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Szalkai Laszlo'

Additiv gyartasi technolégiaval eléallitott
idomtoltetek alkalmazhatosaganak
kérdése a rendvédelmi, specialis
feladatokat ellaté egységeknél

The Applicability of Additively Manufactured Charges in Law
Enforcement and Special Task Units

Az additiv gyartdsi (3D-nyomtatas) technoldgia alkalmazésénak lehetSségére egyre tobb terii-
leten figyelnek fel a kutatck. Az elmult években jelentds djitasokrdl értestilhettiink az ipari vagy
katonai teriileten elért eredményekrél. A technoldgia felhasznaldsaval rendvédelmitertileten dj
lehetbségek adddnak a kiképzési feladatok végrehajtasa vagy akar a miiveleti eqységek feladat-
végrehajtasa soran. Ezzel a technoldgiaval gyors, koltséghatékony, kreativ, eqyedi elemek gyart-
hatok, amelyek alkalmazhatdsagat a kutatomunkam soran dokumentalni fogom. A rendvédelmi
feladatokat tamogato specialisidomtdltetek prototipusait —a miiveleti feladatok sajatossagainak
figyelembevételével —-megtervezem, eléallitom, majd a kutatdsom késébbi szakaszaban tesztelni
is fogom. Az additiv technoldgia elényeit kihasznélva — ha sziikséges, korrekciok alkalmazasaval —
Uj tervezésiiranyok valdsithatok meg a kivant cél elérése érdekében. Célom, hogy a rendvédelmi
szektor szamara az eddigieknél jobb eszkézdk alkalmazasara tegyek javaslatot.

Kulcsszavak: 3D-technoldgia, idomtéltetek, rendvédelem, kutatas

Researchers are increasingly focusing on the potential applications of additive manufacturing
(3D printing) technology in a wide range of fields. In recent years, we have heard about signifi-
cant innovations in industrial and military applications. Its use in law enforcement opens up
new possibilities for training exercises and even for operational units. This technology allows for
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the rapid, cost-effective, creative production of unique items, the applicability of which I will
document in my research. | will design and produce prototypes of special charges to support law
enforcement tasks, taking into account the specificities of operational tasks, and will test them
in a later stage of my research. Taking advantage of the benefits of additive technology, new
design directions can be implemented with corrections if necessary to achieve the desired goal.
My goal is to propose better tools for the law enforcement sector than those currently available.

Keywords: 3D technology, charges, law enforcement, research

A 3D-nyomtatas fogalma és jelentdsége

A 3D-nyomtatas vagy additiv gyartas olyan folyamat, amely soran anyag hozzaadasaval -
vékony rétegek egymasra helyezésével készit 3 dimenzidban érzékelhetd targyakat, szemben
a hagyomanyos megmunkaldssal - CNC (computer numerical control) munkafolyamat —,
amelynek soran nagyobb nyers darabbdl valasztjak le a felesleges anyagot, és a megmarado
rész lesz a kész termék. Nagyszer(isége abban rejlik, hogy az igy eléallitott termékek uj dimen-
ziokat nyitnak meg az anyagmegmunkalas teriiletén, Ugynevezett bennsziil6tt alkatrészek ké-
szithet6k. Ezek az elemek hagyomanyos esztergélasi technikakkal jelenleg nem allithatok eld.

+A bennsziilott alkatrész olyan alkatrész, amely csak tervrajzon megvaldsithatd, mert at-
gondolatlan tervezése vagy a hibas miszaki rajz miatt lehetetlen legyartani, szétszedni vagy
hasznalni. Az alkatrész fizikai mérete miatt a valésagban nem beszerelhetd, az azt korilvevd
alkatrészen nincs megfelel6 méretd nyilas."?

Ezzel a technologiaval mind a katonai, mind pedig a rendvédelmi teriileten Uj lehetségek
nyilnak meg, amelyeket a hozzam hasonlé kutatdk igyekeznek felfedni.

Maga a technoldgia szamos teriileten jelenik meg és olyan lehet6ségeket is megteremt,
mint példaul a biztonsagi kéziszerszamok gyarthatdsaga, ahol a szikramentesség kritikus
kovetelmény. Specialis kornyezetekben — mint példaul egyes rendvédelmi operativ helyzetek-
ben —a m(iszaki és anyagbiztonsagi kritériumok kiilonésen magasak, igy a megfelelé moédon
legyartott, megbizhato eszkdzok, alkatrészek akar életeket is menthetnek, és szavatoljak
az alkalmazok biztonsagat.

Kutatomunkam soran olyan magas biztonsagi fokozatu ajtdk nyitasara alkalmas terméket
tervezek 3D-nyomtatasi technoldgiaval elSallitani, amely elsésorban a specialis rendvé-
delmi feladatokat ellatd egységek kiképzéséhez és tevékenységéhez nyujtana segitséget.
E torekvés célja, hogy a kiképzés, illetve miiveleti tevékenység sordn alkalmazott 6sszealli-
tasi id6 csokkenjen, mindemellett a biztonsag ne sériiljon. Tovabba az is fontos szamomra,
hogy a termék egyszer(isége egyben nagyszer(isége is legyen. Ez alatt a hibalehet6ségek

2 VEGVARI-HEGEDUS—ZENTAY 2023a: 56; ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI 2023b: 52-53; ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI
2023c: 57-59.
3 EMBER et al. 2024: 56-61.
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kiszlirését értem, hiszen a fokozott stresszhelyzet, izgalmi allapot legtobbszor csdkkenti
a hatékonysagot. Az ilyen teriileten feladatokat ellato személyek szdmara ez nem meg-
engedhetd, mert minden hiba, rossz mozdulat emberéletet kovetelhet. A harmadik f§
szempont, hogy az 6sszeszerelési folyamat ne igényeljen semmilyen eszkozt, amelynek
esetleges hianya a m(iveletet szabotalna. Ez tobbek koézott a szerelési id6t is csokkenti.
A jelenleg a szakmaban alkalmazott magas biztonsagi fokozatu ajtokra kifejlesztett tdmasz-
to- és rogzitéelemeket igyekszem elhagyni, mert azok jelentds biztonsagi kockazattal jarnak
a kézvetlen kornyezetre.

A 3D-nyomtatasi moédszerek csoportositasa

A 3D-nyomtatasi modszerek tobbféleképpen osztalyozhatdk, a kutatas relevanciaja alapjan
a kévetkez6 csoportokat kiilonboztethetjik meg:

1. afelhasznalasi teriilet alapjan,

2. anyomtatas modszere, folyamata alapjan,

3. azalapanyag tipusa alapjan.

A nemzetkozi katonai és rendvédelmi gyakorlatban a 3D-nyomtatds egyre nagyobb figyel-
met kap. Az Eszak-atlanti Szerz6dés Szervezete (NATO) tébb tanulmanyaban kiemelte, hogy
a decentralizalt, helyszini additiv gyartas stratégiai elényt jelenthet valsagévezetekben és
béketamogaté miiveletekben. Az Amerikai Egyesiilt Allamok hadserege példaul tabori kériil-
mények kdzétt mar sikeresen alkalmazta a technoldgiat potalkatrészek és fegyverkiegésziték
eléallitasara, mig Izraelben a rendvédelmi egységeknél specidlis, kiképzési célokat szolgald
eszkdzoket allitottak el8. Oroszorszag és Kina szintén intenziven kutatja a katonai felhaszna-
lasi lehetSségeket, kiilondsen a dronok, robotikai rendszerek és specialis l6szerek teriiletén.
Ezek az irdnyok azt mutatjak, hogy a technolégia stratégiai szinten is komoly hatassal lehet
a védelmi képességek fejlesztésére.

A felhasznalasi teriilet alapjan t6rténé csoportositas

Az additiv gyartasi technoldgia szamos teriileten alkalmazhaté. Folyamatosan béviilé fel-
hasznalasi kore Ujabb és Ujabb teriletekre gyakorol hatast. Ezek kozil néhany:

- orvostudomany: egyedi protézisek, implantatumok, fogaszati termékek, orvosi

eszkozok koltséghatékony eldallitasa;

— autdipar: alkatrészek, szerszamok, prototipusok készitése;

— repllSgépipar: specialis alkatrészek gyartasa;

— épitészet: egyedi 3D-nyomtatasi eljarassal készitett hazak gyartasa;

— divat- és ékszeripar: egyedi ruhdzati cikkek, ékszerek tervezése és gyartasa.

Az additiv gyartasi technologia a védelmi szektorban is egyre nagyobb szerepet kap.

Rendvédelmi felhasznélasa: egyedi felszerelések, fegyverek és kiegészit6k, valamint
a képzési eszkdzok elballitdsanak terliletén torténtek jelentSsebb elbrelépések. Katonai
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felhasznalasa: tobbek kozott alkatrészek és javitasok, drénok és robotok, épitési és az inf-
rastruktura terileteit érint6 fejlesztések zajlanak. A 3D-nyomtatdsi képesség kialakitasa
aMagyar Honvédség (MH) mUszaki egységei szdmara is stratégiai fontossagu lehet. Van olyan
tanulmany, amely SWOT- (strengths, weaknesses, opportunities, threats) analizisen keresztil
mutatja be a technoldgia ellatasbiztonsagi elényeit és katonai-logisztikai alkalmazhatosagat.*
Ez azért is fontos, mert parhuzam fedezhet6 fel a rendvédelmi idomtoltetek prototipusai és
a katonai miszaki felhasznalasuk kdzott, hiszen hasonlé ellatasi és operativ kovetelményeket
szolgédlhatnak ki. A 3D-nyomtatas jelent&sen csokkentheti a szallitasi és raktarozasi kockaza-
tokat a logisztikai lancban. A rendvédelmi prototipusok helyszini legyartasanak lehetsége
erdsitheti a muveleti egységek reagaloképességét és onallosagat.®

Meggy6z&désem, hogy az additiv gyartasi technoldgia tovabbi kutatdsa szdmottevéen
novelheti a védelmi szektor hatékonysagat és rugalmassagat.

A nyomtatas modszere alapjan torténé csoportositas

A 3D-technologiaban leggyakrabban alkalmazott nyomtatasi modszerek nem mindegyike
alkalmas a kutatémunkam elvégzésére, ezeket a szélesebb kord kitekintés okan emlitem meg:
1. AzFDM/FFF (fused deposition modelling/fusedfilament fabrication) olyan 3D-nyomtatasi
technoldgia, amely soran a nyomtato extruderén (nyomtatofej) keresztiilvezetett, hére
lagyuld filamentek a nyomtatasi talcan rétegekben, 6sszeolvadva rakddnak le. Az egyik
leggyakoribb nyomtatasi eljaras a polgari felhasznalasban.

2. AzSLA- (stereolithography) technoldgia soran fényre szilardulo, folyékony fotopolimer
m(igyanta alapanyagokat hasznalnak, amelyeket egy lézer segitségével rogzitenek
egymashoz. Ez az eljards lehet8séget biztosit az apré részletek megjelenitésére.

3. AzSLM- (selective laser melting) technoldgia soran fuzids elven fémporok Gsszeolvasztasat
végzik lézer segitségével. Ez az eljaras nagy reményeket ébreszt a hadikutatas teriiletén.

4. Az SLS (selective laser sintering) alkalmazasa soran a por allagt alapanyag rétegeit
a munkateret, ezért nincs szlikség tamaszokra sem.

5. APolyJet-nyomtatas soran folyékony fotopolimer cseppeket kdtnek dssze egy UV-fény-
forras segitségével. El6nye, hogy nagy méretd, részletes prototipus-alkatrészek is
gyarthatok kivalo feliileti minGséggel, a szinkeverés lehet6sége mellett.

6. A binder jetting-eljarasban por alapanyagra rétegenként kdtéanyagot permeteznek,
igy alakul ki a megtervezett termék. Tobb szin és alapanyag hasznalata lehetséges
egy nyomtatas soran.

7. A DLP- (digital light processing) nyomtatok fotopolimer alapanyagot hasznalnak fel
a targyak felépitésére. Ezaltal az eljaras nagy felbontasu, egyedi modellek, alkatrészek
gyartasara alkalmas (példaul a fogtechnikaban vagy az ékszeriparban).

4 DARUKA et al. 2024b: 31-36.
> DARUKA et al. 2024c: 250-252.
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8. AzEBM (electron beam melting) 3D-nyomtatok fémpor alapanyagot olvasztanak fel egy
elektronnyaldb segitségével, igy épitik fel a targyat rétegrél rétegre. Ez a technologia
elsésorban fém alkatrészek gyartasara hasznalhato.

9. A DMLS- (direct metal laser sintering) technoldgia az SLS-mddszer szerint m(ikodik,
azonban fém alapanyagokat hasznal fel a termék elkészitéséhez.

10. A CJP- (color jet printing) eljarassal tobbszin(i eszkézok gyartasa lehetséges. Felhasz-

A fentebb felsorolt nyomtatasi technoldgidkon kiviil szamos lehet6ség nyilik ezen a teriileten,
amely kulonféle iparagak igényeit elégitheti ki, emellett 0j kutatasi irdnyokkal is szolgalhat.
Altaluk a tudomany robbanasszerti fejlédésére szamithatunk.

A honvédelmi és rendvédelmi szektorban is felismerték a 3D-nyomtatasban rejlé lehetd-
ségeket. A MH 2021-ben kiadott Nemzeti Katonai Stratégiaja® kiilon hangstlyozza a modern
technoldgiak adaptaciojat a hadmiiveleti és logisztikai képességek novelése érdekében.
Az additiv gyartas ehhez kézvetlenil hozzéjarulhat azzal, hogy gyorsan, kéltséghatékonyan
és rugalmasan képes potolni vagy kiegésziteni a specialis felszereléseket. Hazai kutatohelyek
és ipari partnerek — egyetemek, technoldgiai kézpontok — mar elinditottak olyan projekteket,
amelyek szorosan kapcsolodnak a védelmi szektorhoz. Ez a kutatas igy jol illeszkedik a MH
modernizécios torekvéseihez.

Meg kell jegyezni, hogy a 3D-nyomtatasi technoldgia oktatasa integralhato a katonai
miiszaki képzésbe. Ez nemcsak az elméleti alapokat biztositja, hanem a gyakorlati, operativ
kérnyezetben torténd alkalmazhatdsagot is elésegiti, egyben alatamasztja a specialis idom-
toltetek fejlesztésének oktatasi és szervezeti legitimitasat.”

1. tablazat: Osszehasonlito tablazat - 3D-nyomtatdsi technoldgidk elényei és hatranyai

L - J Lehetséges rendvédelmi
Technolégia Elényok Hatranyok alkalmazas
s cea Gyengébb mechanikai . -
FDM/FFF Olcso,lkonnyen ho’zzaferheto, tulajdonsagok, hémérsék- Prototlpusqk,_klkepzem
széles anyagvalaszték S eszkozok
let-érzékeny
SLA Nagy pontossag, részletgaz- Draga alapanxag, gyenge Kisebb preciziés alkatrészek
dag modellek UV-allosag
SLM/DMLS Nagy sznlard’sagu fémalkat- | Magas koltst_s_g, ipari kérnyezet Fegyver- és jarmiialkatrészek
részek szikséges
sis Nincs szukaeg Fartoszgrkezet— Drégébb és bonxolultabb Komplex kiképzesi eszkézok
re, erés végtermék berendezés
Polyjet Kivalo feliiletminéség, szinke- Anyagok tartossaga korla- Realisztikus kiképzési
Y. verés lehetésége tozott makettek

& 1393/2021. (V1. 24.) Korm. hatarozat Magyarorszag Nemzeti Katonai Stratégiajarol.
7 DARUKA et al. 2024a: 7-11.
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Technoldgia Elényok Hatranyok Lehetsaélgl(t:slrr:arlztié\;édelmi

Binder jetting Tébbfélenilggslr;g’sg, szines Mechani(l;s:aabgogkyengébb Gyakorlati modellek
EBM Erds fém alkatrészek Draga, ipari kérnyezet kell RePUgfg;T;;;a; onai
cp Sokszinti modellek Gyenge szilardsag Oktatasi szemléltetSeszkozok

Forras: a szerzG szerkesztése

Az additiv eljarasokkal gyartott kumulativ idomtoltetek tesztrobbantasait figyelembe véve
megallapithatd, hogy csak nagyon kevés kutatd vizsgalja ezt a tertiletet. A fellelhet6 kutatasok,
vizsgalatok és teszteredmények mechanikai és operativ hatékonysag szempontjabél relevan-
sak lehetnek az ajtorobbantd kazetta (ARK) tervezéséhez. Kumulativ toltetekkel végrehajtott
elemzések eredményei® jol illeszthetSk az altalam kitlizétt célokhoz, kiiléndsen a szerkezeti
integritas és a robbanasmechanika elemzésében.

Az alapanyag tipusa alapjan torténd csoportositas

A 3D-nyomtatashoz felhasznalhato alapanyagok is igen sokrétliek, ezek egy-egy sajatos tulajdon-
saguk alapjan bizonyulnak a legmegfelel6bbnek az adott célu felhasznalasra. Ezek a tulajdonsagok
szavatoljak a célteriileten a tokéletes helytallasukat. A specidlis rendvédelmi teriileten torténd
alkalmazashoz az anyagoknak kiilonféle kritériumoknak kell megfelelniiik. Ezek tobbek kozott
aszilardsag, az UV-allosag, a vegyi anyagokra valo érzéketlenség, a méretpontossag és a tartdssag.
A nyomtatas soran a 3D-nyomtatdnak, a hasznalt filamenteknek és a nyomtatni kivant targynak
6sszhangban kell lenniiik. Gyakran megtorténik, hogy egy jelentéktelennek tlin6 paraméter hianya
miatt hitsul meg a céltargy elkészitése.

Az Ugynevezett filamentek az elkészilt targyak minésége mellett befolyasoljak a nyomtatasi
folyamatot is. Ahhoz, hogy a céltargy eldallitasa sikeres legyen, sziikséges ismerni a filamentek
tulajdonsagait, hogy melyik igazodik a kivant cél eléréséhez, azaz, melyik anyag biztositja a vég-
termékkel szemben elvart fizikai tulajdonsagokat.

A 3D-nyomtatasi technoldgia alkalmazasa ugyanakkor szamos kihivassal is jar. A nyomtatott
alkatrészek szildrdsaga és tartossaga gyakran eltér a hagyomanyos gyartasi eljarasokkal készild
elemekétdl. A nyomtatasi hibak, a rétegek kozotti tapadas hidnyossagai vagy a nem megfeleld
hémérséklet-szabalyozas mechanikai gyengeségeket eredményezhetnek. A kdrnyezeti hatasok —
példaul magas hémérséklet, nedvesség vagy UV-sugarzas — szintén befolydsolhatjak a végtermék
élettartamat. Ezeknek a tényez6knek a figyelembevétele elengedhetetlen, kiiléndsen akkor, ha
a technoldgiat rendvédelmi vagy katonai kérnyezetben alkalmazzak.

Az dltalam kifejtett téma szempontjabol relevans alapanyagok a kdvetkezdk:

8 EMBER 2024:18-21.
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— ABS (acrylonitrile butadiene styrene): az egyik legelterjedtebb, megfeleld szilardsagu, ko-
pasallé muanyag, amelyet féként alkatrészek nyomtatdsara alkalmaznak;

- PLA (polylactic acid): alacsony hémérsékleten is jol nyomtathato, merev és erds
muanyag, amely kevésbé hajlamos a torzulasra; j6 UV-allosaggal rendelkezik;

— PETG (polyethylene terephthalate glyco): tartos, megfelel szilardsag miianyag, amely
egyarant ellenall kildnbdzé vegyszereknek és az UV-sugarzasnak.

Ezeken az anyagokon kivil - felsorolds szintjén — megemlitem azokat a termékeket, amelyek
a 3D-nyomtatds soran alkalmasak lehetnek targyak nyomtatdasara. Ezek az anyagok a nylon, az ASA
(acrylonitrile styrene acrylate), a DIRAN, a TPU (thermoplastic polyurethane), a PC (polikarbonat)
és a HIPS (high-impact polystyrene).

Ezeken kiviil a fémek és a kompozitok — bronzdtvozetek és egyéb fémek, fémporok és miianya-
gok keverékei — haszndlhatok a megfeleld technika kivalasztasaval 3D-nyomtatasi feladatokra,
azonban ezekkel a kutatasom soran egyéb biztonsagi okokbdl nem foglalkozom.

Kutatomunkam soran az FDM/FFF szalhlzasos nyomtatési médszert alkalmazom elsédlegesen,
olyan filamentekkel, amelyek megfelelnek a rendvédelmi alkalmazasban és teriileten tdmasztott
elvarasoknak. Az els6 megfeleld alapanyag az ABS, amely erds kopasallosaggal rendelkezik, és
gyakran hasznaljék alkatrészek nyomtatésara. Noha kényes a nyomtatasi teriilet allandé hémér-
sékletére, a nyomtatds minésége kompenzalja a nyomtatasi folyamat egyéb hatranyait.

A masik, szamomra alkalmasnak tliné anyag a PETG, amely erés, h6alld, kopasallosaga és
jo mechanikai tulajdonsagai miatt az anyag alkalmassa vélhat arra, hogy a kutatomunkamban
hasznaljam. Tovabbi elénye, hogy a nedvességgel és a kiilonbozé vegyszerekkel szembeni ellenalld
képessége nagy.

Az dltalam hasznalt filamentekkel szemben tdmasztott elvarasok a kovetkez6k:

- anyomtatott termék alapanyaga ne lépjen kémiai reakcioba a kétkomponensi robba-
noanyaggal;

- afelhasznalasabol kifolyolag rendelkezzen jo szerkezeti tulajdonsagokkal;

- legyen ellendlld a hével és az UV-sugarzassal szemben;

- ésvégiil, de nem utolsésorban a nyomtatas hibaszazaléka elenyészé legyen.

2. tablazat: Anyagtulajdonsag-tablazat — ABS, PLA, PETG Gsszehasonlitasa

Anyag Szilardsag UV-allésag Vegyszerallésag Felhasznalhatésag

Tartds alkatrészek, nagy

ABS 6, kopasalld Gyenge Korlatozott igénybevételd elemek
,, . Oktatasi, kiképzési
PLA Merey, erés Jo Gyenge esrkizok
PETG Nagyon j6, rugalmas 16 16 Kiiltéri és vegyi kdrnyezet-

ben hasznalt elemek

Forras: a szerzd szerkesztése
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A kutatasi feladat leirasa

A kutatas modszertani alapjat harom szakaszra osztottam:
- laboratériumivizsgalatok, amelyek soran azelkészitett prototipusokat anyagszilard-
sagi és biztonsagi szempontok alapjan értékelem;
— terepi tesztek, amelyek soran a valds kdrnyezetben, kiképzési jellegli helyzetekben
prébalom ki az eszkozt;
- miveleti szimuldciok, ahol a cél a prototipus gyakorlati alkalmazhatosaganak és
megbizhatosaganak vizsgalata.

A prototipus értékelése soran az alabbi mutatdkra tdmaszkodom: az dsszedllitasi id6 csok-
kentése, a felhasznaloi biztonsag, a mechanikai stabilitds és a robbantasi hatékonysag.
Az adatgydjtést a videofelvételek, az érzékelSk és a szakértsi értékelés egyiittesen biztositjak.

Tervezés
(CAD - Onshape)

Prototipusgyartéas
(3D-nyomtatas, FDM)

Laboratoriumi vizsgélatok
(anyagvizsgalat, szilardsag)

Terepi tesztek
(kiképzési kornyezet)

!

Miiveleti szimulaciok
(val6sagkozeli kornyezet)

!

Ertékelés
(vided, szenzoradatok, szakért6i elemzés)

[ Korrekcidk és tjratervezés ]

v

[ Miiveleti alkalmazas ]

1. &bra: Folyamatabra — kutatasi és fejlesztési lépések
Forras: a szerz6 szerkesztése
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Célul tlztem ki egy olyan, 3D-nyomtatdsi technologiaval elkészitett robbantokazetta meg-
alkotasat, amely a rendvédelmi specidlis feladatokat ellatd egységeknek, illetve a specidlis
katonai egységeknek a feladat-végrehajtasaban segitséget nyujt, képes a magas fokozatu
biztonsagi nyilaszarok megnyitasara robbantassal. Célom tovabba, hogy ezek az eszkozok
kiképzési és mliveleti feladatok ellatasara egyarant alkalmasak legyenek.

Ennek sziikségességét abban latom, hogy a behatolashoz kell6 robbantéasi el8készitési fo-
lyamat id&igényes. Ez f6ként a robbandtoltet Osszetett Osszeallitasi folyamatabodl ered. Megy-
gy6zédésem, hogy az dltalam kifejlesztett — egyeldre — prototipus az 6sszeallitadshoz sziikséges
id&t toredékére roviditi, mindekdzben a biztonsagos feladatvégrehajtast nem veszélyezteti.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a robbanétéltet dsszeallitasa a legtobb nemzetkdzi
rendvédelmi egységnél a helyszinen torténik, ami tébb szempontbdl is biztonsagi kockazatot
jelent a helyszinen tartézkodé allomany szamara.

Ezzel a termékkel elhagyhatok olyan masodlagos repeszhatast kelts elemek (cserépléc-
merevités, tamaszték), amelyek indokolatlan sériiléseket okozhatnak a kérnyezetiinkben.
Felfogatdsa specidlis, erre a célra gyartott kétoldalli ragasztoszalaggal térténik, amennyiben
indokolt, tovabbi, 3D-nyomtatassal eldallitott tapadasnovels feliiletek helyezhetdk el a testen.

Akorabbi végrehajtasi médot nem hibaként, hanem az 0] technikai eszkézék innovativabb
alkalmazasi lehet6ségeként kivantam bemutatni. Fontos kitérni az 6sszeallitashoz sziikséges
eszkdzok, felszerelések helyszini alkalmazasara, ezek hianya a feladatvégrehajtas kimenetelét
erésen befolyasolja.

Tavolabbi célom, hogy az altalam eldallitott ajtédrobbantd kazetta — egy elézetes helyszini
miiszaki felmérést kdveten —az adott ajtdhoz legalkalmasabb technikai megoldasok megva-
l6sitasat tegye lehet6vé. Tehat azismert ajtd védelmi képességeihez mérten a legalkalmasabb
eszkoz késziilhessen. Az Uj termék helyszini dsszedllitasahoz a személyi védéfelszereléseken
kivil mas eszkdz nem sziikséges.

Ugy vélem, hogy mar 6nmagaban ez a tény is roviditi az dsszedllitasi id6t. Ezenfeliil mér-
sékli a felmeriil6 biztonsagi kockazatokat mind a robbantémester, mind a kérnyezetében
lévEk szamara.

A robbantokazettahoz alkalmazott robbandanyag innovativ termék, megalkotoja
dr. Kugyela Lorand. Kisérleteim soran az éltala kifejlesztett, folyékony halmazaéllapotu tixotrép
robbanodanyagot hasznalom. Ez az anyag 1: 1 aranyl 0sszekeverését kovetden kozel szilard
halmazallapotuva alakul at, ez szdmomra alkalmassa teheti a felhasznalasra. Mivel az 6ssze-
szerelésiid6 —arendszeresitett eljarashoz képest — jelent6sen megrovidill, a feladatvégrehajtas
is biztonsagosabba valik.
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2. abra: Az ajtérobbanto kazetta 3D-nyomtatasi elrendezése
Forras: a szerzd szerkesztése

A robbandanyagok A és B komponenseit egymastol elkiilénitve taroljak. Osszekeverésiik
egy specialis betoltSpisztolyon keresztil torténik, amelynek végében egy keverdszar egyesiti
az anyagot. Az igy kapott keverék rovid id6 alatt megdermed és halmazallapotot valt. Ez
biztositja, hogy a betoltétalcaban megfelelden helyezkedjen el.

3. abra: Az ajtérobbantc kazetta felsé metszeti képe
Forras: a szerzd szerkesztése

A robbantdanyag-talca elején egy bemeneti ,furat” taldlhato, amelybe a NonEl inicialasi
rendszer kap helyet. A gyutacs vége a robbandanyagban minimum 30 mm hosszusagban
érintkezik. Ez biztositja a l6késhulldm tovabbhaladasat és a kisérlet sikerét.
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A robbanoanyag detonaciésebessége 3000 m/s, igy alkalmassa valhat magas biztonsagi
fokozatt fém bejarati ajtok er6szakos megnyitasara. A robbandszerkezet felhelyezése, tele-
pitési modszere alapvet6en megegyerzik az ilyen tipusu ajtonyitasok végrehajtasi mddjaval,
az erre vonatkozo biztonsagi rendszabalyok maradéktalan betartasa mellett. A végrehajtas
soran keletkez6 informacidkat fénykép- és videodfelvétellel dokumentalni fogom. A keletke-
zett informaciokat rogzitem, szakérttarsaimmal kiértékelem, és ha sziikséges, ezt kdvetSen
elvégzem a mddositasokat.
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4. abra: Az ajtorobbantd kazetta hosszanti metszete
Forras: a szerzd szerkesztése

Az elkészitett prototipustest, az ARK formailag és technikailag egyarant alkalmas lehet azilyen
tipusu ajtonyitasok végrehajtasara. Az eszkdz dsszedllitdsa tobb részben torténik, alkatrészeit
ragasztéanyaggal rogzitem.

Hosszanti iranyl megerdsitésére a fenti képen lathato ,furatok” szolgalnak. Azokba ra-
gasztéanyaggal 1,75 mm vastagsagu filamenteket kell erésiteni. Az igy kapott test mar jobban
ellendll a keresztiranyu feszitésnek.

Az ajtérobbanto kazetta részei:

— Ureges alaptest;

- talcalireg-kdzpontosito lemez;
- testfedélap;

— talcatarto hasab;

- robbandanyag-talca;

- robbandanyagtalcafedé-lap.
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5. abra: Az ajtérobbantc kazetta keresztmetszeti képe
Forras: a szerz6 szerkesztése

A test megtervezéséhez egy online tervez8szoftvert alkalmaztam (Onshape), amellyel a leg-
aprobb részletekig meg lehetett tervezni az elképzelt test szerkezetét. A prototipus alkatrészeit
szeletel6programmal torténd feldolgozas utan készitettem el.

A probarobbantasokat késé tavasszal, nyar elején rendezik meg, és minden bizonnyal jo
tapasztalatokat szerezhetiink az ilyen tipusu eszkdzok alkalmazasaval kapcsolatban.

Osszefoglalas

Az additiv gyartas rendvédelmi és katonai alkalmazasa etikai és jogi kérdéseket is felvet.
A 3D-nyomtatott eszkdzok tipikus példai a dual-use technologiaknak, amelyek civil és katonai
célokra egyarant felhasznalhatok. Ez kiiléndsen fontos, amikor robbanoanyagokkal vagy fegy-
veralkatrészekkel 6sszefliggd fejlesztésekrdl van szoé. Az Eurdpai Unidban és Magyarorszagon
szigoru jogszabalyok vonatkoznak a robbandanyagok eldallitasara, tarolasara és felhasznala-
sara, valamint a fegyveralkatrészek gyartasara. A kutatas soran ezért elengedhetetlen a jogi és
a biztonsagi el6irasok betartasa, valamint annak vizsgélata, hogyan illeszkedhet a technolégia
a szabalyozasi kdrnyezetbe.

A 3D-nyomtatas mara a mindennapok részévé valt, alacsony fenntartasi koltségei miatt
mar szinte mindenki szdmara elérhetd, a legmodernebb nyomtatokkal pedig az ipari szerep-
L6k jelent&sen tudjak csokkenteni a fejlesztésre forditott id6t és koltségeket. A technologia
rendvédelmi alkalmazasa, felhasznaldsa a folyamatos kisérletezéseknek kdszonhet6en egyre
sokoldalubba valik. Célom, hogy az FDM-technoldgia felhasznalasa egyre nagyobb szerepet
kapjon a specialis rendvédelmi teriileten. Meglatasom szerint a nyilaszar6 robbanoanyaggal
torténd megnyitasa ezzel a folyamattal rendkivil kéltséghatékonnya vélhat, igy a felkészi-
t6 gyakorlasok soran az allomanynak tobb lehetdsége nyilik az Uj ismeretek magas szint(
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elsajatitasara. Az dltalam kutatott Uj eljaras koltséghatékonysaga és biztonsagos felhasznalasa
mellett az 6sszeszerelési id6t is toredékére csdkkenti.

Az FDM-nyomtatasi technoldgiaban rejlé lehetdségek, alapanyagok sokfélesége és konny(i
hozzaférhet&sége, felhasznalasa nemcsak a rendvédelmi, hanem a katonai teriileten is meg-
tortént. Jelentds kutatasok és fejlesztések mentek végbe. A 3D-nyomtatasi technolégiaban
rejl6, még kiaknazatlan lehet8ségek a kutatdkat e teriilet megismerésére 6sztonzik, ahogyan
azt sajat kutatémunkam soran is bemutattam.

A jov6ben a kutatas tobb irdnyba is tovabbfejleszthets. A mesterséges intelligenciaval
tdmogatott generativ tervezés lehetévé teheti olyan idomtoltetek létrehozasat, amelyek
optimalizalt formajuknal fogva kisebb anyagfelhasznalas mellett is nagyobb hatékonysa-
got biztositanak. A kompozit és intelligens anyagok — példaul 6njavité polimerek — tovabbi
biztonsagi elényt jelenthetnek. A digitalis iker technologia pedig lehet8séget adhat arra,
hogy a tényleges terepi tesztek el6tt szimuldcios kdrnyezetben vizsgaljuk meg a prototipus
miikodését. Ezek az irdnyok hosszu tavon hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a 3D-nyomtatas
a rendvédelmi és katonai szektorban is nélkiilozhetetlen technologiava valjon.
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