rétegelt darabgyártás következtében 
(2,5D megmunkálás) feltételezhetően a felüle-
tek minősége nem lesz megfelelő (lépcsőzetes 
lesz a felület), emiatt szükség lehet az alkatré-
szek kinyomtatása után utólagos felületi meg-
munkálásra. Ehhez megfelelő ráhagyással kell 
tervezni az alkatrészeket [14], [15].

A szimulációk során kapott geometriák meg-
felelőségét, valamint a gyártható anyago-
kat valós környezeti körülmények között is 
validálni szükséges, ami adott esetben igen 
nehézkes lehet [16], [17]. A másik hajtásmód, 
a vitorla arra jó példa, mikor nem érdemes 
használni az additív gyártástechnológiákat.  
A síklapok szövetében sikerült egy olyan meg-
felelő anyagot tapasztalati alapon kiválasztani, 
amelynek a vastagsága a szálakból adódik, és 
a számítások után a szabászat sokkal egysze-
rűbb és jóval olcsóbb, mint az új technológi-

ával nyomtatni;  a teljes képhez azonban az is 
hozzá tartozik, hogy a hulladék a szabászatnál 
lényegesen több. 
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Due to their advantageous technical and 
economic properties, additive manufac-
turing technology solutions have also ap-
peared in water transport and shipbuild-
ing. The importance of the process is well 
illustrated by the fact that it has become 
widespread in less than a decade despite 
the technical shift from manual or small-
scale shipbuilding being costly and time-
consuming. The experience of recent 
years has proved that it has been worth 
taking the risk associated with these fac-
tors, as during this time lake boating 
has boomed, the demand for boats from 
private individuals has increased, so the 
aspect of rapidness and productivity has 
come to the fore.

Application of additive 
manufacturing technology 

in the shipping industry

Aufgrund ihrer vorteilhaften technischen 
und wirtschaftlichen Eigenschaften haben 
sich Lösungen der additiven Fertigungs-
technologie auch in der Schifffahrt und 
im Schiffbau etabliert. Die Bedeutung des 
Verfahrens wird durch die Tatsache deut-
lich, dass es sich in weniger als einem 
Jahrzehnt verbreitet hat, obwohl der tech-
nische Wandel vom manuellen oder mit 
der Verwendung von Kleingeräten durch-
geführten Schiffbau kostspielig und zeit-
aufwändig war. Die Erfahrung der letzten 
Jahre hat gezeigt, dass es sich lohnt, das 
mit diesen Faktoren verbundene Risiko 
einzugehen, da in der Zwischenzeit die 
Seeschifffahrt boomt, die Nachfrage nach 
Booten von Privatpersonen gestiegen ist, so 
dass der Aspekt der Schnelligkeit und Pro-
duktivität in den Vordergrund gerückt ist.

Anwendung der additiven 
Fertigungstechnologie in 
der Schifffahrtsindustrie
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