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Absztrakt

Az innovativ, forradalmi technolégiaként
szamon tartott 3D nyomtatas lehetdéségek
széles skalajat biztositia a haderbk szamara. A
tanulmany célja, hogy tudomanyos
modszerekkel  vizsgalva a  szakterlilet
sajatossagait, komplex képet nydjtson a
kiilbnb6z6  additiv  gyartasi  mddszerek
ravilagitva a hadiipari és haditechnikai
alkalmazasok széles spektrumara, melyek
kénnyen lehet, hogy a jévében alapjaiban
valtoztatiak majd meg korunk hadviselésének
technikai tamogatasat.
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Abstract

Innovative, revolutionary 3D printing
technology provides an extensive range of
military solutions. The primary objective of the
present study is to provide a comprehensive
overview of the functions of various additive
manufacturing technologies, its unique assets,
and raw materials, highlighting the wide range
of applications in defence industry and military
technology, which may easily and
fundamentally change the technological
support to modern warfare.
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BEVEZETES

Sokan 1ij ipari forradalomként, masok egy egész korszakot meghatarozé technologiaként tartjak
szamon az additiv gyartastechnologiakat. A 3D nyomtatassal kapcsolatos cikkek, leirasok,
publikaciok, felhasznalhatdo modellek szama a vilaghalon az elmult években figyelemre mélto
emelkedést mutat.

Tekintettel arra, hogy a technologiai fejlesztések stlypontja az utobbi idében a védelmi
szféra iranyabol eltolodott a polgari alkalmazasok felé, az ezzel kapcsolatos dokumentéaciok
jelentds része egyszeriien hozzaférhetové valt, igy a korabbi tendencidknal is gyorsabb fejlodést
diagnosztizalhatunk, illetve prognosztizalhatunk. Mivel azonban a hadiipar tovabbra is a fejlett,
technologiak egyik, ha nem a legnagyobb befogadoja €s integraldja, érdemes megvizsgalni,
hogy a technologia széles kor elterjedése milyen hatassal lehet az dgazat jovojére nézve.

Az alabbi tanulmanyban a szerzOk egy rovid betekintést nytjtanak kiilonb6z6 additiv
gyartasi folyamatokba, valamint azon alkalmazasi alternativakba, melyet a 3D nyomtatas a
haditechnika szamara kindl, megvizsgalva olyan katonai eszk6zok additiv gyartasanak
lehetdségét €s metddusat, mint a I0fegyverek, vagy a pilota nélkiili repiildeszk6zok. Targyalasra
keriil a technologia jelentdsége a modern, elektronizalt hadseregek szemszdgébdl olyan, ma
mar additiv modszerekkel is ,,megkdzelithetd” teriiletek bemutatasaval, mint a szenzor- ¢és
antennatechnika, valamint az 1oT?.

ADDITIV GYARTAS

Az additiv gyartas (AM?) olyan technologiai megoldasok sszessége, melyek haromdimenzios
formakat hoznak létre azaltal, hogy vékony rétegeket visznek fel egymasra. Az additiv
gyartastechnologidk tehat nem igényelnek eldgyartmanyt, lényegében a ,,semmibdl” felépitve
készitik el az adott targyat. [1]

A folyamat (1. dabra) egy digitalis, haromdimenzios modell szamitogépes
tervezOprogrammal (CAD?® szoftverek) torténd megalkotasaval, vagy egy valds targy
haromdimenzids szkennelésével kezdédik. Nyomathatosag szempontjabdél mindkét folyamat
egyik 6 célja egy szilardtest objektum létrehozasa, melyhez ez utobbi esetben sokszor szamos
utomunkara is sziikség lehet. Ezt kovetden megtorténik a 3D modell szeletelése, azaz vékony
rétegekre bontasa, illetve a nyomtatd szamara ,,0lvashatd” olyan vezérld fajl eléallitasa, amely
lépésenként tartalmazza az eszk6z mikodtetéséhez sziikséges minden paramétert (pl.
koordinatak, sebességek, iddzitések). A nyomtatési folyamatot a fajl feltdltésével és futtatasaval
tudjuk elinditani. A 3D nyomtatd feldolgozza az abban kddolt utasitdsokat, és fokozatosan
egymasra épiti az egyes rétegeket a rendelkezésre 4ll6 alapanyagbol, egészen addig, amig ki
nem alakul a gyartmany végleges formaja. A 3D nyomtatéknak miikddési elv alapjan szamos
gyakorlati implementacidja Iétezik, de osztalyozhatjuk azokat példaul fizikai méret (hasznos
munkateriilet nagysaga), forma, a felhasznalhaté anyagok tipusa, a nyomtatofejek szama, vagy
egyéb szempontok szerint is.

! Internet of Things
2 Additive manufacturing
3 Computer-Aided Design
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1. abra. A 3D nyomtatas folyamatanak 1épései [2]

Additiv gyartastechnolégiak

Scott Crump, a Stratasys Inc. tarsalapitoja altal 1989-ben szabadalmaztatott miianyag
szalolvasztasos (FDM*) modszer az egyik leggyakrabban hasznalt additiv gyartasi eljaras,
koszonhetden annak, hogy jelenleg ez biztositja a legkoltséghatékonyabb termék-eldallitas
lehetéségét. Az FDM eljarast hasznalo gépek kozos ismérve, hogy az alapanyag (mely minden
esetben valamilyen hére megolvadé miianyag, termoplasztik) milliméteres atmérdji szal
(filament) formajaban, feltekercselve all rendelkezésre. Ezt a szalat egy léptetémotor hiizza be
a felmelegitett nyomtatofejbe, ahol megtdrténik annak megolvasztasa (ABS® milanyag szal
alkalmazasa esetében koriilbeliil 230 Celsius fokon), majd az igy keletkezett olvadék
kipréselése a néhany tized milliméter atmérdji fivokan keresztiil. Ez a megolvasztott miianyag
nem sokkal azt kovetden, hogy kijutott a fejbdl lehiil, mikdzben a rétegek egymashoz tapadnak.
[3] Egy tipikus FDM rendszerben az extrudalo fej vizszintesen mozog a munkaasztal folott,
azzal parhuzamos sikban, mikdzben az egyes rétegek felvielét kdvetden a munkaasztal
1épésenként siillyedve tavolodik téle. Mint ahogyan az a késGbbiekben bemutatasra kertil,
tobbek kozott modularis szerkezetti pilota nélkiili repiiléeszkozok szerkezeti elemei is
konnyedén és gyorsan gyarthatok a technologia segitségével, amely kis darabszamok eléallitsa
esetén lényeges koltségesokkentd tényezot jelent.

Az sztereolitografia (SLA®) 1ényege, hogy a rendszer folyékony halmazallapot — bizonyos
hullamhosszasagu fény hatdsara megszilardulé — miianyagokbdl (un. fotopolimerek) késziti el
a megtervezett haromdimenzidés targyat. Charls Hull, a 3D Systems tarsalapitdja
szabadalmaztatta az els6, gyakorlatban is megvalositott gyors prototipusgyartasi eljarasként
1986-ban. Az SLA folyamat soran a gyartmany egy olyan munkaasztalon jon Iétre, amit egy
rétegnyivel a fotopolimerrel teli kad felszine ala pozicionalnak. Az UV fény a CAD modell
kétdimenzios szeleteinek megfelelden végigpasztazza a folyadék felszinét egészen addig, amig
a fotopolimer a kivant teriileteken el nem éri szilard halmazallapotat. Ezt kovetden az egész
platform az adott rétegvastagsagnak megfelelden mélyebbre meriil a kadban, melynek
eredményeképpen a mar megszilardult rétegre ismét folyékony fotopolimer keriil. A gyartas
soran ez a metddus ismétlddik egészen addig, amig az eszkoz el nem éri végleges formajat.
(Inverz eljaras esetén a levilagitas, azaz az egyes rétegek megszilarditasa a kad aljan torténik és

crer

4 Fused Deposition Modelling
5> Acrylonitrile Butadiene Styrene
& Stereolithography Apparatus
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fliggben a folyadékréteg optimalis kialakitdsdhoz kiilonb6zé mechanikai tdmasztékok
alkalmazasa is szlikséges lehet, melyek a gyartas utan egyszeriien eltavolithatok. Az elkésziilt
gyartmanyokat gyakran UV fény segitségével utdlag még le is kell vilagitani, hogy végleges
szilardsagukat elérjék. [5] Hadiipari fejlesztések soran elsésorban olyan folyamatokhoz
célszerli alkalmazni, ahol a pontossag a legfontosabb alapkovetelmény (példaul
prototipusgyartas), figyelembe véve azt a tényt, hogy egy-egy targy nyomtatasa joval hosszabb
iddt vesz igénybe, mint egy FDM nyomtaté esetében. A masik, szintén fotopolimerizacio elvén
miik6do gyartastechnologia, a folyékony fotopolimer projektor fénye altal torténd levilagitasa
(DLP’). DLP nyomtatokkal az esetek tobbségében nagyobb nyomtatési sebesség érhetd el, mint
SLA esetén, tekintettel arra, hogy a projektor segitségével a réteg egészét egyszerre
vilagithatjuk le. Ugyanakkor a fentiekbdl adodik, hogy az elérhetd maximalis felbontast a
projektor felbontasa hatarozza meg, azaz altalaban korlatozza, ami példaul egy ,.full HD”
projektor esetében 1080p. [6]

A szelektiv lézeres szinterezés (SLS®) technologiat az 1980-as évek legvégén fejlesztette ki
Carl Deckard, majd 2001-ben a 3D Systems vasarolta fel azt. Ez az eljaras a korabban
emlitettektdl eltéréen mar finomszemcséjii por allaghi alapanyaggal dolgozik. Mitkddésének
lényege, hogy a 3D nyomtatdé munkafeliiletén a berendezés a kivant rétegvastagsagban eltériti
az alapanyagot, majd a felette elhelyezked6 1ézer, a CAD modell adott rétege geometriajanak
megfelelden mozgod tlikorrendszer segitségével végigpasztizza azt. A levilagitott por
szinterez6dik®, azaz a szomszédos részecskékkel Osszekapcsolddva megszildrdul, aminek
kovetkeztében kialakul a kivant forma. A platform ezek utan tovabb ereszkedik, és ujabb
porréteg keriil teritésre. [7] Katonai alkalmazasok teriiletén, tekintettel arra, hogy a
technologiaval j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd eszk6zok készithetok, egyes
fegyveralkatrészek additiv gyartasa is kézenfekvé lehet, de a robotika, mint potencialis
felhasznalasi teriilet Keriilhet elétérbe a jovoben.

Az SLS eljarashoz hasonloan, a poragyfuzié elvén miikodé additiv gyartasi technoldgia a
szelektiv 1ézeres megolvasztas (SLM?), és az elektronsugaras megolvasztas (EBM!). A
kiilonbség az SLM ¢és az EBM kozott minddsszesen annyi, hogy mig az elobbi egy nagy
energidju lézersugarat hasznal fel a fémpor megolvasztashoz, addig az utobbi nagy energiaja
clektronsugarral éri el ugyanezt a hatast. [8] Ezekkel az eljarasokkal szinte barmilyen
fémporbol teljesértékii, nagypontossagi gyartmanyok 4allithatok eld, igy akar a harc- és
gépjarmiivek, munkagépek, vagy repiiléeszkozok fémalkatrészei is rovid idon beliil
reprodukélhatok akar tabori koriilmények kozott is, ezéltal jelentdsen lerdvidithetd az
alkatrészutanpotlas, és javitas folyamata.

" Digital Light Processing

8 Selective Laser Sintering

% Szinterezés: ennél az eljarasnal nem torténik meg a porszemcsék teljes megolvasztasa, csupan addig melegitik,
illetve hevitik azokat, amig kozottiik molekularis szinten a kémiai kotés 1étre nem jon.

10 Selective Laser Melting

1 Electron Beam Melting
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2. abra. A 3D nyomtatasi eljarasok (FDM, SLA, SLS, SLM, PJ, BJ) [9]

Az tGgynevezett ,jettingel6” 3D nyomtatasi eljarasok koziil a fotopolimer jetting (PJ)
technologia (PolyJet) soran a munkaasztalra folyékony fotopolimert csepegtetiink, melyet UV
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fény segitségével, kozvetleniil a munkaasztalra keriilést kovetéen szilarditunk meg, mig a
binder!? jetting (BJ) modszer esetén egy nyomtatdfejen keresztiil kipréselt specidlis
kotéanyagot hasznalunk a por allagu alapanyag Gsszetapasztasahoz. [9] Mind a fotopolimer,
mind a kotéanyag jetting eljarasok igen pontos additiv gyartasi technologiak, melyek kellden
sima feliiletet, j6 kidolgozottsagot, elegendéen hosszii élettartamot biztositanak akar
haditechnikai célu eszk6zok, alkatrészek, kiegészitok gyartasahoz is.

A laminalas elvén torténd gyartas (LOM®) soran az eszkdz egyik fontos eleme egy olyan
Iéptetoszerkezet, gorgd (2), amely a lapanyagok, lemezanyagok tovabbitasaért felelés. A
munkaasztalon 1ézerfény alkalmazasaval torténik meg a metszetek kiilsé és belsé konturjanak
vagasa (4), majd a felmelegitett henger (3) segitségével az 6sszeragasztasi folyamat. A platform
(1) ezutan egy rétegnyivel mélyebbre siillyed, és a munkadarab f61é Gjabb réteg kertil (3. dbra).
[10] A jettingeld és laminald eljarasok mar lehetdvé teszik szinezett objektumok kialakitasat,
igy segitségiikkel tobbek kozott 3D domborzati modellek, terepasztal szelvények is
eldallithatok, melyeket fel lehet hasznalni példaul harcédszati, vagy hadmiiveleti tervezés, vagy
a csapatvezetés soran.

3. abra. A 3D nyomtatasi eljarasok (LOM) [11]

KATONAI ALKALMAZASOK

A 3D nyomtatds katonai alkalmazasa jelenleg még a vilag legtobb orszagban kezdetleges
stadiumban van, de sok helyen hasznaljak mar a haditechnikai eszk6zok fejlesztése soran
elsésorban prototipusgyartasi célzattal, vagy ritkabban késztermékek eléallitasara. Ugyanakkor
a technologia alkalmazésa kiilonb6z6 alkatrészek, kiegészitk eldallitasara és az elhasznalodott
elemek reprodukcidjara, cseréjére jelent6sen felgyorsithatja a termelési, utanpotlasi és javitasi

12 A binder” sz6 magyar forditasban kotéanyagot, ragasztot jelent.
13 Laminated Object Manufacturing
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folyamatokat, minimalisra csokkentve az igény felmeriilése és a késztermék legyartasa kozott
eltelt idét. Az eljards implementdldsa stacioner és tabori koriilmények kozott magaban
hordozhatja a logisztikai folyamatok igy az ellatasi lanc egyszertisodését is, mivel a 3D

nyomtatok alkalmazésa lehetOséget biztosit a sziikséges eszkdzok helyben torténd eloallitasara
IS.

Additiv gyartmanyok jellemzéi

Katonai alkalmazasok esetén az adott feladathoz megfeleld eljaras kivalasztdsa soran szdmos
tényez6t figyelembe kell venni, mint az eszk6zok beszerzési, lizemeltetési és karbantartasi
koltségeit és koriilményeit (pl. energiaellatas, helyigény), varhato ¢€letciklusat, fizikai korlatait
(pl. a munkateriikben létrehozhat6 objektumok minimalis és maximalis méretei, illetve
pontossaga, fajlagos gyartdsi sebesség), valamint a nyomtatasi folyamatot kovetd
utdomunkalatokhoz sziikséges id6 és szaktudas mértékét. Az alkatrészutanpotlas biztositasa
szempontjabol célszerti figyelembe venni, hogy ma mar a 3D nyomtatok mechanikijanak
elemei, mozgo- €s egyéb kopodalakatrészek jelentds része szintén eldallithatd valamely additiv
eljarassal, ami csOkkentheti a javitasi ciklusok iddigényét, ezaltal javitva a katonai alkalmazas
feltételrendszerét. Masik fontos szempontcsoport a felhasznalhato alapanyagokhoz ko6todik, igy
az alkalmazhatosagot befolydsolja tobbek kozott azok fajtdja, mechanikai és egyéb
tulajdonsagai, rendelkezésre allasa, beszerzési koltségei.

A korabban bemutatott eljarasok tekintetében az aldbbi jellemzoket célszerti figyelembe
venni. Az FDM jelenleg a leggyorsabb ¢€s legolcsébb megoldas prototipusgyartas és alacsony
szériaszamu gyartas esetén. Hore lagyulé miianyagokat (pl. PLA, ABS®, PE!®, TPUY,
ASA®  PEI'® PETGX, HIPS?) hasznal, amelyek erdsen korlatozott mechanikai
tulajdonsagokkal és kornyezeti ellenalloképességgel rendelkeznek. A filamentgyartok bizonyos
paraméterek javitdsa érdekében (pl. szilardsdg, rugalmassag, hoallosag, vezetdképesség)
kiilonb6z6é adalékanyagokat (pl. fémszemcsék, szén-nanocsovek, gipsz, fa) alkalmaznak. Az
ilyen eljarassal késziilt targyak lathato réteghatarokkal, anizotrop mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, dimenzionalis pontossaguk korlatozott, és a gyartas soran bizonyos alapanyagok
esetén szamolni lehet a hirtelen hdmérsékletvaltozas, vagy térben és idoben nem egyenletes
hiilési folyamatok hatasara bekovetkez6 deformacioval. [11] Ez utobbinak karos
kovetkezményei (pl. szélek felhajlasa) futott munkaasztal, illetve zart nyomtatasi tér
hasznalataval csokkenthetd. Olyan geometridk esetén, ahol a nyomtatas soran kihuzott szalnak

14 Polylactic acid — politejsav (olcso, bioldgiai uton lebomld, hére lagyulé miianyag, melyet altaldban magas
keményit6tartalmu gabonafélékbdl allitanak eld, idealis nem funkcionalis prototipusokhoz)

15 Akrilnitril-butadién-sztirol (a PLA-nal jobb mechanikai és termikus tulajdonsdgokkal rendelkezd, iités-, hé- és
vegyszerallo, nagy keménységli és szilardsagh hore lagyulé miianyag)

16 Polietilén — nylon (kivald mechanikai tulajdonsdgokkal, nagy kémiai- és kopasallosdggal rendelkezd hére
lagyul6 miianyag, alkalmazhat6 funkcionalis modellek 1étrehozasara is)

17 Thermoplastic polyurethane (alacsony keménységli, iités és torésalld, rugalmas, kénnyen hajlithatd és
tomorithatd hére lagyuldé milanyag)

18 Akrilnitril-sztirol-akrilat (erés, merev, vegyszer-, UV és id6jarasallo hore lagyuld miianyag, kevésbé torzul, mint
az ABS, kiiltéri alkalmazasokhoz optimalis)

19 Poliéterimid (h6allo, szilard, kozepesen iitésalld, j6 mérettartissal, kémiai és UV ellenalloképességgel
rendelkez6 hére lagyul6 mlianyag)

20 Polietilén-tereftalat(-glikol) (erés, a PLA-nal rugalmasabb, iitésallo, alaktarto, Gjrahasznosithatd, szagtalan hére
lagyulé mtianyag)

21 (Jtésallo polisztirol
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nagyobb tavolsagot kell athidalni, vagy egy hataroldé fal d6lésszoge azt megkoveteli, a
deformacio elkeriilése érdekében tamasztékot kell alkalmazni, ami lehet valamilyen vizben,
vagy mas folyadékban old6do6 tamaszanyag (két nyomtatofej sziikséges), vagy sajat anyagabol
kialakitott tartoszerkezet (egyetlen nyomtatofej elegendd), melyet a nyomtatist kovetoen
mechanikus moddszerrel el kell tavolitani, és az igy keletkezo feliileti egyenetlenségeket
eldolgozni. Az ABS-b61 késziilt targyak feliilete acetongézos utdkezeléssel simithatd, amely
fényes feliiletet eredményez.

Az SLA és DLP nyomtatok esetében héallo miigyanta alapu anyagokkal dolgozhatunk,
amelyek nagypontossagii (akar 25 mikron), részletgazdag eszkozok, sima feliiletek
létrehozasara alkalmasak. Alapesetben viszonylag torékeny, és kevéssé kornyezetallo (pl.
napsugarzas) modellek kialakitasa lehetséges, de egyes tulajdonsagaikat kiilonbozd tipusu
adalékokkal tudjak befolyésolni, javitani. Az esetek jelentds részében az elkésziilt gydrtmanyok
jelentds utokezelést (UV levilagitas, tamasztékok eltavolitasa) igényelnek, ami tovabb lassitja
a gyartasi folyamatot. Az alapanyagok fajlagos beszerzési koltsége egy nagysagrenddel
nagyobb, mint nyomtatdszalak esetében, valamint a nyomtatds folyamata sokkal idoigényesebb
(DLP esetén gyorsabb), mig a létrehozhatd targyak nagysaga lényegesen kisebb, mint FDM
esetén, ezért csak specialis esetekben lehet indokolt alkalmazasuk. [11] Els6sorban koncepcios
modellek, funkcionalis  prototipusok, makettek, rogzitészerkezetek, oOnt6formak,
mesterpéldanyok, fogaszati és egyéb orvosi modellek (pl. farésablonok) nyomtatasara
hasznaljak.

SLS technologia esetén elsdsorban kiilonbdzéd megerdsitett szerkezetli miianyagokkal
dolgozhatunk, melyek a szinterezés kovetkeztében jo, kozel izotrop mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Nagypontossagii (100 mikronos) gyartast tesz lehetove, ¢€s
mivel a korabbi megoldasokkal ellentétben nem igényel alatdmasztast (a poragy tolti be ezt a
funkciot), olyan komplex geometridk hozhatok létre segitségével, amelyek akar utdlagos
Osszeszerelés, beavatkozas nélkiil is tartalmazhatnak mozgd alkatrészelet. A munkatér teljes
térfogata kihasznalhatdo a hatékonysag novelése érdekében, igy egyszerre akar tobb tucat
alkatrész is készithetd egyetlen gyartasi fazisban ezzel az eljarassal. A gyartmanyok belsd
szerkezete nyomtatast kovetden bizonyos mértékig pordzus, mig feliilete szemcsés lesz,
amelyen utokezeléssel lehet javitani. [11] A megoldas legnagyobb hatranya jelenleg a magas
beszerzési és lizemeltetési koltségekben rejlik, am pozitiv tulajdonsdgai miatt idealisan
hasznalhat6 kisszérias funkcionalis alkatrészek €s prototipusok eldallitasara. Kézvetlen fém
1ézer szinterezéssel (DMLS??) mar fémbd1 késziilt alkatrészeket is eléallithatunk.

A szinterezéssel szemben, ahol a szemcséket csak addig melegitik, amig molekularis szinten
Ossze nem kapcsolodnak, az SLM és EBM eljarasok esetén az alapanyag megolvasztasra is
keriil, igy a hagyomanyos eljarasokkal késziilt gyartmanyokéhoz hasonld, vagy azokat
foliilmalo tulajdonsagh, komplex geometriaji fém (acél, aluminium, titdn, kobalt-kroém,
nikkelotvozetek) alkatrészeket tudunk elallitani, reprodukalni. A legtobb esetben a deformacio
elkeriilése érdekében merevitd, illetve tartoszerkezettel egyiitt lehet csak ilyen targyakat
nyomtatni, igy a végtermék elkészitéséhez még komoly utomunkalatokat kell végezni. Ezek
jelenleg a legkdltségesebb eljarasok, ahol az egy alkatrészre esd koltség tobb ezer, vagy akar
tizezer dollaros nagysagrendli is lehet, ezért olyan gyartmanyok esetén célszerli csak
alkalmazni, amelyek hagyomanyos fémmegmunkalasi technikakkal nem kivitelezhetdk, vagy
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egy alkatrész cseréjének beszerzési nehézségek miatti elhiizoédasa Iényegesen nagyobb
veszteséggel jarna. [11]

Akar fémbdl, vagy homokbol késziilt eszkozok alacsony koltségli gyartasara is lehet
alkalmazni a BJ eljarast, ahol az anyag dmlesztése helyett ragasztéanyaggal kapcsoljak 6ssze a
részecskéket. Természetesen ezéltal az anyag eredeti mechanikai tulajdonsdgai nem
érvényesiilnek olyan mértékben, mint Omlesztés esetén, de a targy szine meg fog egyezni az
eredeti anyagéval, ami koncepcionalis modellek, prototipusok esetén példaul elegendd Iehet.
Bér ezzel az eljarassal is lehetdség van komplex formak kialakitasara, komoly tervezési
korlatozassal kell szamolni, mert ilyen eljarassal finom részletek nem reprodukalhatok. [11] A
ragasztoanyag szinezésével lehetdség van szines modellek létrehozasara is.

A PJ és LOM eljarasok legfobb eldnye, hogy segitségiikkel szines modellek is nyomtathatok
koltséghatékonyan a sziikséges utdmunkalatok minimalizélasa mellett.

Altalanos katonai alkalmazasok

Lofegyver additiv gyartasara az utobbi években tobb eredményes kisérletet is lathattunk,
elsésorban miianyag szalolvasztisos ¢és szelektiv Iézeres szinterezds megolddsok
alkalmazasaval (1. kép). Az FDM technologiaval nyomtatott 16fegyverek hatranya a rovid
¢lettartam, hiszen a termoplasztikok hofejlédés hatasara megolvadnak, deformalodnak. [12]
Tekintettel arra, hogy a fémnyomtatas koltsége, ezzel egyiitt a kiilonb6zé eljarasokat
megvaldsitd nyomtatok ara jelenleg igen magas, a hibrid technologiaval késziil6 16fegyverek
(Shuty MP-1) nyomtatasa tlinhet célszeriinek, melyben a fém fegyverkomponensek (fémcso,
iitdszeg, csavarok) milanyag komponensekkel vegyesen keriilnek felhasznaléasra.

. SOLIDE S
CONCEPTS

1. kép. Fémek kozvetlen 1ézeres szinterezésével (DMLS) gyartott Reason [13]

Erdemes megjegyezni, hogy az Amerikai Egyesiilt Allamok (USA) hadseregének egyik
kutatas-fejlesztéssel foglalkozo kdzpontja az ARDEC? sikeresen tesztelt egy szelektiv 1ézeres
szinterezés eljarassal késziilt granatvetot, amely arra enged kovetkeztetni, hogy az USA
komolyan gondolja az additiv gyartastechnologiak hadiipari alkalmazasat. [14]
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A fentiek alapjan megéallapithaté, hogy katonai alkalmazasu léfegyverek tomeges
nyomtatasahoz még jelentés technologiai fejlodésre lenne sziikség, ugyanakkor az additiv
gyartastechnologidk eredményesen alkalmazhaték fegyverzeti szakanyagok prototipus
tervezése soran, fegyver-kiegésziték gyartasara, valamint konstrukcios vizsgalatokhoz
sziikséges eszkdzok legyartasara egyarant.

A 3D nyomtatds orvostudomanyi alkalmazéasai igen széleskoriiek, igy protézisek,
implantatumok, orvosi modellek, csontpotlasok egyarant elkészithetok megfeleld additiv
gyartoberendezéssel (2. kép). A 3D nyomtatas egyik kiilonleges és gyorsan fejlédé orvos-
technoldgiai 4gazata a bionyomtatas, amely szdvetek, szervek additiv gyartasanak lehetdségét
kutatja. Erdemes figyelmet szentelni ugyanakkor a gyogyszerek készitésére is, hiszen ilyen
eljarasok segitségével személyre szabott, optimalizalt hatoanyagu tablettak készitése is
megvalosithatd, ezaltal novelve az eldallitott gydgyszerek hatékonysagat, minimalisra
csokkentve azok mellékhatasait. [15]

A fentiek alapjan konnyen belathat6, hogy a katonai orvoslas teriiletén is szamos lehetéség
kinalkozik a technologia alkalmazéasara. 3D nyomtatok segitségével gyorsan kivitelezhetdk a
szamitogépes szoftverekkel tervezett implantatumok, potolhatok az égés kovetkeztében elhalt
borszovetek, illetve beallithatok a gydgyszerek hatdanyagai az egyén sziikségletei alapjan.
Ezen megoldasok alapjaiban konnyithetik meg az egészségiigyi ellatast mind hazai, mind pedig
miiveleti teriileten torténd feladatvégrehajtds esetén, gyors és hatékony segitséget nyljtva a
sériilt, beteg katonak ellatasahoz, kezeléséhez.

2. kép. Kézfej protézis nyomtatasa [16]

Az additiv gyartastechnologiak elonyeit — igy a bonyolult, komplex geometridk minimalis
anyagveszteséggel torténd eldallitasanak lehetdségét, nagyfokl tervezési szabadsag biztositasat
¢s a koltséghatékony gyartasi folyamatot — maximalisan kihasznalé agazat a robotika. A
haditechnika ezen a teriileten szintén sokat profitalhat az additiv gyartastechnologiak
térhoditasabol, ugyanis a katonai robotok alkalmazasi teriiletei igen széleskoriek, igy a
rugalmassag és a gyors adaptacid képessége egyarant fontos tényezd ezen eszkdzok eldallitasa
soran. A 3D nyomtatasi eljarassal késziilt, akar specialis kialakitasu robotok megfeleld
elektronikaval, szenzorokkal kiegészitve (melyek szintén additivan gyarthatok) és
programkoddal feltdltve, képesek harcaszati, vagy magasabb szintii katonai miiveletek
hatékony tdmogatasara.
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A robottechnologia egy specialis, még kezdeti stddiumban 1évo teriilete az ugynevezett
,,SZ0ft robotika” (soft robotics), amely alapjat a merev vazak és gépies mozdulatok helyett a
természetben eléforduld mozgéasok imitacidja képezi. [17] A 3D nyomtatds térnyerése ezen
teriilet fejlodésének is uj lendiiletet adhat, hiszen a két teriileten hasznalatos alapanyagok sok
esetben kompatibilitast mutatnak. [18]

A 3D nyomtatott élelmiszer-készités (3. kép) az additiv gyartastechnoldgiak egy ujabb olyan
agazata, melynek alkalmazasa a jovOben akar alapjaiban valtoztathatja meg a katonak
¢lelmezési ellatasat is. A tobbnyire extrudalassal, vagy szinterezds megoldassal eldallitott,
lényegében csak szerkezetiikben kiilonb6z6é éElelmiszerek készitésének egyik legnagyobb
elénye a fehérjék, asvanyi anyagok és vitaminok egyéni sziikségletek alapjan torténd adagolasa.
[19] Az optimalis Osszetétel meghatarozasahoz segitséget nyuajthatnak majd a katonak
felszerelésébe integralt egészségiigyi szenzorhalozat altal szolgaltatott adatok, illetve az emberi
szervezet pillanatnyi fiziologiai allapotat meghatarozni képes gyors diagnosztikai eljarasok.

~

3. kép. A technoldgia fejlédésével elérhetévé valik élelmiszer nyomtatasa is [20]

Erdemes megjegyezni tovabba, hogy szamos, cipdk fejlesztésével és forgalmazasaval is
foglalkozo vallalat (pl. Adidas, Nike, New Balance, Under Armour) az egyéni igényeket és a
személyre-szabhat6sagot szem eldtt tartva készit ergondmiailag tokéletes 3D nyomtatott
labbeliket. [21] Ezt a megoldast és a jellemz6 tendenciakat szem eldtt tartva megallapithatjuk,
hogy a technologia alkalmassé valhat arra, hogy a jovoben a katondk felszerelésének az egyénre
szabott és az egészségligyi szenzorhalozat egyes elemivel felszerelt bakancsok is részévé
valjanak.

Amennyiben megvizsgaljuk textil, illetve ruhanemilk additiv gyartasnak lehetdségét,
megallapithatjuk, hogy példaul olyan rugalmas miianyagok alkalmazéasaval, mint a TPU,
nyomtatott szovetek is el6allithatok lesznek. [22] A fenti gondolatmenethez kapcsolodva
feltételezhetjiik, hogy az integralt szenzorhalozatot is magaba foglalo nyomtatott egyenruhak
prototipusaira sem kell majd sokaig varnunk.

A kovetkezékben par gondolat erejéig ismertetésre keriilnek olyan alkalmazasok is, amelyek
a fenti kategoridk egyikébe sem sorolhatok be ugyan, mégis érdekesek lehetnek a technologia
jovojét illetden. Oroszorszagban lézeres szinterezds technologidval fémporbol eldallitott
16szereket teszteltek, melyek tobb szempontbdl is hasonléan jo eredményeket értek el, mint a
hagyomanyos modszerrel eldallitottak. [23] Szintén Oroszorszagban az Electromashina nevii
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vallalat az Armata tank egyes alkatrészeinek prototipus gyartasahoz alkalmazza a technologiat,
amely nagymértékben roviditi a tesztelési folyamatokat, minimalisra csokkentve a tervezés és
a késztermék legyartasa kozott eltelt idot. [24] Elorehaladott kutatasok folynak a 3D
technikdval nyomtatott mikro mitholdak vonatkozasaban, amely tokéletesen mutatja, hogy az
additiv gyartastechnologidk terjedése nagy attorést jelenthet az Urszegmens felhasznalasa
teriiletén is, ami kezdetben a kisebb méreti mitholdak gyartasara korlatozodik ugyan, de felveti
a haditechnikai alkalmazasok lehetdségét ezen a specialis teriileten. [25] Mar napjainkban is
nagy hangsulyt kap a 3D nyomtatds a repiildomiiszaki fejlesztések vonatkozasaban, ami
elsésorban a repiiléeszkdzok elavult, eloregedett miianyag komponenseinek kivaltasat, illetve
megerdsitését hivatott célozni, de a repiiléstechnikaban gyakorta hasznalatos titan
nyomtatasanak lehet6ségével a paletta tovabb boviilhet. [26]

ALKALMAZASI LEHETOSEGEK A KATONAI ELEKTRONIKA TERULETEN

Az additiv gyartastechnologiak felhasznalhatok kiilonboz6 elektronikai komponensek,
ellenallasok, kondenzatorok, induktivitdsok, félvezetd alapu aktiv alkatrészek és huzalok
csaknem tetszbleges feliileten torténd kialakitasara, ezaltal komplex aramkordk, vagy akar
vezeték nélkiili szenzorok kiilonb6zo felszerelésekbe torténd integralasara. [27] Az elektronikai
alkatrészek paraméterei a felhasznalt anyagok mindségi jellemzdivel, adalékanyagok
alkalmazasaval, és megfeleld geometriak kialakitasaval allithatok be egészen pontosan. [28]

Az additiv gyartastechnologiak sajatos jellemzoibol kovetkezik, hogy a kiillonbozd
elektronikai komponensek, vezeto szalak tobbféleképpen keriilhetnek beépitésre a nyomtatott
szubsztratba. Tobbrétegli elektronikus aramkorok készitésénél legkézenfekvobb megoldas az
egyes alkatrészek szubsztratba torténd integralasa, melynek egyik fontos elénye, hogy a nem
kivant kornyezeti hatasoktol ezen komponensek védve maradnak a hordozé sértetlenségéig. A
technologia segitségével lehetdségiink van az alkatrészek egy, mar létez0 haromdimenzids
struktrara valé nyomatasara is, kivaltva ezzel az SMT?* komponensek dsszeszereld 1épéseit.
[29] A haromdimenzios elektronikus egységek (3D-MID?) teriiletén folyo fejlesztések soran a
késziilékhazak el6allitasara is gyakran additiv technologiakat (FDM, SLS) alkalmaznak, a
koltséghatékonysag érdekében. [30] A mar korabban emlitett additiv folyamatokon kiviil a jobb
radidfrekvencias tulajdonsagok elérése érdekében eldszeretettel alkalmazzak az Optomec altal
szabadalmaztatott, akar 10 mikronos nyomtatasi pontossag eclérésére is képes aeroszolos
,vezetoképes anyag sugarszoras” (aerosol jet) eljarast is. A folyamat soran (4. dbra.) az
elektromosan vezet6 festéket egy folyadék-porlasztd késziilékbe helyezik, amelybdl tavozva 1-
5 mikron 4&tmérdji cseppecskéket képez. Az igy keletkezd stirli, kddszerii anyag ezt kdvetden a
lerakofejbe keriil tovabbitdsra. A pontos nyomtatast egy tiszta, szaraz nitrogéngaz kdpeny teszi
lehetéveé, melynek segitségével megtorténik a nyomtatdfejben 1évo, nagy sebességli aeroszol
fokuszalasa. [31]

Az imént felsorolt eljarasok implementacidoja magaban hordozza a Iehetséges haditechnikai
alkalmazasok széles spektrumat, mivel azok nem csupan nyomtatott aramkorok készitésére,
hanem ezen aramkorok mar meglévo fizikai formaba torténd beagyazasara is alkalmasak. Az
additiv gyartastechnologiak segitségével megvalosithato kiilonbozé komplex sugarzoeszk6zok
eléallitasi folyamatanak gyorsabbd és koltséghatékonyabba tétele, hattérbe szoritva a
hagyomanyos mikromegmunkal6 eljarasokkal készitett antenndkat. Mobileszk6zok gyartasa
soran példaul az aeroszolos mddszer alkalmazasaval nanoméretli eziistrészecskékbdl alakitjak

24 Surface Mount Technology
25 Moulded Interconncet Devices
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ki az integralt antennakat (LTE?®, GPS?’, Bluetooth) (4. kép), ezaltal sima feliiletet, optimalis
kisugarzott antennateljesitményt elérve, igy biztositva a jomindségli radidfrekvencias
adatatvitel feltételeit. [32]

e P &
4. kép. Kétsavos antenna gyartasa Aerosol Jet technologiaval [32]

Az elmult évtizedek hadipari fejlesztéseit vizsgalva megallapithato, hogy az egyik 6 cél
az eszk6zok méretének folyamatos csokkentése a teljesitmény paraméterek javitasa, de
legaldbbis szinten tartdsa mellett. A 3D nyomtatott antennakészités teljes mértékben
illeszkedik ebbe a technologiai trendbe, mivel az igy gyartott eszkdzok a fizikai méretek
jelentéktelen megvaltozasa mellett integralhatok a kiilonboz6 katonai felszerelésekbe (pl.
sisakba), biztositva a radiohullamok kisugarzasanak és vételének technikai feltételeit,
lehetdvé téve ezaltal a radiokommunikaciot, vagy éppen a pontos helymeghatarozast.

A technoldgia az integralt antennakészités mellett alkalmas tovabba mikrohulldmon
hasznalatos nagyobb aperttiraji specialis antennak gyartasara is. Az ilyen eszk6zok miikodési

26 | ong Term Evolution — ,,hosszhtava fejlédés”, a 4. generdciods vezeték nélkiili adatatviteli szabvany
27 Global Positioning System — globalis (mitholdas) helymeghatéarozo rendszer
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frekvencia alapjan, egy CAD tervrajz segitségével is méretre szabhatok, de a tervezés torténhet
egy mar meglévl, specialis iranykarakterisztikdval rendelkez6 modell alapjan is. Az
antennajellemzoket tobbek kozott befolyasolja a nyomtatott felillet egyenetlensége is, ami a
feliileti hatasfok romldsdhoz, az iranykarakterisztika torzuldsdhoz vezethet. Az optimalis
nyomtatasi eljarast kivalasztva, a megfeleld rétegszamu rézfesték egyenletes felvitelével
maximalizalhatjuk a feliilet simasagat, ezaltal kedvezo, akar a hagyomanyos gyartasi eljarassal
készilt sugarzoknak megfelelé antennajellemzoket elérve. [34] [35] A mikrohullamu
antennaknak szdmos katonai alkalmazdsa ismert, igy példaul mitholdas kommunikaciot és
helymeghatarozast segité antenndk, relék, mikrohullamt radarok, radi6 felderit6- és zavard
berendezések antenndi egyarant készithetOk 3D nyomtatasi technoldgia alkalmazaséaval.

A piléta nélkiili légijarmiivek (UAV?®) hasznélata az elmult évtizedben gyors fejlddésnek
indult a katonai, kdzszolgalati, kereskedelmi és magancéli alkalmazasok tekintetében egyarant.
Az additiv gyartasi folyamatok kedvezd tulajdonsagai alkalmassd teszik a technologiat
kisméretli komplex struktarak rovid 1d6 alatt torténd megvaldsitasara, elkeriilve a hagyomanyos
gyartdsi metdodusok munkaigényes folyamatait ¢és az oOntéformak alkalmazasanak
sziikségességét. [36] Az elmult években tobb eredményes megoldas sziiletett pilota nélkiili
repiiléeszkozok additiv modon torténd eldallitasara, kiemelve ezek koziil a Virginiai Egyetem
altal fejlesztett Razor UAV-t. Ezen eszk6z legujabb prototipusa minddsszesen 9 komponensbdl
all, melyek egy ABS szilas FDM nyomtatdval egyszerlien eldallithatok és Iényegében
semmilyen egyéb eszkdzt nem igényelnek az 6sszeszereléshez, mivel az alkatrészek konnyedén
egymasba pattinthatok. Ami az elektronikat illeti, a dron ,,agyat” egy Android operacios
rendszerti okostelefon képezi, amely egy egyedi tervezésii avionikai alkalmazast hasznal a
reptild iranyitasahoz. A rendszer részét alkotja tovabba egy GPS, egy telemetria radio, valamint
egy robotpilota, amely a mobiltelefontol kapott vezérldjelek utjan kapja meg az irdnyitashoz
sziikséges informaciokat. Az eszkdoz fobb paraméterei a kovetkezok: tomege 1 kg
(elektronikaval felszerelve 2,5 kg), maximalis sebessége 60 km/h, repiilési id8 45 perc. Az
additiv gyartasi technolégia egyik legnagyobb eldonyével rogton szembesiiliink, hiszen az
eszkOz gyakorlatilag 24 ora leforgasa alatt legyarthat6. [37]

Ahogyan a fentiekbdl kideriil, kisméretii, komplex struktarak el6allitasara idealis megoldast
kinalnak az additiv gyartasi eljarasok, igy a minibotok csapatban vald egyiittmiitkodésére épiild,
kiilonb6z6 feladatok kollektiv intelligencian alapuld, 6nszervez6édé megoldasara is alkalmas
mini-dronrajok 3D nyomtatasa szintén potencialis felhasznalasi teriilet lehet. A feladatok
végrehajtasa soran elveszett eszk6zok megfeleld tartalékképzéssel azonnal, reprodukcid esetén
pedig rovid idon beliil (akédr néhany ora) potolhatok. A kordbban emlitett eljardsokkal az
antennak, illetve akar az aramkorok egy része is integralhato a géptorzsbe vagy szarnyba (5.
kép), igy az egyedek kozotti kommunikacio is additiv médon gyartott radiofrekvencias ado-
vevokkel biztosithatd. A rajban torténd alkalmazas iranyulhat Kutato-ment6, megfigyeld,
felderitd, ellen6rz6, tamado ¢és védelmi feladatok megosztott erdforrasokkal torténd
végrehajtidsara egyarant.

A ,.dolgok internete” (IoT) és a 3D nyomtatds kapcsolatat megvizsgalva kijelenthetd, hogy
a jovében varhatéan komoly katonai aspektusokkal is szamolni lehet. Az 10T olyan fizikai
targyak halozatat jelenti, melyek beagyazott technologiak, szenzorok segitségével allapotukat,
vagy fizikai kornyezetiiket érzékelik, valamint a haldzatra csatlakozott tobbi elemmel
kolcsonds kapcsolatban vannak. [38] Az informdcidés hadviselés korszakara a magas foku
elektronizaltsag, és automatizaltsag jellemzd, amely biztositja a katonai miveletek sikeres
végrehajtasdhoz sziikséges informaciok gyors és megbizhatd aramlasat a halozat elemei kozott.

28 Unmanned Aerial Vehicle
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Ennek megfelelden az IoT katonai megkdzelitése a miiveletek soran hasznalt kiilonbozo
informacids rendszerekkel és az azokban hasznalt eszkdozokkel hozhatd szoros Osszefliggésbe.
A miveleti teriileten haldozatba kapcsolt, egymdssal egyre magasabb autonémia szinten
kommunikald eszk6zok és rendszerek biztositjak a katonak helyzetismeretét, valamint
lehetdséget kinalnak kiilonboz6é tipusu adatok kiildésére és fogadasara egyarant. Mivel az egyes
elektronikai komponensek, aramkorok, vagy antennak additiv gyartasa kiilonb6zo
modszerekkel mara mar elérhetd, tovabba a kozeli jovoben az ilyen modszerekkel az egyéni
felszerelésbe integralt szenzorok és egyéb eszkdzok emberi beavatkozas nélkiil fogjak végezni
feladatukat az arra kijelolt csatornan (gép-gép interfészeken) kommunikalva egymassal, illetve
a harcjarmiibe telepitett atjatszoallomason keresztiil a vezetési pont kdzponti dontéstamogatd
informacids és harcvezetési rendszerével. Ez alapjan, a katondkon kialakitasra keriild
testhaldozatok, illetve a hadszintér minden mas elemét is behalézod szenzorok rendszere
tulajdonképpen egyfajta katonai IoT-ként aposztrofalhatd, melyek legtobb elemét a jovoben
varhatoéan additiv eljarasokkal, valamilyen 3D nyomtatasi, vagy hibrid technologiaval fogjak
majd a felszerelések kiilonboz6 elemeibe integralni. A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a 3DP
technologia és az IoT kozotti kapcsolat a jovOben egyre szorosabba valhat, mikozben a katonai
alkalmazasok aranyanak fokozod¢ iitemben torténd novekedése prognosztizalhato (5. abra).

5. kép. FDM technoldgiaval nyomtatott UAV szarny,
Aerosol Jet eljarassal felvitt antennaval [39]

5. abra. 3DP és az [oT katonai aspektusai (szerkesztették: a szerzok)
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KOVETKEZTETESEK

Cikkiinkben rovid éttekintést kivantunk nyujtani a kiilonboz6 additiv gyartasi folyamatok
mitkodésérol, eszkozrendszerérdl, a felhasznalhato alapanyagok korérdl és jellemzdirdl,
kiemelt figyelmet szentelve a katonai felhasznalas egyes lehetdségeire, kiilonos tekintettel a
katonai elektronika teriiletén azonosithaté potencialis fejlodési iranyokra. A kutatds soran
szerzett informacidk, tapasztalatok, vizsgalati eredmények értékelése és értelmezése alapjan
megallapithatd, hogy a 3D nyomtatds teriiletén az elmualt években gyorsuld iitemben zajlo
fejlodési folyamatoknak koszonhetden letisztult modszerek és eljarasok is allnak mar
rendelkezésre akar a professzionalis ipari felhasznalok, akar a kutatas, fejlesztés, innovacio
teriiletén érdekelt cégek, illetve szakemberek szdmara egyarant. A felhasznalhat6 alapanyagok
kore folyamatosan boviil, mikozben mindségiik, és tulajdonsagaik javulnak (esetenként adott
felhasznalashoz optimalizalhatok). A gyartoplatformok pontossdganak €s mas mindségi
paraméterei javulasanak, valamint a tervezési szabadsagfok novekedésének is koszonhetden a
lehetséges alkalmazasok kore gyorsan szélesedik. Bar az egyes 3D technologidknak vannak
még korlatai, amelyek bizonyos mérndki kompromisszumok ardn mar napjainkban is
athidalhatok, de a fejlédési tendenciak hatarozottan mutatnak abba az iranyba, hogy a
hagyomanyos gyartasi eljarasokat bizonyos teriileteken fokozatosan hattérbe szoritjak majd
ezek az additiv megolddsok, mikézben a termékfejlesztési folyamatok soran, prototipusok
eldallitasa teriiletén lassan egyeduralkodova valnak a legtobb szakteriileten.

A katonai eszk6zok kutatési €s fejlesztési folyamatai soran mar széleskorben alkalmazzak
ezeket a modszereket, mikdzben a fémnyomtatds magas koltségeinek is kdszonhetden
elsésorban a hibrid gyartasi megoldasokat részesitik elonyben kisszérias eszkozok, alkatrészek
eloallitdsa esetén. A tomegtermelésben (nehéztechnika, fegyver, loszer, gépalkatrész)
ugyanakkor sokat kell még varni a szubtraktiv gyartasi modszerek kivaltasara, csak olyan
alkatrészek esetén lehet célszeri az alkalmazasuk, amelyek mas modszerekkel nem
eloallithatok, vagy olyan esetben, amikor rovid idén beliil van sziikség egyes alkatrészek
potlasara. Egyes specialis teriileteken, ahol kozelebb jarunk a koltséghatékony megoldasok
implementalasahoz, mint példaul a katonai elektronika, vagy azon beliil is a szenzortechnika,
robotika, az infokommunikacio, az UAV-K, illetve akar a katonai orvoslas, gyogyaszat és
rehabilitacié teriiletén ugyanakkor jelentds attdrés varhato az alkalmazasok tekintetében talan
mar koézép, vagy rovidtdvon is. A haldzatalapt hadviselés soran alkalmazott ,,intelligens”
eszkozok és eljarasok sok esetben mar megkovetelik az 3D nyomtatasban rejlo lehetoségek
maximalis hatasfokkal torténd kiaknazasat, mikozben a mesterséges intelligencia (MI)
alkalmazasaval lassan ezen a teriileten is egyre nagyobb mértékben szdmolni kell.

A technologia jovojét Kicsit tovabb vizsgalva eljuthatunk a négydimenzidos nyomtatas
vizidjaig, ami olyan eszk6zok elballitasaval foglalkozik majd, melyek képesek sajat
szerkezetiik, fizikai tulajdonsagaik megvaltoztatdsdra valamilyen kornyezeti hatasra, vagy
annak megvaltozdsira adand6 valaszként. Ez a lehetdség teremtheti meg az alapjat tobbek
kozott a katonai alcazasi technikak j dimenzidba térténd 1épésének. [40]

A fentiek alapjan egyértelmiien korvonalazodni latszik, hogy a 3D nyomtatds komoly
szerepet tolthet majd be a modernkori hadviselés eszkdzrendszerének technikai tamogatasaban.
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