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Absztrakt

Napjaink rohamosan fejlédé technoldgiai kbziil a 3D-nyomtatas az eqyik legizgalmasabb
teriilet. A széles kérii alkalmazhatosag, a tervezési szabadsag olyan elényéket hordoz,
amelyeket minden hader6 ki szeretne hasznalni. Ezekre a képességekre azonban nem
csupan ipari létesitményekben, hanem tabori kériilmények kbzétt is sziikség lehet.
[rasunkban megqvizsgaljuk az additiv gyartastechnoldgia terepen térténd alkalmaz-
hatdsdganak feltételrendszerét, és megfogalmazzuk azokat a legfontosabb tulajdon-
sdgokat és képességeket, amelyek a harctéri lizemelésre alkalmassa tehetik az ehhez
sziikséges technikai eszkbzoket.
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Abstract

Among today's rapidly developing technologies, 3D printing is one of the most exciting
areas. Wide applicability and design freedom bring advantages that every military force
wants to take advantage of. However, these skills may be needed not only in industrial
facilities, but also in field conditions. In our article, we examine the conditions for the
field applicability of additive manufacturing technology and outline the most impor-
tant features and capabilities that can make the necessary technical devices suitable
for battlefield operation.

Keywords: additive, 3D printing, military, manufacture technology

Bevezetés

A technoldgia egyre nagyobb léptékben hat mindennapi életiinkre. Vannak olyan
megoldasok, amelyek néhany éve még kiforratlanok voltak, jelenleg pedig elterjed-
tek és széles korben alkalmazottak. A 3D-nyomtatas mint az additiv gyartas egyik
valfaja szintén a gyorsan fejl6d6 és terjedd eljarasok kozé sorolhato. Egyik hadsereg
sem engedheti meg magénak, hogy lemaradjon a technoldgiai versenyben. A hadtu-
domanyok meghatarozo kutatasi teriiletei kozott” ezért kap helyet ennek az iranynak
az egyre mélyrehatobb vizsgalata.

irasunkban attekintjiik a 3D-nyomtatasos additiv gyartas lehetséges katonai
alkalmazasi teriileteit. Megvizsgalunk két, kifejezetten terepen torténd alkalmazasra
kifejlesztett 3D-nyomtatdt, és képességeiket elemezve meghatarozzuk azokat a legfon-
tosabb tulajdonsagokat, amelyeket dltalanossagban a katonai és sz(ikebb értelemben
a tabori koriilmények indukalnak.

Feltételezésiink szerint a katonai rendszer kialakitasa utan fogunk talalni olyan
technikai eszkdzoket, amelyek alkalmasak lehetnek arra, hogy meghatarozzuk a sziik-
séges kovetelményrendszert. Ebben a tekintetben nem lesz mérvado, hogy azok
kilon-kalon vagy egyiitt megfelelnek-e ezeknek a feltételeknek, az elemzésiinkben
pusztan kiindulopontnak tekintjik 6ket.

A 3D-nyomtatas

A 3D-nyomtatas egy kifejezetten elterjedt technoldgia napjainkban. Manapsag a haztar-
tasokban is felfedezhet6 egy-egy ilyen eszkdz, mert egyre tébben foglalkoznak az elja-
rassal hobbiszinten. Ez a tény fontos tudomanyos szempontbdl is, hiszen a széles korben
elterjedt technoldgiak esetében rengeteg gyakorlati tapasztalatot gy(ijthetiink dssze nyilt
forrasokbol. Ezek els6sorban szalhtizasos (FDM)® vagy fotopolimerizacios (SLA)° eljarasok,

BoDA et al. 2016: 1-23.
Fused deposition modelling.
9 Stereolitography.
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mert ezekhez viszonylag olcson beszerezheték a technikai eszkézok és alapanyagok. De
a kisebb koltségnek sok esetben a gyengébb minéség lehet a kovetkezménye.

Az ipari és katonai felhasznalasnak mar egyedi és sajatos kévetelményei vannak,
amelyeket csak komoly mindségl technologiaval lehet megvaldsitani. Széles skalan
mozognak ezek az eszkdzok, de ki kell emelni koziiliik a poragyas nyomtatasi megol-
dast, amelynek az alapanyagat (fém vagy polimer) illet6en tobb valtozata lehetséges.
Fémtargyak készitésére az elterjedtebb binder jetting (BJ) kotéanyagos és directed
energy deposition (DED) elektronsugaras eljarasok mellett a fémporok nagy sebes-
ség(i befuvasaval (példaul cold spray additive manufacturing, CSAM) is van lehet8ség,
ez a technoldgia szintén elérheté mar a piacon. Visszatekintve az olcsébb megolda-
sokra, elterjedében vannak az FDM-modszerrel lizemelS, folyamatos szalerdsitésre
képes, vagy éppen fémtartalmu filamentet felhasznalé eszkozok is. Utobbiak esetében
a végtermék olddszeres mosast és szinterezési ciklust is igényel.'® Ezek viszont mar
korantsem nevezhet6k anyagilag kdnnyen elérhetd, olcsoé rendszernek.

A 3D-nyomtatdsos additiv gyartas esetében a szinvonalas és magas min6ség(
alkatrészek elkészitésének eléfeltétele valamilyen CAD"-szoftver alkalmazasa. Ezek
az applikaciok megteremtik annak a lehet6ségét, hogy az egyes technolégiakhoz
optimalizalt — akar kifejezetten Gsszetett' — terveket készithessiink. A klasszikus
folyamatokon tul a generativ tervezés is nagy jelent6ségli, mert egy Ujszer(i mddszer
a komplex geometriak kialakitasanal.® Az elsé lépés tehat egy viszonylag nagy szak-
értelmet igénylé tervezési munka a gyartast megel&z6en. Masfeldl egyes alkatrészek
visszafejtése is lehet a folyamat kiinduldpontja. Az iparjogi kérdésektél eltekintve meg
kell emliteniink, hogy egy-egy alkatrészt 3D-szkenner alkalmazasaval digitalizalhatunk,
majd egy CAD-szoftverrel akar médosithatunk is, hogy a végén akar jobb min6ség(
vagy kiegészitett, modositott gyartmanyokat kapjunk.

A 3D-nyomtatasos additiv eljaras még akar éplletek vagy élelmiszerek elkészité-
sekor —ha nem is széles kérben, de — mindenképpen szamitasba veheté mint jovébeli
kiakndzandé lehet8ség. Nemcsak az alkalmazasi teriiletek, hanem a gyartasi mérté-
kek, méretek is jelent6sen valtoznak, finomodnak. Egyes fejlett nyomtatokésziilékek
akar minddssze 20 pm vastag rétegek elkészitésére is alkalmasak, ezzel megnyitva
a lehet6séget Ujabb kutatasokhoz, lehet&ségekhez.

A katonai alkalmazas

A haderé fenntartasa kifejezetten nagy koltségekkel jar. Kilondsen egy haborus hely-
zetben igaz ez a megallapitas. Ilyenkor ugyan prioritast élvez a védelmi szféra az allami
blidzsében, azonban egy-egy koltséghatékony megoldas rendkiviil hasznos lehet.
Mivel a modern hader6 technikai eszkozei kifejezetten széles palettan mozognak,
rengeteg alkatrészre van sziikség a folyamatos tizemeltetésiikhdz, karbantartasukhoz.

1 HEGEDUS 2023: 62-64.

" Computer-aided design.

2 GYARMATI-HEGEDUS-GAVAY 2022: 125.
3 MARKOVITS—EROSS-FENDRIK 2023: B50.
4 KAJNER et al. 2023: 4.

Hadtudomanyi Szemle « 17. évfolyam (2024) 2. szam 7



Kovacs Zoltan, Ember Istvan, Daruka Norbert, Vég Rébert, Kdlman Dénes: Harctéri 3D-nyomtatok...

Fegyveres konfliktus esetén szamuk a sokszorosara novekszik, és fokozott igénybe-
vételiik, valamint az ellenség pusztito eszkozei hatdsara az utanpotlasi igény szintén
a tobbszorosére néhet.

Az akadoz6 globalis ellatasi lancoktdl valo fiiggés kikliszobdlése elengedhetetlen
ilyen esetben, éppen ezért nagyon fontos, hogy orszaghataron beliil legyen megfeleld
kapacitas, képesség és tudas ezeknek az alkatrészeknek a potlasara.

Ennek érdekében nem sziikséges feltétlenil minden egyes apré alkatrészhez gyar-
tasi kapacitast létrehozni, hiszen ezek szama tobb ezer egy adott tipusu haditechnikai
eszkoz esetében. Olyan eszkdzok szlikségesek inkabb, amelyek — ha nem is az eredetivel
tokéletesen egyezd minéségben, de — mennyiségben és gyartasi sebességben képesek
a potlasi igények kielégitésére.

Az additiv gyartas soran alkalmazott eszkdzok jorészt alkalmasak betélteni ezt
a fent emlitett szerepkdrt. Tobb igéretes technoldgia is ismert, amelyek akar a hadi-
ipar alkatrészelldtasaban is felhasznalhatok, természetesen a megfelelé mértékben.
Egy harckocsi motorjat jelenleg nem fogjuk tudni reprodukalni minden részegységére
kiterjedén, azonban a benne talalhaté alkatrészek kozil jelents szamban vannak
olyanok, amelyeket 3D-nyomtatassal legyarthatunk.

Ez a példa jol érzékelteti a problémat: akar egy jelentéktelen beszerzési koltségli
csatlakozd elem vagy fogaskerék is meggatolhatja egy fontos haditechnikai eszkéz
ismételt harcba vetését, viszont ezeket a nélkiilozhetetlen alkatrészeket manapsag
aranylag gyorsan elkészithetjiik sajat magunk, bonyolult beszallitéi hattér nélkil is.
Erre az elgondolasra alapozva az alabbi feladatok esetében tartjuk elsésorban lehet-
ségesnek a 3D-nyomtatok katonai alkalmazasat:

+ csere- vagy potalkatrészek gyartasa;

+ miszaki harcanyagok alkalmazasahoz készitett elemek gyartasa;

+ kiildnleges geometriaju, egyedi vagy tovabbfejlesztett alkatrészek gyartasa;

+ altalanos és célszerszamok készitése;

« orvosi eszkozok és protézisek gyartasa;™

« épitmények és védm(ivek készitése;

+ oktatasi, kiképzési célu eszkdzok és alkatrészek gyartasa;

+ élelmiszerek készitése additiv eljarassal.

Az el6bbiekben mar emlitett csere- vagy potalkatrészek gyartasa kilonbozé fémekbdl
és polimerekbél egyarant lehetséges. A nagy teljesitmény( és kivald teherbirds-témeg,
valamint szilardsag-tomeg arannyal rendelkezd polimer kompozitok is tokéletes gyartasi
alapanyagok lehetnek." Egy eredeti alkatrész helyettesitésekor azt a tényezét azonban
minden esetben figyelembe kell venni, hogy az utangyartott termék élettartama eltérhet
azeredetiétél. De ez természetesen akar minéségjavulast is jelenthet, nem kizarolag romlast!

A fegyverzettechnika teriiletén is fontos szerepet jatszik az alkatrészek gyors
potlasa. Egy hidnyzé markolat vagy sérilt tlizvaltokar elkészitése additiv modsze-
rekkel manapsag nem megoldhatatlan feladat. A rugalmassag és a gyorsasag pedig
fontos tényezd&k, mert a katonai siker elérésének alapkovei lehetnek. Természetesen

5 B&vebben: MIKOtAJEWSKA et al. 2016: 132.
6 HLVA-SZEBENYI 2023: 2.
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fegyverek komplex utangyartasa is megvalosithato, ebben az esetben a fém és polimer
technoldgidk vegyes alkalmazasa lehet a célszer(i megoldas.”

De nem csak a torott, elromlott elemek reprodukcidjara kell gondolnunk.
Felmerilhet olyan harctéri tapasztalat egyes eszkdzok hasznalata soran, amely
egyedi fejlesztést indukalhat. Ilyenkor azonban nem sziikséges hosszu honapokat varni
a kivant végtermeékre, hanem az akar néhany dra vagy nap leforgasa alatt elkészithets,
és az alkalmazas kdzbeni mlikddése tesztelhetd.

A kilonleges geometridkat, egyedi alkatrészeket azért tartjuk fontosnak kiilon is
megemliteni, mert el6fordulhatnak olyan igények, amelyek nem kot6dnek egyik teri-
lethez sem, de megvalositasuk valamilyen okbdl (csekély darabszam, draga froccsonté
szerszam stb.) csak additiv modszerrel lehetséges. Ehhez azonban elengedhetetlen,
hogy az igénytamasztd ismerje az egyes technoldgiak korlatait, lehet6ségeit.

A mszaki harcanyagok, robbandanyagok és gyujtoszerek felhasznalasa szabalyok
és eldirasok alapjan végrehajthato tevékenység. A veszélyes anyagokat szigoru szab-
vanyoknak megfeleléen készitik el, de a plasztikus robbandanyagok alkalmazasakor
példaul a 3D-vel nyomtatott alkatrészek korabban nem is gondolt utakat nyithatnak
meg a szakemberek el6tt. Olyan toltetkategoridkat is kialakithatunk, amelyeket jelenleg
egyaltalan el sem tudunk helyezni a katonai terminoldgiai rendszerben (1. abra),"® mert
a szabalyzatok elkészitésekor még nem volt realitasa az ilyen formaju tolteteknek.

1. abra: Polimerbdl készitett vago idomtoltet a fém céltarggyal
Forras: a szerz6k felvétele

Egyes célszerszamok esetében a gyors potlas szintén nélkildzhetetlen. Az egy-egy

tlizérségi &szer gyujtdszerkezetének beszereléséhez és eltavolitdsahoz alkalmazott,
egyedi kialakitasu szerel&kulcsok példaul nem lehetnek hianycikkek. Szamitasba vehetd

7 GAL-NEMETH 2019: 239.
8 llyen téltetcsoport példaul a kumulativ vagy vago idomtéltet, amelyet korabban nem volt lehetséges elkésziteni.
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olyan helyzet is, amikor haboru esetén mas orszagokbol — akar segélyként, tamoga-
tasként — érkez6 technikai eszk6zokhoz nem mérethelyesek a helyi szerszamok, igy
ebben az esetben is gyors és kézenfekvé megoldas lehet a 3D-nyomtatas.

Additiv mddszerekkel képesek lehetilink orvosi eszkdzok és protézisek gyartasara
is. A sérilt vagy beteg katonak ellatasa, gydgykezelése, harcképességiik visszanyerése
érdekében nélkilozhetetlen targyak esetében szintén fontos, hogy azok azonnal ren-
delkezésre alljanak. A 3D-nyomtatast nemcsak a gyorsasag, hanem az egyediség is
jellemzi. Egy-egy végtagrogzitést példaul egyedileg a paciens alakjahoz, testméreteihez
lehet szabni, ami komfortosabba és hatékonyabba teheti a gydgyulas folyamatat.

Epitmények és kiilénbdz8 védmiivek is készithetSk additiv technologiaval. Az alap-
vet6en betonszerkezetek kivitelezését lehet6veé tevd eljaras sok hasznos tulajdonsag-
gal rendelkezik, de a katonai alkalmazasnak korlatai is vannak. Az alapanyag miatt
csak stacioner épitmények kivitelezése lehetséges. Az el6nyei kdzé tartozik viszont,
hogy a nyomtaté helyszini telepitése utan mar nagyon gyorsan elkészil a kivant
épuletszerkezet. Nyomtatdssal ugyancsak elkészithet6k a mobil épitmények elemei,
paneljai, amelyeket megfeleld szallitoeszkozokkel lehet az épités helyszinére eljuttatni
és daruzassal beépiteni.

Az additiv gyartas egyes eréditési feladatokat is hatékonyabba tehet. A kiilonb6z6
védmivek épitésekor nagy szilardsagu akadalyokat lehet létrehozni, amelyek megfe-
lel&en illeszkednek a kornyezetiikbe. Természetesen ebben az esetben is lehetséges
mobil elemek gyartasa és helyszinre szallitasa.

Egy masik kiemelt teriilet a hader6ben a kiképzés. A kiilonbozd kiképzést segit6d
modellek, makettek (2. abra), metszetek és gyakorldeszkozok hianya jelentSs ming-
ségromlast okozhat a katondk felkészitésében, ami elkeriilhet, ha ezeket 3D-vel
nyomtatott targyakkal pétoljuk. A draga, nehezen pétolhato alkatrészek vagy szer-
szamok hasznalatanak begyakorlasahoz gyengébb minéségl oktatasi valtozatok
készitheték 3D-nyomtatassal, ezzel ugyanolyan hatékonysag mellett csdkkenthetd
a felkészités koltsége.

2. abra: Polimerb6l 3D-nyomtatassal készitett robbandtest makettje
Forras: a szerz6k felvétele
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Harctéren alkalmazhaté nyomtatok

A katonai alkalmazasnak tehat sok (lehetséges) teriilete van, amelyek egy része
a harctéren, tabori korilmények kdzott is el6fordul. Az akar mostoha viszonyok kézott
is hasznalhato eszkozok széles korének katonai mindségli megjelenésére még hosszu
fejlédési folyamat var, azonban néhany gyarté mar felismerte a teriileten megjelené
igényt, ezek termékeibdl villantunk fel az alabbiakban néhanyat.

A tabori koriilmények kozott is alkalmazhatd egyik eljaras a hideg befuvasos additiv
gyartas.” Ilyen eljarast alkalmaznak azok a nyomtatdk is, amelyeket egy ausztraliai
gyarto?° biztositott az ukran haderd szdmara.?' Ez a vallalat kifejezetten hadi alkalma-
z4su nyomtatotipusokat is készit, amelyek hasznalataval kikiiszébolhetSk az ellatasi
lancokban megjelend nehézségek, akadalyok. Maga az eljaras nem forradalmian uj,
viszont a megvaldsitas kifejezetten Ujszer(ivé teszi a mddszert. A katonai alkalmazasra
optimalizalt XSPEE3D tipusi 3D-nyomtato fébb jellemzdi a kdvetkezdk:#

+ maximalis alkatrész-geometria ~1000 x 700 mm (a legnagyobb atmérének

ebben a mezében el kell férnie);

+ lehetséges nyomtatasi alapanyagok: aluminium, aluminium-bronz, rozsda-

mentes acél, nikkel-karbid, réz, titanium;

+ anyomtathat¢ alkatrész maximalis tomege: 40 kg;

+ alerakodasi méret: 6 mm;

+ beviteli fajlok formatuma: stl;?3

+ épitési sebesség: akar 100 g alapanyag percenként;

- elektromos tapellatas: 415 V (3 fazis) / 80 A,

« kivitel: terepi hasznalathoz megerdsitett;

+ elhelyezés: 20 labas szabvanykonténerben;

+ tomege: 10 t;

+ szine: olivazold.

A finom fémszemcséket egy fuvokan keresztiil szuperszonikus sebességgel (3—-4 Mach)?*
juttatja az épit&talcara. A flvoka elhelyezése fix, mozgasra nem képes. Az épitétalca
egy tébb csuklépontos robotkaron helyezkedik el, amely nagy sebességgel és szabad-
sagfokkal képes megvaldsitani a harom dimenziéban valé elmozdulést. A fémszemcsék
a fellileten megtapadnak, és a rétegek kotésben rogzilnek egymashoz. A moédszer
lehetdvé teszi, hogy akar tobb tiz kilogramm tomegl(i alkatrészeket készitsenek vele
néhany ora leforgasa alatt. Fontos megjegyezni, hogy szlikség esetén a végleges fellilet
kialakitasa utomunkalatokat igényelhet.?

' Cold spray additive manufacturing (CSAM).

20 SPEE3D Pty. Ltd.

2 3D battlefield printing in Ukraine 2024.

2 XSPEE3D [é.n.].

3 Szamitogépes tervezdszoftverrel eldallithatd formatum.

24 Mach-szam: egy dimenziémentes mennyiség, egy objektum haladasi sebességének (vagy az aramlé kézeg aramlasi
sebességének) és az aramlo kozeg (folyadék vagy gaz) helyi hangsebességének hanyadosa. A Mach-szamot hasznaljak
mind egy objektum esetében, amely nagy sebességgel halad egy kozegben, mind pedig nagy sebességli kozegeknek
olyan csatornakban aramlasa soran, mint fuvokak, diffuzorok vagy szélcsatornak.

% XSPEE3D [é. n..
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Maga a 3D-nyomtatd jelent6s méretd, viszont kialakitasa lehetévé teszi, hogy
tabori kdrilmények kozott is alkalmazhato legyen. Szabvanykonténerben telepitve
viszonylag kdnnyen szallithatd, amelynek még a szinét is a katonai felhasznalashoz
valasztottak ki, ugyanis zold festést kapott.

Egy masik, tabori alkalmazashoz kialakitott nyomtaté a Markforged X7 Field
Edition tipus. Ez a nyomtatd a széles korben elterjedt FDM/FFF?® technologiat alkal-
mazza, azonban jelentésen egyedi kiegészitd tulajdonsaggal. Az elkészitett alkatrészek
magasabb mindségét, ellenallésagat nem csupan az alapanyagba kevert Ugynevezett
»mikroszalak”# biztositjak, hanem akar a folyamatos szalerGsités is. Ez nem igazan
elterjedt technologia, mert az atlagos felhasznaldk szamara irredlisan draga, és nem
is minden esetben sziikséges magas szakitoszilardsagu vagy nagy haijlitasi terhelést
elviseld alkatrészeket késziteniiik. Az ipari szerepl6knek vagy a védelmi szektornak
azonban ezek a tulajdonsagok kiilondsen fontosak lehetnek, amikor specialis alkat-
részek gyartasat kell megvalositani.

A nyomtatd a képességeit tekintve hasonlésagot mutat a gyarté Mark Two tipusu
3D-nyomtatdjaval (3. abra), de az nincs felkészitve terepi alkalmazasra.

X O

3. abra: Markforged Mark Two nyomtato nyitott fedéllel
Forras: a szerz6k felvétele

2 Fused filament fabrication.
2 A Markforged Onyx elnevezésii alapanyag poliamidba kevert, mikron méretii szénszalakat tartalmaz.
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Az X7 Field Edition nyomtatd fébb jellemzéi a kdvetkezék:?

+ épit6tér mérete: 330 x 270 x 200 mm;

+ teljes méret: 914 x 914 x 762 mm;

* bruttd tomeg: 86 kg;

+ elektromos tapellatas: 100-240V /2 A;

+ kivitel: tdbori hasznalathoz megerésitett;

+ elhelyezés: hordladaban;

+ épitési rétegmagassag: 50-250 um;

* matrix alapanyagok: fehér vagy mikrokarbonszallal kevert poliamid (tobb
valtozatban);

- folyamatos szalerésités: aramid,? tvegszal (két valtozat), karbonszal (két
valtozat).

A technoldgia sajatossaga, hogy ,hére lagyuld matrixszal el6re impregnalt szalkoteget
helyez az 6mledékrétegbe.”*® Ténylegesen az adott formaba illesztett és pontosan
elvagott szalak kertilnek az alkatrészekbe. A CAD-tervek feldolgozasa soran a szoft-
ver’' javaslatot tehet a szaler&sités elhelyezésére a kritikus pontokon (gyari ajanlas),*
amennyiben a tervezd ezt az opcidt kivalasztja. Ezenkivil a technikusnak, mérndknek
lehet8sége van minden egyes réteg esetében felllvizsgalni a szalerdsitést, és a techno-
l6giai korlatok figyelembevételével valtoztatni a szoftver altal felajanlott elhelyezésen.

A bemutatott nyomtatétipusok sem technoldgiaban, sem alapanyagban, sem

méretben nincsenek azonos kategoriaban. Okkal valasztottuk azonban ezeket, mert
igy lathaté a jelenlegi harctéri vagy tabori alkalmazasi lehet6ségek hatéra. Ezeket
az ismereteket és a megszerzett tapasztalatainkat felhasznalva kisérletet tesziink
a harctéri 3D-nyomtaték katonai szempontbdl legfontosabb tulajdonsagainak meg-
fogalmazasara:

+ legyen kdnnyen szallithaté: méretfliggs, ami egyedileg mérlegelhetd szem-
pont, de alapkovetelmény, hogy eljuttathaté legyen a polgari infrastrukturatél
tavoli helyszinre is;

* kezelése ne igényeljen jelentds felkészitést: viszonylag gyorsan, néhany nap
alatt elsajatithaté legyen a telepités, az izembe helyezés, a gyartas és a bontas,
illetve a szallitasra késszé tétel minden mozzanata;

+ legyen kdnnyen kezelhetd: legyen kiegészitve a felhasznalast segité funkcidkkal,
példaul automatikus szintezés, alapanyag elfogyasanak figyelése, a gyartmany
folyamatos monitorozasa, karbantartasi feladatok el6rejelzése stb.;

+ legyen egyszer( a karbantartasa: tabori koriilmények kozétt is karbantarthatd
legyen, beleértve egyes & alkatrészdarabok cseréjét is;

+ legyen kdnnyen javithatd: lehetbleg ne igényeljen gyakori javitast, ha viszont
sziikséges, legyen megoldhatd a telepitési helyén vagy annak elérhetd kozel-
ségében (maximum néhany 100 km);

2 Markforged [é. n.].

29 Kevlar néven is ismert alapanyag.
30 SZEDERKENYI et al. 2022: 83.

3 Markforged Eiger.

32 Toupb etal. 2021: 2.
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+ energiaellatasa biztosithato legyen tabori koriilmények kozott;

+ lehet8ség szerint legyen felszerelve az energiaellatads megsziinésének esetére
olyan szlinetmentes egységgel, amely képes legalabb a gyartasi folyamat
szlineteltetését és biztonsagos mentését elvégezni;

« kialakitasa legyen képes ellenallni a tabori koriilményeknek, feleljen meg
a vonatkozo katonai kornyezetallosagi szabvanyoknak (STANAG 4370 és 2582,
illetve MIL-STD-810);

« feleljen meg a katonai alkalmazas valtakozd titemének és terhelésének.

Osszegzés

irasunkban réviden attekintettiik a 3D-nyomtatas altalanos jellemzéit, ismertet-
tlk a katonai alkalmazasanak fébb lehetségeit. Réviden bemutattuk két tabori
korilmények kdzott is hasznalhatd 3D-nyomtato jellemzdit, képességeit, majd
ezekre és gyakorlati tapasztalatainkra tdmaszkodva meghataroztuk a harctéri vagy
tabori alkalmazasra képes 3D-nyomtatokkal szemben tdmaszthato legfontosabb
elvarasokat. A megfogalmazott kdvetelmények jo alapot szolgaltathatnak a tovabbi
elemzésekhez és a jov6ben tervezett beszerzések specifikacios jegyzékeinek dssze-
allitasahoz. A 3D-nyomtatas ezen teriilete tovabbi figyelmet és elemzést érdemel,
mert folyamatosan jelennek meg egyre fejlettebb technoldgiak, amelyeket érdemes
lehet beilleszteni a haderé rendszerébe, ezekkel az eszkdzokkel pedig az 6sszeallitott
képességcsomag tovabb bdvithetd.

Felhasznalt irodalom

BoDA Jdzsef et al. (2016): A hadtudomanyi kutatasi iranyok, prioritasok és témakorok.
Allamtudoményi Mdihelytanulmanyok, (16), 1-23. Online: www.med.u-szeged.hu/
download.php?docID=90702

GAL Bence - NEMETH Andras (2019): Additiv gyartastechnologiak katonai alkalmaza-
sanak vizsgalata, kullonos tekintettel a katonai elektronika teriiletére. Hadmérnék,
14(1), 231-249. Online: https://doi.org/10.32567/hm.2019.1.19

GYARMATI Jézsef — HEGEDUS Ern6 — GAVAY Gyorgy (2022): Automata sebességvaltd-
ban alkalmazott kapcsolt bolygdmtivek — Wilson-valté. Harckocsi-sebességvaltd
modell kialakitasa 3D nyomtatassal oktatasi célbol. Miszaki Katonai K6zlony,
32(3), 113-126. Online: https://doi.org/10.32562/mkk.2022.3.7

HEGEDUs Erné (2023): ADAM-technoldgidjd 3D-s féemnyomtatas. Technologiai jellemzék
és alkalmazasi lehet8ségek a hadiiparban, a haderében és a katonai logisztika-
ban, kiilonos tekintettel az UAV-kra és a konny(ijarm(ivekre. Haditechnika, 57(6),
61-66. Online: https://doi.org/10.23713/HT.57.6.13

HLIvA, Viktor — SzEBENYI, Gabor (2023): Non-Destructive Evaluation and Damage
Determination of Fiber-Reinforced Composites by Digital Image Correlation.
Journal of Nondestructive Evaluation, 42(43), 1-15. Online: https://doi.org/10.1007/
$10921-023-00957-7

Hadtudomanyi Szemle « 17. évfolyam (2024) 2. szdm


http://www.med.u-szeged.hu/download.php?docID=90702
http://www.med.u-szeged.hu/download.php?docID=90702
https://doi.org/10.32567/hm.2019.1.19
https://doi.org/10.32562/mkk.2022.3.7
https://doi.org/10.23713/HT.57.6.13
https://doi.org/10.1007/s10921-023-00957-7
https://doi.org/10.1007/s10921-023-00957-7

Kovacs Zoltan, Ember Istvan, Daruka Norbert, Vég Rébert, Kalman Dénes: Harctéri 3D-nyomtatok...

KAJNER, Gyula et al. (2023): Design, Optimization, and Application of a 3D-Printed
Polymer Sample Introduction System for the ICP-MS Analysis of Nanoparticles and
Cells. Nanomaterials, 13(23), 1-16. Online https://doi.org/10.3390/nano13233018

MARKOVITS Tamas — ERGSS Laszlé Daniel — FENDRIK Armin (2023): Analysing the
Generative Design of Payload Part for the 3D Metal Printing. Komunikacie/
Communications, 25(1), B45-B51. Online: https://doi.org/10.26552/com.C.2023.010

MIKOtAJEWSKA, Emilia et al. (2016): Medical and Military Applications of 3D Printing.
Journal of Science of the Military Academy of Land Forces, 48(1), 128-141. Online:
https://doi.org/10.5604/17318157.1201744

SZEDERKENYI Bence Boldizsar et al. (2022): Additiv gyartastechnologiaval készitett,
folytonos széllal erésitett kompozitok szimulacios elemzése. Gép, 73(3-4),
82-87. Online: http://gepujsag.hu/images/ujsagok_2022/gep%202022%203-4.pdf

ToLD, Roland et al. (2021): Manufacturing a First Upper Molar Dental Forceps Using
Continuous Fiber Reinforcement (CFR) Additive Manufacturing Technology
with Carbon-Reinforced Polyamide. Polymers, 13(16), 1-15. Online: https://doi.
org/10.3390/polym13162647

Internetes forrasok

3D Battlefield Printing in Ukraine (2024). Verdict, 2024. januar 15. Online: www.verdict.
co.uk/3d-printing-ukraine-battlefield/?cf-view&cf-closed

Markforged [é. n.]: Product Specification. X7 (GEN2) Field Edition. Online: https://
s3.us-east-2.amazonaws.com/markforged.com/craft/3d_printers_detail/x7-fi-
eld-edition/F-PR-3013_X7-Field-Edition.pdf

XSPEE3D [é. n.]: Make Metel Anywhere. Containerised Metal 3D Printer. Online:
www.spee3d.com/wp-content/uploads/2023/11/SPEE3D_Consolidated_
CorporateBrochure_A4_4pp_V8.pdf

Hadtudomanyi Szemle « 17. évfolyam (2024) 2. szam 15


https://doi.org/10.3390/nano13233018
https://doi.org/10.26552/com.C.2023.010
https://doi.org/10.5604/17318157.1201744
http://gepujsag.hu/images/ujsagok_2022/gep%202022%203-4.pdf
https://doi.org/10.3390/polym13162647
https://doi.org/10.3390/polym13162647
https://www.verdict.co.uk/3d-printing-ukraine-battlefield/?cf-view&cf-closed
https://www.verdict.co.uk/3d-printing-ukraine-battlefield/?cf-view&cf-closed
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/markforged.com/craft/3d_printers_detail/x7-field-edition/F-PR-3013_X7-Field-Edition.pdf
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/markforged.com/craft/3d_printers_detail/x7-field-edition/F-PR-3013_X7-Field-Edition.pdf
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/markforged.com/craft/3d_printers_detail/x7-field-edition/F-PR-3013_X7-Field-Edition.pdf
https://www.spee3d.com/wp-content/uploads/2023/11/SPEE3D_Consolidated_CorporateBrochure_A4_4pp_V8.pdf
https://www.spee3d.com/wp-content/uploads/2023/11/SPEE3D_Consolidated_CorporateBrochure_A4_4pp_V8.pdf

