34. évfolyam (2024) 1. szam 5-18. « DOI: 10.32562/mkk.2024.1.1

Daruka Norbert,” © Dénes Kalman,?2® Ember Istvan,?
Kovacs Zoltan,* ® Vég Robert®

A 3D-nyomtatasi technolégia oktatasanak
lehet8ségei és feltételei a miiszakitiszt-
képzésben®

The Possibilities and Requirements of Teaching 3D Printing
Technology in Engineer Officer Training

A cikkben ismertetett kutatds célja az additiv gyartastechnoldgia, annak részeként kiemelten
a 3D-nyomtatas miiszakitiszt-képzésbe torténd integraldsanak vizsgalata. A dolgozat elsé részében
bemutatjuk az additiv gyartasi folyamatot, valamint el6nyeit és korlatait egyarant annak érdekében,
hogy igazoljuk [étjogosultsagat a katonai feladatokban. Ismertetjiik azt a feltételrendszert, amely
a 3D-nyomtatasi eljaras eredményes alkalmazasahoz sziikséges a katonai szervezeteknél. A cikk
fé részében targyaljuk azokat a személyi kompetencidkat, amelyek sziikségesek a 3D-nyomtatas
katonai kériilmények kézdtt térténd végrehajtasahoz. Végezetiil részletesen foglalkozunk azokkal
az oktatasi lehetSségekkel, személyi és targyi feltételekkel, tovabba oktatasszervezési feladatok-
kal, amelyek a Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar célkitiizéseivel sszhangban biztositjak
a mlszaki hallgatck oktatasat és képzését, valamint gyakorlati felkészitését a 3D-nyomtatas
sikeres és hatékony végrehajtasahoz.
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Daruka Norbert, Dénes Kalman, Ember Istvan, Kovacs Zoltan, Vég Rébert: A 3D-nyomtatasi technoldgia...

The purpose of the research presented in the article is to investigate the integration of additive
manufacturing technology, specifically 3D printing, into engineer officer training. In the first
part of the paper, we introduce the additive manufacturing process, highlighting its advantages
and limitations, to justify its relevance in military tasks. We outline the set of conditions required
for the successful application of 3D printing procedures within military organizations. The main
part of the article discusses the personal competencies necessary for the execution of 3D printing
in military conditions. Finally, we delve into detailed discussions of educational opportunities,
personnel and material requirements, as well as educational organizational tasks that align with
the objectives of the Faculty of Military Sciences and Officer Training. These efforts ensure the
education, training, and practical preparation of technical students for the successful and efficient
implementation of 3D printing.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, 3D printing education, engineer officer training

Bevezetés

A Nemzeti Kézszolgalati Egyetem (NKE) olyan egyediilallo tudaskézpont, amely modern
oktatdst, versenyképes tudast, sajatos hivatast, egyedi értékrendet és biztos jovot kinal
a fiataloknak. Az egyetemi karokon foly6 képzések lehet6vé teszik, hogy a tehetséges, a koz
szolgalatara vallalkozo fiatalok megtaldljak a nekik legmegfelel6bb életpalyat.

Az NKE részeként a Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar (HHK) f6 feladataként
a Magyar Honvédség (MH) katonai szervezetei szamara képez katonatiszteket, foglalkozik
tovabbd egyéb alap- és mesterképzéssel, valamint tanfolyami és tovabbképzésekkel is. A Karon
a tudomanyos kutatasok végrehajtasara két doktori iskola — a Hadtudomanyi Doktori Iskola
és a Katonai Mszaki Doktori Iskola — mUikodik.

A leendé katonatisztek képzése soran az elméleti oktatas mellett a gyakorlati felkészitésre
is nagy hangsulyt fektetnek, ennek megfeleléen a felkészités tantermekben, szimulacids koz-
pontokban, gyakorlétereken, valamint katonai alakulatoknal egyarant folyik.

A magas szinvonall oktatdshoz természetesen elengedhetetlenek a kivaléan képzett,
idegen nyelveket beszélé, az uj technologidkra fogékony, felkésziilt oktatok, akik képesek
a megszerezhet6 legkorszer(ibb tudast a képzésekbe integralni.

A Kar oktatasi célkitlizéseinek biztositasa, valamint a miszakitiszt-képzés fejlesztése mo-
tivalt minket akkor, amikor az additiv gyartastechnoldgidban, kiemelten a 3D-nyomtatasban
végzett kutatasunk eredményei oktatasban torténd felhasznalasanak lehet8ségeit kezdtik
el vizsgalni. A kdvetkezé oldalakon bemutatjuk, hogy az additiv gyartastechnoldgia, azon
beliil a 3D-nyomtatas milyen lehet&ségeket biztosit a katonai feladatok végrehajtasahoz.
Bemutatjuk azokat a kompetencidkat, amelyekkel felvértezve a fiatal tisztek képesek lesznek
hatékonyan segiteni a katonai célok elérését az additiv gyartastechnoldgia felhasznalasa altal.
Mindezek ismeretében részletesen foglalkozunk azokkal a feladatokkal, amelyek sziikségesek
az additiv gyartastechnoldgia oktatasahoz.
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A 3D-nyomtatasi technolégia bemutatasa

Az additiv gyartastechnologia olyan gyartasi folyamatot jelent, amelyben a targyat rétegrél
rétegre épitik fel valamilyen (altalaban) digitalis 3D-modell alapjan. A folyamatos kutatas-
nak és fejlesztésnek’ kdszonhetSen szamos additiv gyartasi eljaras létezik, amelyek koziil
napjainkra a 3D-nyomtatas valt a legismertebbé. A technoldgia széles korti és folyamatosan
béviils alkalmazasi lehetdségei és el6nyei miatt térnyerése indokolt. Az alabbiakban a gyartasi
technologia néhany altalanos jellemz6jét soroljuk fel:

- Digitalis tervezés: A 3D-nyomtatashoz jellemz8en CAD (Computer-Aided Design)

-tervezésre, annak eredményeként egy fajlra van sziikség, amely a nyomtatando targy
pontos 3D-leirasat tartalmazza.
»A folyamat egy digitélis, haromdimenziés modell szamitégépes tervezéprogrammal
torténé megalkotasaval, vagy egy valoés targy haromdimenzids szkennelésével kezdédik.
Nyomathatésag szempontjabdl mindkét folyamat egyik f6 célja egy szilardtest objektum
létrehozasa, melyhez ez utébbi esetben sokszor szamos utdomunkara is sziikség lehet. Ezt
kovetéen megtorténik a 3D-modell szeletelése, azaz vékony rétegekre bontasa, illetve
a nyomtatd szamara »olvashatd« olyan vezérlS fajl elGallitasa, amely lépésenként tar-
talmazza az eszkéz miikodtetéséhez sziikséges minden paramétert (példaul koordinatak,
sebességek, id6zitések). A nyomtatasi folyamatot a fajl feltoltésével és futtatasaval tud-
juk elinditani. A 3D-nyomtaté feldolgozza az abban kodolt utasitasokat, és fokozatosan
egymasra épiti az egyes rétegeket a rendelkezésre 4ll6 alapanyagbdl, egészen addig, amig
ki nem alakul a gyartmany végleges formaja."®

« Réteges felépités: Az additiv gyartas soran a targy rétegrél rétegre épil fel. Az egyes
rétegek tulajdonsagai, valamint a rétegek kozotti kapcsolat jellemz&i meghatéarozzak
az elkészilt targy végleges tulajdonsagait.

« Széles anyagvalaszték: A 3D-nyomtatasi eljarasban szamos kiilonféle alapanyagot
alkalmaznak attol fliggéen, hogy milyen tulajdonsagu targyat kivannak elkésziteni.
A kovetelményeknek megfelel6en kivalasztott alapanyag fajtaja (példaul fém, mianyag,
keramia, kompozit stb.) a végsd termék tulajdonsagait jelentésen befolyasolja.

« Alkalmazasi teriiletek: A 3D-nyomtatas mar napjainkban is szamos iparagban sike-
resen alkalmazhato, kdszonhetben a technoldgia altal kinalt elényoknek, kozottik
a gyorsasagnak, a hatékonysagnak és a gazdasagossagnak. Ez az eljaras az innovaciok
eredményeként a meglévé alkalmazasi teriletek (orvostudomany, repilési és dripari
alkalmazasok, autdipar, élelmiszeripar stb.) mellett egyre nagyobb szamban mas te-
rileteken is megjelenik.

+ Gyors prototipus-készités: A 3D-nyomtatasi technoldgia alkalmas prototipusok, modellek
és kisebb darabszamu szériak (példaul anyagvizsgalatok végrehajtasara) gyors elkészi-
tésére. Ez a gyartastechnologia jelent8sen leroviditheti a termékfejlesztési ciklusokat.

7 KARAetal.2023.
8 NEMETH-GAL 2019: 231-249.
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+ Egyedi és Osszetett geometridk: A 3D-nyomtatasi technoldgia nagymértéki tervezéi
szabadsagot biztosit, lehet6vé teszi akar a kiilonleges, komplex és egyedi geometridju
targyak egyszer(i gyartasat, amelyek a hagyomanyos megmunkalasi mddszerekkel
nehezen, vagy egyaltaldan nem megvaldsithatdk.

+ Afenntarthatosag elésegitése: Az additiv gyartasi folyamatoknak jelentds fenntarthato-
sagi elényei vannak a hagyomanyos gyartasi eljarasokkal szemben. Az anyagfelhasznalas
hatékonyabb lehet a kevesebb hulladéktermelés miatt, tovabba az ellatasi lancot jelen-
tésen roviditeni lehet azzal, hogy a felhasznalas helyén nyomtathatjuk ki a terméket.

+ A gyartasi koltség csokkenése: A 3D-nyomtatasi technoldgia egyre fokozodo elterje-
dése, az egyre olcsobb 3D-nyomtatok megjelenése, a kevesebb alapanyag-felhasznalas
és a gyorsabb termelési ciklusok egyarant hozzajarulnak a koltséghatékonyabb gyartashoz.
Kisebb raktarozasi sziikséglet: A 3D-nyomtatasi technoldgia lehet&vé teszi a felhasznalas
helyén torténé gyartast, minimalizalva a termékkészletezés sziikségességét és a tarolasi
koltséget. Az ellatasi lancot jelentdsen le tudja réviditeni.

+ Tovabbifejlédési lehetbségek, szlikségletek: A 3D-nyomtatasi technoldgia alkalmazasakor
az eddig elért kiemelked6en pozitiv eredmények ellenére még szamos kihivassal kell
megkUizdeni. Ezek k6z6tt fontos megemliteni, hogy a felhasznalt alapanyagok kiilonbozé
tulajdonsagai (anyagmindség, geometriai méretek stb.) sokszor egy alapanyagtekercsen
belul sem allanddk, a nyomtatasi sebesség novelése a termelés fokozasa érdekében
elengedhetetlen, a koltségek csdkkentése pedig minden felhasznalonak érdeke.

Az additiv gyartastechnoldgia, annak részeként a 3D-nyomtatas folyamatosan fejlédik, ennek
koszonhetSen Ujabb nyomtatasi eljarasok és anyagok jelennek meg, ami azt eredményezi, hogy
egyre szélesebb korben lehet alkalmazni a technoldgiat. A 3D-nyomtatasi modszereket ennek
megfelel6en tobbféle mddon is osztalyozhatjuk, de az alabbiakban a kutatasunk tekintetében
relevans szempontok alapjan csoportositjuk azokat:

1. Afelhasznalasi terilet alapjan:

— oktatas;

- kutatas, fejlesztés;

— prototipusgyartas, modellezés;

- egyedi gyartas, sorozatgyartas (kis, kozepes, nagy) vagy témeggyartas;

- egyéb (mlivészet és design, orvostudomany, divat stb.).

2. A nyomtatas folyamata alapjan:

— Az FDM/FFF (Fused Deposition Modelling/Fused Filament Fabrication) szalhuza-
sos nyomtatasi eljaras soran a nyomtatdfej tekercsben lévs, hére lagyuld mlianyag
szalat olvaszt fel, majd rétegrél rétegre rakja le a tervezett test létrehozasahoz.
Az egyes rétegek mindig hozzatapadnak az el6z6hoz.

— Az SLA- (Stereolithography) technolégia alapjan miik6d6 3D-nyomtatok a targyak
elkészitéséhez folyékony miigyanta-alapanyagokat hasznalnak, amelyeket az épi-
tési teriileten rétegrél rétegre lefektetnek, majd lézer segitségével Osszekotnek,
és megkeményitenek.
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- Az SLM- (Selective Laser Melting) eljarasnal a fémporok szelektiv lézerolvasztasa
elvén miikdodé nyomtatd nagy energidju lézersugarat hasznal fel a fémpor meg-
olvasztasahoz. Szinte barmilyen Osszetételli fémpor felhasznalasaval teljes értékd,
nagy pontossagu, azonban sokszor nem megfeleld fellleti minéségli® gyartmanyo-
kat lehet elSallitani. Lehet6ség van harc- és gépjarmUvek, munkagépek vagy repi-
[6eszkdz0k fém alkatrészeinek eldallitasara is. Szlikség esetén tabori koriilmények
kozétt is alkalmazhato.

— Az SLS- (Selective Laser Sintering, szelektiv lézerszinterezés) technoldgia alapjan
miikodé 3D-nyomtatok porallagli alapanyagot (mlanyag, fém stb.) hasznalnak
az épitésre, amelyet a nyomtatofej a nyomtatdkamra talcajara a kivant rétegvas-
tagsagban elterit. Egy lézer felolvasztja az egyes rétegeket, amelyek 6sszeolvadnak
egymassal.

— A PolyJet-nyomtatdk a nyomtatas soran folyékony fotopolimer cseppeket kotnek
6ssze UV- (ultraibolya) fényforras segitségével.

- ABinder Jetting nyomtatasi eljaras soran a rétegenként lefektetett finomszemcsés
poros alapanyagra kot6anyagot permeteznek, amely megszilardul.

- A DLP- (Digital Light Processing) nyomtatok fotopolimer alapanyagot hasznalnak
fel a targyak felépitésére. Egyszerre egész rétegeket keményitenek meg egy fényfor-
ras és a digitalis tikor felhasznalasaval.

- Az EBM- (Electron Beam Melting) nyomtatok rétegenként lefektetett fémporalap-
anyagot hasznalnak, amelyet egy elektronnyaladbbal felolvasztanak. A targyat ré-
tegrol rétegre, azok Osszeolvasztasaval épitik fel.

— A DMLS- (Direct Metal Laser Sintering) technologia alapjan m(ikod6 nyomtatok
fém alapanyagot hasznalnak fel az alkatrészek rétegrél rétegre torténd eldallita-
sahoz.

-~ A CJP- (Color Jet Printing) technoldgia olyan additiv gyartasi eljaras, amelyben
komporzitpor alapanyagot hasznalnak, a rétegeket ragaszto koti 6ssze.

3. Az alapanyag tipusa alapjan:

3.1. Mlanyagok:

- ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene): erés, kopasallo és strapabird miianyag.

- Nylon: erés, kopasallo és konny(i mlianyag, kivalé mechanikai tulajdonsagokkal.

- ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate): hére lagyuld miianyag j6 UV-allosaggal,
kedvezd mechanikai és esztétikai tulajdonsagokkal.

— DIRAN: tartds és szivos, nylonalapd, hére lagyuld mianyag.

— PLA (Polylactic Acid): j6 UV-allosaggal és rétegtapadassal, ugyanakkor alacsony
nedvességallosaggal rendelkezd, merev és erés miianyag.

- PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol-Modified): erés, tartds, kopasalld
és h6alld anyag, jo mechanikai tulajdonsagokkal.

- TPU (Thermoplastic Polyurethane): rugalmas mianyag jé ttésalldsaggal és ko-
pasallésaggal.

°  MARKOVITS-VARGA 2023.
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- PC (polikarbonat): magas szakito- és hajlitdszilardsaggal rendelkezd, erds
mianyag.
- HIPS (High-Impact Polystyrene): nagy tartossagu és Gtésalldsagu polisztirol.
3.2. Fémek:
— bronzétvozetek;
— rézotvozetek;
— szerszam- és martenzites acélok;
— rozsdamentes acélok;
— aluminiumotvozetek;
— titan és titanotvozetek;
- nemesfémek (arany, platina, eziist stb.).
3.3. Kompozitok:
- mdanyag és fémporkeverékek;
- mdanyag és mas, nemfém porok keveréke (példaul farost, gipsz, képor stb.);
- miianyag és mikroszalak vagy folyamatos szalerdsités (szénszal, tvegszal, kevlar
stb.).

A napjainkra egyre szélesebb kdérben elérhet nyomtatasi technologidk és alkalmazasok
szama a felhasznaloi igények tovabbi megjelenésével és béviilésével egyiitt folyamatosan
né. Altalanossagban ugyanakkor kijelenthetd, hogy a megvaldsitandd projektnek leginkabb
megfeleld technoldgiat és alapanyagot kell kivalasztani a cél eléréséhez.

A 3D-nyomtatasi technolégia alkalmazasa a Magyar Honvédségben

A honvédelem minden korszakban jelentds mértékben tdmaszkodott a termékfejlesztések
eredményeire, szamos esetben pedig maga a hadiipar volt az innovacidk kezdeményezdje,
megeldzve a civil szférat. Nem meglepd tehat, hogy a 21. szazad jelentds vivmanyanak szamitd
additiv gyartastechnoldgia és annak fontos részeként a 3D-nyomtatas kiillonbozé szinteken
és mélységben megjelent a hazai honvédelemben.

Kiemelten foglalkozik a témaval Magyarorszag Nemzeti Katonai Stratégiaja’® is, amely
deklaralja, hogy a globalis és az eurdpai biztonsagi kdrnyezet egyarant instabil, és a kiszamit-
hatatlan, a kiilonboz6 térségekben kialakult valsagok akar rovid idén beliil is hatassal lehetnek
Magyarorszag biztonsagara. Ezek kozott kell megemliteni a fokozodd éghajlatvaltozas okozta
valtozasokat,™ amilyen példaul a vizhiany is. Ezzel parhuzamosan az elmuilt években jelent6s
valtozasok torténtek a globalis technoldgiai kdrnyezetben is, ami az infokommunikacios ké-
pességek rohamos fejlédésével, a diszruptiv technologiak' fokozatos terjedésével, valamint

10°1393/2021. (VI. 24.) Korm. hatarozat.

" PADANYI 2021: 31-45.

2 Diszruptiv technologia: Az olyan innovativ technoldgiai valtozasokat, szolgéltatasokat vagy megoldasokat,
amelyek altal hozott eredmények viszonylag rovid id6 alatt alapvetSen atrendezik a piaci eréviszonyokat — ha-
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az azokhoz valé egyre kdnnyebb és gyorsabb hozzéféréssel tovabb ndveli hazank biztonsagi
kockazatat. A diszruptiv technoldgidk ugyanis a meglévé hagyomanyos eljarasrendeket, alkal-
mazasi elveket felllirjak, a folyamatokat megszakitjak, és azokat tjszerli megoldassal, eszkdzzel
megvaltoztatjak, Uj irdnyba terelik. Napjaink technoldgiai fejlesztéseinek egyik jellemzdje,
hogy a legljabb eszkdzok és technologiak a gazdasagi elényok megszerzése érdekében a civil
kereskedelemben a védelmi szféraval egy id6ben vagy mar azt megel&z6en megjelennek, ami
tovabbi kockazatot jelenthet.

Az orosz-ukran haboruban hatékonyan, nagy mennyiségben hasznalt dronok,” a kiber-
térben végrehajtott miiveletek, a mesterséges intelligencia alkalmazasa (példaul tlzsze-
részfeladatokban,™ célpontok kivalasztasaban stb.) és nem utolsdsorban a 3D-nyomtatasi
technologia katonai alkalmazasa alapjaiban valtoztatja meg a jelenlegi hadviselés szabalyait
és eljarasrendjét. A jov6 hadszinterein kisebb létszamu, fejlett technoldgiai tamogatéssal
rendelkezé szemben allo felek megjelenése varhato.

A Nemzeti Katonai Stratégia a biztonsagi fenyegetések okan jogos célként fogalmazza
meg a hazai és nemzetkozi biztonsagi rendszerek és szervezetek, valamint rendszabalyok
modernizalasat. Ennek eredményeként a nemzetkozi szervezeteknek (példaul NATO, EU),
azok részeként hazanknak, képesnek kell lenniiik a valtozo kériilményekhez vald folyamatos
alkalmazkodasra, tovabba a célok, mddszerek és a megvaldsitasukhoz sziikséges eszkdzrendszer
valtozo kornyezethez torténd rugalmas adaptalasara.

A stratégiai célok teljesitése érdekében véleménylink szerint is jelentds szerepet kell
szanni az additiv gyartastechnoldgianak, amely mar jelenleg is nagy hangsulyt kap a HHK
Ujitdsokhoz vezet6 fejlesztSi munkajaban. A 3D-nyomtatas meggy6z6désiink szerint a jovében
egyre nagyobb szerepet kap az MH-ban nemcsak a kutatasi és oktatasi feladatokban, hanem
az alkatrész-biztositas, az utanpotlas és a javitas terliletén is. A kifejezetten katonai felada-
tok végrehajtasara optimalizalt 3D-nyomtatok ugyanis akar kilfoldi katonai missziok soran,
tabori korilmények kozott is képesek hatékony megoldast nydjtani a felmerild igényekre.
A technoldgia elényei altal jelentSsen lerdvidithetd az ellatasi lanc, amivel biztosithatd vagy
helyreallithatd a katonai feladat végrehajtasanak sikere.™

A 3D-nyomtatas jelenleg is alkalmazott eljaras a honvédelemben, mivel technologiai
eréfolényt és elényt jelenthet az alabbi teriileteken:

» oktatas;"

+ prototipusgyartas;

* innovaciod;

+ a helyszini, azonnali alkatrészpotlas lehetSsége;

tékonysagnovekedés, lizleti modellvaltas, uj iparagak sziiletése — el6szor munkahelyek tomegének elveszté-
sével, meglévd lizleti modellek lerombolasaval, felforgatasaval jarnak, ezzel kiszoritva a korabbi technologiai
kérnyezetben biztos pozicidval rendelkezd szerepléket, diszruptiv technoldgidknak nevezzik [...]" Digitalis
Jolétprogram Fogalomtar [é. n.]: 16.

HEGEDUS-HENNEL-VEGVARI 2023: 33-36.

“  ADAM 2023:15-27.

' VEGVARI 2023: 177-198.

' GYARMATI-HEGEDUS-GAVAY 2022: 113-126.
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+ egyedi szerszamok, eszkodzok és felszerelések gyartasa;
« digitalis alkatrészraktar létrehozasa 3D-nyomtatashoz.

A fejezetben bemutatott stratégiai célok megvaldsitasa érdekében, tovabba a 3D-nyomtatasi
technoldgia altal biztositott lehetdségek és szolgaltatasok létrehozasahoz és fenntartasahoz
a targyi feltételek mellett biztositani kell a szolgaltatast miikddtetd, hozzaértd személyi
allomanyt is. Kutatasunk eredményeként arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a MH sajat
és fuggetlen 3D-nyomtatasi képességének megteremtéséhez és folyamatos fenntartasahoz
feltétlendl sziikség van az oktatasi képesség kialakitasara is, amelyhez a HHK képes biztositani
a sziikséges személyi és targyi feltételeket egyarant.

A 3D-nyomtatasi technolégia oktatasanak integralasa a miiszakitiszt-
képzésbe

A Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar elsédleges célja annak biztositasa, hogy a végzett
hallgatok a kor szinvonalaval lépést tartva, a tarsadalom és a Magyar Honvédség elvarasainak
egyarant megfelelve képesek és készek legyenek a haza védelmére, valamint a kdz szolgalata-
ra. Ezzel a szellemiséggel azonosulva a Nemzeti Katonai Stratégiaban megfogalmazott célok
figyelembevételével, azok végrehajtasa érdekében kezdtiink el foglalkozni a 3D-nyomtatasi
képesség MH-ban torténd kialakitasanak lehet&ségével, részletesebben a személyi feltételek
biztositasahoz sziikséges tudasbazis és oktatasi képesség HHK-n torténd kialakitasaval.

Jacobi Agost" utaszezredes gondolatai szerint ,m(iszaki katonak alatt értjiik azt a hadrakelt
nagy csaladot, amely nem csak fegyverrel a kézben kiizdott, hanem tudasaval, kiilonleges
folszerelésével, kiképzésével és leleményességével a kiizd6 csapatok leghliségesebb és nél-
kilozhetetlen segit6tarsa volt”. Ez a szamtalan alkalommal idézett meghatéarozas a miiszaki
katondkrol osszefoglalja és jellemzi mindazon feladatokat is, amelyek erre a nagy multu
szakcsapatra harultak és harulnak napjainkban is. Ez a kozel 100 év 6ta helytalld, ugyanakkor
tovabbra is el6remutato eszmeiség alapozza meg a mindenkori mUiszakitiszt-képzés valtozo
kdvetelményekhez vald alkalmazkodasanak jogos elvarasat.

Kovetve a jogszabalyok eldirasait, alkalmazkodva a modernizalodo technoldgiai kdrnye-
zethez, biztositva az eloljardi elvardsokat, megfelelve az alarendeltek kérésének, végezetil
mindezek altal biztositva-novelve a katonai feladatok végrehajtasanak sikerét szeretnénk
integralni a 3D-nyomtatasi technoldgiat a katonai felséoktatasba, mindenekelétt a mUsza-
kitiszt-képzésbe (1. dbra). Az oktatas folyamatos fejlesztése fontos nemzeti érdek, mivel kulcs-
szerepe van tobbek kozott a tarsadalom és a gazdasag fejlédésében is. A kor kdvetelményeinek
megfeleld korszer(i katonai fels6oktatas az informaciodtadason tul a készségek kialakitasat,
a gondolkoddsmadd formalasat és az egyéni fejlédést is tdmogatja, ami a helyzetek valtozasara
gyorsan reagalni képes katonaknak nélkiilozhetetlen.

7 BALLA-PADANYI 2019: 157-162.
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1. dbra: Mliszaki tisztjeloltek altal dsszeéllitott, 3D-nyomtatassal késziilt szemléltetSanyag
Forras: a szerz6k felvétele

Az oktatasnak az altalanos célok teljesitése mellett az innovacidban is kulcsszerepe van, mivel
a kreativitas, a leleményesség és a problémamegoldo képességek fejlesztése révén hatékonyan
segiti az U] otletek kialakitasat és azok bevezetését a gyakorlatba. A katonai stratégia célki-
tlizésével dsszhangban a katonai fels6oktatasi rendszernek lépést kell tartania a technolégiai
fejlédéssel, tovabba adaptalnia kell az uj tudomanyos eredményeket.

Tekintettel arra, hogy a tanulds az ember egész életén at tartd folyamat, az oktatas és kép-
zés lehet8ségét tanfolyami képzés keretében azok szdmadra is biztositani kell, akik katonai
alakulatoknal szolgalnak kiilénboz6 beosztasokban. A biztonsagi kdrnyezetben bekdvetkezd
valtozasokhoz ugyanis akkor képes a katonai szervezet legjobban alkalmazkodni, ha a szer-
vezet személyi allomanyanak képzését biztositod oktatasi rendszer rugalmas, fejléd6képes
és alkalmazkodik a valtozasokhoz.

A 3D-nyomtatasi technolégia oktatasa a BSc-képzésben

A HHK Mliveleti Tamogatd Tanszék egyik oktatasi szervezeti egysége a Miszaki Szakcsoport,
amelynek a BSc-képzésben elérendd célja olyan honvédtisztek képzése, akik tisztté torténd
avatasuk utan a Magyar Honvédség m(iszaki csapatainal, szakalegységeinél toltik be elsé tiszti
beosztasukat. A négyéves képzés soran megszerzik mindazokat az altalanos katonai és szakmai
ismereteket, jartassagokat és készségeket, amelyek képessé teszik Sket miiszaki alegység-
parancsnoki és szaktiszti beosztasokban a miszaki tamogatasi feladatok ellatasara, valamint
az ezekhez kapcsolddd gyakorlati tevékenységek tervezésére és a végrehajtas iranyitasara.
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A szakcsoport tovabbi feladatai k6zott szerepel a szakirdnyhoz kapcsolodo szakteriiletek
tudomanyos kutatasa, a kutatasi eredmények beépitése a képzésbe, valamint az oktatasi
anyagok és a képzés infrastrukturalis hatterének fejlesztése is.

A Nemzeti Katonai Stratégia célkit(izései mellett a témaban végzett kutatasunk is azt
tamasztja ala, hogy a 3D-nyomtatas katonai alkalmazasa rovid idén belil olyan altalanos
lesz, mint példaul a CAD-szoftverek vagy a GPS-vevével (Global Positioning System) ellatott
geodézia-mlszerek évtizedek ota tartod hasznalata. Véleményiink szerint az additiv gyartas-
technoldgia és annak részeként a 3D-nyomtatds oktatasa a BSc-képzésben fontos feladatunk
annak érdekében, hogy végzett hallgatoink a katonai célok egyszertibb és hatékonyabb elérése
érdekében ki tudjak hasznalni a technoldgia altal nyujtott elényoket.

Akatonai vezetd&i alapképzési szak miiszaki szakirany hallgatoinak oktatasa soran kiemelt
feladat a magas szintd, gyakorlatias, a megrendelé és a kor kdvetelményeinek és igényeinek
egyarant megfelel6 oktatds, amelyre alapozva a mUszaki tisztek hazai és nemzetkozi feladatok
végrehajtasa soran is képesek helytallni. Ennek megfelelSen az additiv gyartastechnoldgia,
annak részeként a 3D-nyomtatds oktatasara elsésorban szabadon valaszthatd, 2 kredit értékd
tantargy keretében keriilhet sor. A mar oktatott Szamitdgépes tervezés szabadon valaszthato
tantargy tematikaja és felépitése egyarant jo alapot jelent arra, hogy a 3D-nyomtatas téma
elméleti ismeretanyagat raépitsuk, igy az oktatasra azzal megegyez6 félévben vagy azt kove-
téen kerll sor. A 3D-nyomtatds megnevezés( tantdrgy dsszes tervezett 6raszama 28 tandra,
ezen beliil az elméleti és a gyakorlati 6rak megoszlasanak aranya 20 és 80%.

A tantargy szakmai tartalma megegyezik a BSc-képzés oktatasi célkitlizéseivel. En-
nek megfeleléen a képzés soran a hallgatok elsajatitjak az additiv gyartastechnoldgiaval,
a 3D-nyomtatassal kapcsolatos elméleti ismereteket, a képzés gyakorlati részében pedig
megtanuljak a 3D-modellkészitéssel és szkenneléssel, valamint a 3D-nyomtatassal kapcsolatos
alapismereteket (2. 4bra).

2. abra: Utémunkalatok a 3D-nyomtatéssal késziilt oktatési anyagokon
Forras: a szerz6k felvétele
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Az oktatashoz sziikséges személyi is targyi feltételek rendelkezésre allnak. Az oktatok elméleti
és gyakorlati felkésziiltsége egyarant magas szintd, biztositja a minéségi oktatas feltételeit.
A gyakorlati képzéshez rendelkezésre all elegendd mennyiség, kiilénbozé elven miikédd
3D-nyomtatd. A 3D-nyomtatds tantargyi programjat kidolgoztuk. A képzés oktatasi anya-
ganak kidolgozasa, valamint a felkésziiléshez szlikséges jegyzetek megirasa folyamatban
van, az oktatds megkezdéséhez ugyanakkor nélkiilozhetetlen. A korszer(i, NATO-elveknek
is megfeleld tananyagfejlesztés keretében a tovabbiakban ki kell dolgozni a digitalis oktatas
tananyagat. A képzés tényleges megkezdése a vonatkozé tanterv mddositasa, majd a tantargy
meghirdetése utan térténhet meg.

A 3D-nyomtatasi technolégia oktatasa tanfolyami képzés keretében

A HHK oktatasi rendszerében tovabbi kiemelt feladatot jelent a kiilonboz6 tanfolyamok terve-
zése, szervezése és végrehajtasa, amelyek a jovahagyott képzési kimeneti kdvetelményeknek
megfeleld képzési programokkal és tantargyi tematikakkal rendelkeznek. Ebben az oktatasi
rendszerben a MUszaki Szakcsoport fontos feladata a MH és a védelmi szféra igényeinek
megfelel6en a miiszaki tiszti elémeneteli tanfolyamok, a miszaki tiszti 4tképzé tanfolyam,
tovabba kiilonbdz6 miszaki szakmai ismeretkiegészit tanfolyamok megtartasa.

Az dllanddan valtozd biztonsagi kornyezet, az Uj technoldgidk és eljarasrendek megjelenése
Uj kihivasok elé allitja a Magyar Honvédséget. A sok valtozas, a technoldgiai Ujitasok és az Uj
eszkozok rendszerbe allitasa megkoveteli a katonai szervezetekt6l és az oktatasi rendszertél
egyarant, hogy a végrehajto allomany tudasat folyamatosan tudja frissiteni, az Uj ismereteket
at tudja adni.

A tanfolyami képzésben részt vevé hallgatdk oktatasa soran szintén kiemelt feladat a magas
szint( és gyakorlatias oktatas. A tanfolyami képzés céljait és lehetGségeit figyelembe véve
az additiv gyartastechnologia és a 3D-nyomtatds oktatasara 6nallé tanfolyam keretében
kertilhet sor egy félév folyaman, nappali munkarendben. A 3D-nyomtatas tanfolyam osszes
oraszama 90 tandra, amelyen beliil az elméleti és a gyakorlati 6rak megoszlasanak aranya
20 é5 80%.

A tantéargy szakmai tartalma megegyezik a tanfolyami képzés oktatasi célkitlizéseivel.
Ennek megfeleléen a képzés soran a hallgatok elsajatitjak az additiv gyartastechnoldgiaval,
a 3D-nyomtatdssal kapcsolatos elméleti ismereteket, a képzés gyakorlati részében pedig meg-
tanuljak a 3D-modellkészitéssel és szkenneléssel, valamint a 3D-nyomtatassal kapcsolatos
alapismereteket (3. abra).
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3. dbra: Szaktantdrgy oktatasahoz 3D-nyomtatassal készitett toltethazak
Forras: a szerz6k felvétele

Az oktatashoz szlikséges személyi is targyi feltételek rendelkezésre allnak. Az oktatok elméleti
és gyakorlati felkészlltsége egyarant magas szintl, biztositja a minéségi oktatas feltételeit.
A gyakorlati képzéshez rendelkezésre all elegendé mennyiségli kiilonbdz6 elven miikédé
nyomtatd. A sziikséges képzési programot kidolgoztuk. A képzés oktatasi anyaganak kidol-
gozasa, tovabba a felkésziiléshez sziikséges jegyzetek megirdsa még hatravan, az oktatas
megkezdéséhez azonban elengedhetetlen. A tanfolyami képzés minél szélesebb kérben, példaul
tavoktatas formajaban torténd elérése érdekében a korszerli, NATO-elveknek is megfelel6
tananyagfejlesztés keretében ki kell dolgozni a digitalis oktatas tananyagat. A képzés tényleges
megkezdéséhez sziikséges a képzési program jévahagyasa, majd a tanfolyam meghirdetése
az NKE beiskoldzasi tervében.

Osszefoglalas

A 3D-nyomtatas napjainkra a mindennapok fontos részévé valt, mivel a felhasznalok széles
kore szdmara elérhet6 a megfizethetd, céljaiknak leginkabb megfeleld nyomtatd, amely ra-
adasul szamos elénnyel is rendelkezik a hagyomanyos gyartasi eljarasokkal szemben. Gyorsan,
hatékonyan és kedvezd aron gyarthato le akar bonyolultabb és dsszetettebb szerkezet is,
a kovetelményeknek megfeleld anyagmindségben. Mindezen el6nydk miatt nem véletlen,
hogy az elmult években kirobbant katonai konfliktusokban nagyon nagy szamban hasznaltak
3D-nyomtatott haditechnikai eszkdzoket, példaul dronokat és fegyvereket.

A szomszédunkban zajlé orosz-ukran haboru tapasztalatai, a kozelmultban kirobbant
katonai konfliktusok, tovabba a még szunnyado kiilonboz6 geopolitikai fesziiltségek varhatd
kockazatai alapjan hazank védelmiiparanak, benne a Magyar Honvédségnek a folyamatos fej-
lesztése és modernizalasa nélkiilozhetetlen. Hazank katonai stratégiaja az el6bbi célok mellett
kiemelten kezeli a meglévé képességek fejlesztését és a haditechnika korszer(isitését is, amihez
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megitélésiink szerint a 3D-nyomtatas mint Uj képesség kialakitasa hatékonyan jarulhat hozza.
A Magyar Honvédségnek a jovébeni kockazatok kezelése érdekében a képességfejlesztések
és a haditechnikai fejlesztések végrehajtasaval a kor kdvetelményeinek megfeleld, korszertien
felszerelt haderévé kell valnia, amihez nélkilézhetetlen a magas szinvonalu képzésben, ki-
képzésben és folyamatos tovabbképzésben részesiilé személyi allomany. A haderéfejlesztési
stratégia személyi allomanyra vonatkozo célkitlizéseinek teljesitése érdekében javasoljuk
a 3D-nyomtatasi technologia oktatasanak beemelését a képzési rendszerbe, alapképzés,
mesterképzés és tovabbképzés keretében egyarant. Az oktatashoz sziikséges személyi és targyi
feltételek rendelkezésre allnak. Véleményiink szerint a 3D-nyomtatasi képesség kialakitasa
és a hozza szorosan kapcsolddo oktatasi feltételek megteremtése hozzajarulhat a kor kdve-
telményeinek megfelel6 védelmi ipar, valamint a magas foku reagaldképességgel rendelkezd
modern Magyar Honvédség kialakitasdhoz.
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