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Osszefoglaléds

A cikkben ismertetett kutatas célja a 3D nyomtatasi technoldgia alkal-
mazasi lehetbéségeinek vizsgalata az ellatasi lanc kockazatainak csék-
kentése érdekében. A cikk elsé részében bemutatjuk a fejlett tarsadal-
mak kilbnb6zé igényeinek kiszolgalasahoz sziikséges ellatasi lanc ki-
alakulasat, fejlédését és szerepét, tovabba annak elemeit. Ezt kbve-
téen ismertetjiik azokat a biztonsagi kockazatokat, amelyek hatranyo-
san befolyasolhatjak az ellatasi folyamatokat. A dolgozat f6 részében
bemutatjuk a biztonsagos anyagellatast el6segité egyik alternativat, az
additiv gyartasi eljarasok egyik fontos fajtajat, a 3D nyomtatasi techno-
l6giat, tovabba annak elényeit és korlatait. Ezt kbvetben ismertetjlik
azokat az alkalmazasi lehetéségeket és tertiileteket, vagyis az ellatasi
lancnak azokat az elemeit, ahol a biztonsagos anyagellatas érdekében
hatékonyan és eredményesen lehet hasznalni ezt a gyartasi eljarast.
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Abstract

The purpose of the research presented in the article is to examine the
application possibilities of 3D printing technology for reducing the risks
in the supply chain. In the first part of the paper, we introduce the for-
mation, development, and role of the supply chain necessary to meet
the various needs of advanced societies, along with its elements. Sub-
sequently, we discuss the security risks that can adversely affect sup-
ply processes. In the main part of the paper, we present one alternative
that promotes secure material supply - 3D printing technology, an im-
portant type of additive manufacturing process - along with its ad-
vantages and limitations. Finally, we outline the application possibilities
and areas, namely the elements of the supply chain, where this manu-
facturing process can be effectively and efficiently used to ensure se-
cure material supply.

Keywords: logistics, supply chain, additive manufacturing, 3D printing,
3D printing capability

Bevezetés

A logisztikai rendszer a tarsadalom kulonféle igényeinek kiszolgala-
sat, ellatasat biztositja a szlikséges folyamatok optimalizalasa révén.
A legfontosabb feladata, hogy a megfelelé anyag a megfelelé helyen,
mindségben, mennyiségben és koltségen alljon rendelkezésre a meg-
felel6 vevd (igényld) szamara ugy, hogy az a megfelelé informacidval
legyen ellatva. Ennek végrehajtasa érdekében cikkiinkben a 3D nyom-
tatasi technoldgia katonai alkalmazasanak lehetéségeivel foglalkozunk
azért, hogy csokkenteni tudjuk a jelenlegi ellatasi rendszer lehetséges
kockazatait. A logisztikai rendszerrel éppen ezért csupan a szikséges
és elégséges mértékben, részletességgel és mélységben foglalko-
zunk, amely a dolgozatunk els6dleges céljanak eléréséhez sziikséges.

A tarsadalom egyes tagjainak szukségletei jovedelmi helyzetuktél
fuggben jelentds mértékben eltérhetnek egymastél, emiatt az ellatasi
feladatokat a valtozatos igények figyelembevételével kell végrehajtani.
Az emberek kulonb6zé életszinvonala és az ebbdl adédé igénybeli ki-
lonbségek megjelennek pl. a kozmiszolgaltatasok tertletén, az élelmi-
szerellatasban, az egészséglgyben és az oktatasban, a sportban, a

249



Katonai Logisztika 2024. évi 1-2. szam

gépjarmivasarlasok soran és a digitalis technolégiaban egyarant. Sza-
mos tekintetben kivételt jelentenek ez alol az allami szervezetek, igy a
Magyar Honvédseég is, mivel a katonai szervezetek tagjainak pl. éle-
lemmel, ruhazattal, fegyverrel vagy gépjarmuvel torténd ellatasa egy-
séges szabalyok és normak alapjan torténik, amelynek soran egyre
nagyobb hangsulyt fektetnek a kdrnyezetvédelmi szempontokra is.®
Mindezek teljesitéséhez a versenyképes hadiiparnak rendelkeznie kell
a kor kdvetelményeinek megfelelé technoldgiai szinvonallal annak ér-
dekében, hogy ellatasbiztonsagot garantaljon a haderd szamara békeé-
ben és haboruban egyarant.”

Flggetlendl a fogyasztéi igényekben megjelené kilonbségektdl, az
ellatasi feladatok végrehajtasara ellatasi lancot kell szervezni és m-
kodtetni, amelyet az esetlegesen valtozé igényekhez kell folyamatosan
alakitani. Az ellatasi lanc hatékony mikodtetésének szamos kulon-
bdz6, de nem egységes maddja van, mivel a kulsé és belsé informaciok,
a gazdasagi folyamatok, a katonai mUiveletek jellege folyamatosan be-
folyasoljak vagy befolyasolhatjak a lanc menedzselését.? Az ellatasi
lanc létrehozasa, de legféképpen vezetése éppen ezért komplex fel-
adat, mivel tobbszintl beszallitéi és fogyasztdéi haldzatokat kell mene-
dzselni.

Az ellatasi lanc szerepe

A fogyasztoi igények kielégitésére szolgalé megoldas rendszerint
tobb vallalat értéklancainak, ezen belll értékteremté folyamatainak
O0sszekapcsolasaval jon létre. Az értékteremtd folyamatok vallalati ha-
tarokon ativeld, 0sszekapcsoldédd sorozatat nevezzuk ellatasi lanc-
nak.® Alapvetd célja a fogyasztok igényeinek kiszolgalasa, amely érde-
kében tobb piaci szerepl6 is egyuttmikodik. Az ellatasi lancnak tobb
fontos szerepe is van hazank nemzetgazdasaganak és vallalatainak
muikodéseében, amelyek kozul az alabbiakat emeljuk ki:

- Hatékonysag ndvelése: Az ellatasi lancok egyik célja a folyama-
tok hatékonysaganak novelése. Azaltal, hogy optimalizaljak a
gyartast, raktarozast és szallitast, a vallalatok csdkkenthetik a

ROMVARI — SzAJKO — PAP 2023: 25-38.
TAKSAS 2021: 57-61.

VENEKEI 2013: 108—-119.

CHIKAN 2008: 400.
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koltségeiket, javithatjak a termékek minéségét és novelhetik a
versenyképesseéguket.

- Készletezés optimalizalasa: Az optimalis készletezés lehetévé
teszi a vallalatok szamara, hogy elkeruljek a tulkészletezés
okozta gondokat, csOkkentsék a tarolasi koltségeket és gyor-
sabban reagaljanak a piaci valtozasokra.

- Piachoz val6 alkalmazkodas, fenntarthatésag novelése: A val-
lalatok a rugalmas ellatasi lancoknak kdszonhetéen gyorsabban
tudnak reagalni a valtozé piaci korilmények miatt nehezen elére
jelezhet6 keresletre. Ez noveli a vallalat versenyképessegét és
biztositja a fenntarthaté mikodését.

- Mindségellenérzés és biztonsag: Az ellatasi lancoknak fontos
szerepuk van a minéségellen6rzésben és a termékek jogszaba-
lyokban eldirt biztonsaganak garantalasaban.

- Innovacié tamogatasa: Az ellatasi lancokban alkalmazott Uuj
technologiak és innovativ megoldasok segithetnek a vallalatok-
nak a termékfejlesztésekben vagy a hatékonyabb mikodésben.

- Kockazatkezelés: Az ellatasi lancoknak kulcsszerepuk van a k-
I6nb6z6 kockazatok kezelésében, ideértve a természeti kataszt-
rofakat, a geopolitikai feszlltségeket vagy akar a globalis gaz-
dasagi valtozasokat. A megoldast jelentd diverzifikalt ellatasi
lancok vagy az ellatasi lancok jelent6s leroviditése nagymertek-
ben segithetnek csdkkenteni a kockazatokat €s névelni a valla-
latok ellenallé képességét.

Az ellatasi lanc tehat nemcsak egy egyszerl logisztikai rendszer,
hanem olyan stratégiai eszk6z, amely alapvet6 hatassal van a vallalati
teljesitményre és a nemzetgazdasagra egyarant, ezeken keresztul pe-
dig a tarsadalom egészére. Az ellatasi lanc hatékonysaga és sikere a
benne résztvevéktdl fligg, akiknek egyarant érdekuk a lanc egészének
eredményes mikodése, mivel a sajat jolétlik és sokszor a fennmara-
dasuk mulik rajta. Ennek kdvetkeztében az ellatasi lancot és annak
egyes elemeit a fogyasztdk, mint Ggyfelek igényeinek megfeleléen kell
optimalizalni és menedzselni, hogy a megrendelt termékek és szolgal-
tatasok biztositasa az elvarasoknak megfeleljen.

Klléndsen fontos ez katonai feladatok soran, amikor a végrehajtas-
hoz nélkulozhetetlen logisztikai tdamogatas alapelvei a legszélesebb
korben dlelik fel azokat az elvarasokat, amelyek ahhoz szikségesek,
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hogy a miveletek és a katonai szervezetek feladatainak végrehajtasa-
kor a logisztikai tAmogatas maradéktalanul biztositott legyen.'® Nem
hagyhatjuk figyelmen kivul ugyanakkor azt, hogy hazank logisztikai ké-
pessége — a tobbi tagallaméhoz hasonléan — hozzajarul a NATO lo-
gisztikai rendszere egészének miukodéséhez. A nemzeti szempontok
mellett igy megjelennek a tagallamok szovetségének kdzos iranyelvei
is. NATO-értelmezés szerint az ellatasi lanc a szikséges anyagok, cik-
kek, felszerelések eléallitasatol annak végsoé felhasznaldjaig torténd el-
juttatasat jelenti."" Az értéklanc annyival tobb ennél, hogy magaban
foglalja azokat a folyamatokat is, amelyek ahhoz szikségesek, hogy
ezek az anyagok, cikkek, felszerelések elkészulljenek. Latni kell, hogy
a végtermék eldallitasat megel6z6 folyamatok nélkil a mlveleti tamo-
gatasi lanc teljesen miikodésképtelen.'?

Az ellatasi lanc kockazatai

A kozelmultban kialakult geopolitikai feszultségek, haborus konflik-
tusok, gazdasagi valsagok és jarvanyok kovetkeztében kialakult ella-
tasi zavarok ravilagitottak az ellatasi lancok sérulékenységére. A vo-
latilissa vald pénzpiacok, az autégyartasban kialakult chiphiany, az
alapanyag- és nyersanyagellatasi problémak, valamint a globalisan
megugro szallitmanyozasi koltségek hatasai kdzvetlenul érintették a
vallalkozasokat és az Ugyfeleket egyarant. 2022-ben pl. nem volt ritka,
hogy a nem készleten lév6 Uj személyautdkra 6—10 honapot kellett
varni. A globalis termelési lancok zavarainak, megbomlasanak hatasa
emellett azonban a fogyasztéi arakban is megjelent. Az 0j autdkért
2021-ben 9,2%-kal,’® 2022-ben mar 24,1%-kal,'* 2023-ban pedig
2,3%-kal' kellett atlagosan tobbet fizetni. Fokozta a problémat, hogy
az elmult néhany évtizedben, f6ként a globalis vallalatok jelentds része
a feladatainak nagyrészét kiszervezte, és csupan az alaptevékenyse-
gére fokuszalt. Csokkentették a beszallitoik szamat és a készleteiket
egyarant, és a just-in-time filozofiat'® kovették, amely tovabb erésitette

10 ROMVARI — SZAJKO — PAP 2023: 25-38.

" VENEKEI 2012: 62-74.

12 TAKSAS 2017: 105-117.

13 hitps://www.ksh.hu/docs/hun/xftp/stattukor/fogyar/fogyar2021/index.html

4 hitps://www.ksh.hu/docs/hun/xftp/gyor/far/far2212.html

5 https://www.ksh.hu/gyorstajekoztatok/far/far2312.html

6 A just in time (JIT) jelentése: éppen-idében-elv; ez egy készletezési stratégia,
amely pontosan 6sszehangolja a szallitéknak leadott nyersanyag- vagy alkatrész-
rendelést a gyartasi Utemtervvel. A szallitmanyt nem raktarozzak sokaig, a termé-
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az ellatasi lanc szerepldi kozotti fuggdseégi viszonyt; ez egyuttal jelen-
tésen fokozta az ellatasi lancok sérilékenységét. A lanc egészének
muikodését ugyanis akar egyetlen szerepld hibdja is negativan befo-
lyasolhatja.

Annak érdekében, hogy a sérulékenységet okoz6 kockazatokra
megtalaljuk a legmegfelelébb kezelési mddot, szikség van az ellatasi-
lanc-kockazatok felmérésére, megismerésére és osztalyozasara. En-
nek megfeleléen a kockazat helye szerint megkulénboztetlink: vallala-
ton beluli, vallalaton kivuli, de az ellatasi lancon beluli, valamint az el-
latasi lancon kivili kockazatokat.'” Ez a megkozelités mutatja meg leg-
inkabb, hogy a vallalatnak van-e befolyasa a kockazatokat kivalto té-
nyez6kre, vagy nincs. Ennek a honvédelemben minésitett idészakok-
ban kiemelten nagy jelentésége van, éppen ezért az alabbi felsorolas-
ban azokat az ellatasilanc-kockazatokat ismertetjuk, amelyek a kutata-
sunk szempontjabdl relevans teruletet, a védelmi ipart és annak fontos
részét, a honvédséget érinthetik:

- Készletezési kockazatok: A tulkészletezés vagy a készlethiany egy-
arant kockazatot jelenthet. Az elhibazott készletkezelés ugyanis no6-
velheti a vallalat koltségeit, csokkentheti a likviditasat, és akada-
lyozhatja a gyors reagalasat a piaci valtozasokra.

- Beszallitoi kockazatok: A beszallitd megbizhatatlansaga, fizetési
nehézsége, csbdje vagy a mindségi problémak jelenthetnek kocka-
zatot az ellatasi lancban. Ennek kovetkeztében eléfordulhat, hogy
a megrendelt terméket nem kapja meg az alakulat.

- Kulsé kockazatok: Természeti katasztrofak, globalis politikai fe-
szUltségek, gazdasagi valsagok, kereskedelmi haboruk vagy jarva-
nyok olyan kulsé tényez6k, amelyek jelentds hatassal lehetnek az
ellatasi lancokra. Példaul egy nem vart esemény a beszallitdé orsza-
gaban leallithatja a gyartasi folyamatokat.

- Logisztikai kockazatok: A szallitmanyozasi nehézségek, a késedel-
mek, az infrastrukturalis problémak vagy a szallitasi koltségek
emelkedése, vagy a szallitasi utvonalak hosszanak novekedése
mind olyan tényezdk, amelyek kockazatot jelenthetnek az ellatasi
lancban.

kek rovid idén belll gyartosorra kerilnek. A just in time legfébb elénye a készlet-
tartasi koltségek kdzel nullara térténé csokkentése. A stratégia hatranyai kdzott
fontos megemliteni a magas szintl koordinaci6 szikségességét a vallalat és a
beszallitok kozott, tovabba a keresleti és a kinalati sokkok okozta kitettséget.

7 CHRISTOPHER — PECK 2004: 1-14.
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- Technoldgiai kockazatok: Az informatikai rendszerek meghibaso-
dasa, a kiberbiztonsagi fenyegetések egyarant technolégiai kocka-
zatokat hordozhatnak, amelyek negativan befolyasolhatjak az ella-
tasi lancot.

- Piaci kockazatok: A valtozo fogyasztéi igények, a szikseégletinga-
dozas, az arképzési valtozasok vagy piaci szabalyozasok valtozasa
mind olyan tényez6k, amelyek piaci kockazatokként jelentkezhet-
nek, és negativan érinthetik a katonai feladatokat.

- Min6ségi kockazatok: A mindségi szabvanyok betartasanak hia-
nya, a gyartasi hibak vagy a termékek hamisitasa mind min&ségi
kockazatokat hozhat Iétre az ellatasi lancban.

- Termék- és nyersanyaghiany: A volatilis pénzpiacok, a jarvanyok
vagy a katonai konfliktusok miatt leallo kitermelési, gyartasi tevé-
kenységek az ellatasi lanc idéleges leallasahoz vezethetnek.

A felsorolt kockazatok kovetkeztében kialakult logisztikai zavarok,
de legféképpen azok kdvetkezményei felhivtak a figyelmet az ellatasi-
lanc-kockazatok kezelésének szikségességére. A vallalatoknak ép-
pen ezért kulonféle stratégiakkal, rendszerekkel és modszerekkel kell
felkészulnilk ezekre a kockazatokra és havariakra.

Az ellatasi lancok kockazatcsokkento stratégiai

A vallalatoknak id6rdl idére szembesulnitk kell a még oly stabil és
megbizhat6 ellatasi lancok sérulékenységével is, mint amilyennek a
sajatjukat gondoljak. Az el6zéekben felsorolt kockazati tényez6k meg-
ismerése és azok varhatd hatasainak vizsgalata a vallalat mikodésére
az els6 lépés abba az iranyba, hogy a megfelelé kockazatkezelési stra-
tégiat ki lehessen dolgozni azokra. Tekintettel arra, hogy a kulonb6zé
vallalatok megbizhatd és hatékony mikdodése nem csupan vallalati,
hanem nemzetgazdasagi érdek is egyben, a kockazatkezelési folya-
matot vallalati, nemzeti és nemzetkozi szabalyozasok is segitik. Ezek
kozul az ISO 31000 vallalati kockazatkezelési szabvanyt emeljuk ki,
amely altalanos elveket és mddszereket hataroz meg azzal a céllal,
hogy novelni lehessen a mikddési hatékonysagot, a menedzsmentet
és a bizalmat, tovabba minimalizalni lehessen az 0sszes veszteseéget.

Katonai ellatasi, beszallitasi feladatok végrehajtasaval kapcsolatban
pl. a 164/2002. (VIII.2.) Kormanyrendelet el6irasai mérvadok, amely
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deklaralja az NSIP'® beszerzési eljarasokban valo részvétel feltételeit
annak érdekében, hogy a palyazatokon indulni kivané magyar vallal-
kozasok elnyerhessék a ,NATO beszallitasra alkalmas” tanusitast. Az
emlitett jogszabaly a kockazatcsokkenté6 megoldasok egyik eleme, mi-
vel azok a vallalkozasok, amelyek teljesitik a jogszabaly elbirasait,
szakmailag és gazdasagilag is megfelelnek a kdvetelményeknek,
amelynek eredményeként nagyobb biztonsaggal teljesitik a vallalasai-
kat. ,Azonban a nemzetkdzi védelmi ipari versenyben kuzdd zaszlos-
hajé vallalatok szamara csakis a legmagasabb min&ségi kovetelmeé-
nyeket teljesiteni tudo, innovaciora és kooperaciora képes cégek felel-
hetnek meg beszallitéi partnerként.”"9

Az ellatasi lancok zavartalan, rugalmas mikddése minden szerep-
I6nek egységes, k6zos érdeke, mint ahogyan az is, hogy a lehetséges
problémak kezelésére rendelkezzenek intézkedeési tervvel. Az ellatasi
lancok kockazatainak kezelésére az alabbi stratégiak alkalmazhatdk:

— kockazatelkerulés;
— kockazatcsokkentés (karmegel6z6, karcsokkentd intézkedések);

— kockazatmegosztas, kockazatatharitas.

Az ellatasi lanc egészére és annak minden egyes elemére kocka-
zatelemzést (fenyegetésazonositas, gyakorisag, kovetkezmény, koc-
kazatszamitas) kell végezni azért, hogy a lehetséges kockazatok elem-
zését, értékelését és priorizalasat kovetben hatékony és sikeres koc-
kazatkezelést lehessen végrehajtani.

A fenntarthatésag és rugalmassag képességének kialakitasa és
megerdsitése, az ellatasi lanc sérulékenységének csokkentése, az el-
latasi lanc mikodésének kiszamithatésaga az ellatasilanc-vallalatok
Osszes érintettjének kozos érdeke. Ennek a kozos érdeknek a kdveté-
sét testesiti meg az ellatasilanc-kockazat menedzsmentje, amelynek
célja preventiv?® és reaktiv?! intézkedések segitségével befolyasolni

8 NATO Biztonsagi Beruhazasi Program.

19 TAKSAS — HEGEDUS 2022: 9-26.

20 Preventiv intézkedés: A beavatkozasok soran a negativ események megelézé-
sére helyezik a hangsulyt azért, hogy az esemény be se kdvetkezzen, azt vala-
milyen médon elkerdiljék.

21 Reaktiv intézkedés: A beavatkozasok soran a legfontosabb feladat a bekovetke-
zett negativ esemény koévetkezményeinek csokkentése, illetve a bekdvetkezett
karok felszamolasa annak érdekében, hogy az ellatasi rendszer az eredeti szintre
minél hamarabb visszaalljon.
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az ellatasilanc-kockazat jellemzdit (valészinlségét, hatasat, az ese-
mény gyorsasagat, a veszteségkeletkezés gyorsasagat, a felderitési
id6t, a kijavitasi idét vagy a gyakorisagot), hogy javuljon az ellatasi lanc
fenntarthatosaga és rugalmassaga.??

A Magyar Honvédségben alkalmazott preventiv kockazatkezel6 in-
tézkedések kdzé tartozik tdbbek kozott:

— sajat gyartdkapacitas létrehozasa,;

— a jogszabalyban rogzitett kovetelmények megfogalmazasa a
beszallitékkal szemben;

— a beszallitok mindsitése, folyamatos monitorozasa;
— a beszallitoi bazis diverzifikalasa;

— logisztikai k6zpontok Iétrehozasa;

— keészletek felhalmozasa és kezelése;

— a digitalizacié és a mesterséges intelligencia mind szélesebb
korl alkalmazasa;

— az ellatasi lancok egyszerUsitése, roviditése.

Az ellatasi lancok roviditése, valamint a sajat gyartokapacitas létre-
hozasa jelentdsen csokkentheti a lehetséges kockazatokat, tovabba
lényegesen ndvelheti a honvédség ellatasbiztonsagat, amely minde-
nekeldtt kiildnleges jogrend?? kihirdetése idején alapveté fontossagu.

A kozelmult katonai, geopolitikai €s migracioés problémai miatt ha-
zank Nemzeti Katonai Stratégiajanak?* célkitlizési alapjan a Magyar
Honvédségnek a képességek fejlesztésével, valamint a haditechnikai
fejlesztések végrehajtasaval a kor kdvetelményeinek megfeleld, kor-
szerlen felszerelt, hatékonyan alkalmazhaté haderévé kell valnia. A
korszer( hader6h6z elengedhetetlen a kor kévetelményeinek megfe-
lel6, folyamatosan megujulni képes nemzeti védelmi ipar kialakitasa és
fenntartasa is, amelyhez hozzajarul a sajat gyartdkapacitas létreho-
zasa

22 SzAsz — DEMETER (szerk.) 2017.

28 Kulonleges jogrend (Magyarorszag Alaptorvénye 48. cikk alapjan): a hadiallapot,
a szukségallapot és a veszélyhelyzet.

24 1393/2021. (V1. 24.) Korm. hatarozat Magyarorszag Nemzeti Katonai Stratégiaja-
rol; https://njt.hu/jogszabaly/2021-1393-30-22

256


about:blank

Katonai Logisztika 2024. évi 1-2. szam

A diszruptiv technologiak?® fokozatos terjedése ugyanis tovabb no-
veli hazank biztonsagi kockazatat, mivel pl. a mesterséges intelligenci-
aval rendelkez6 robotok, a dronok, valamint az altalunk is kutatott te-
rulet, a 3D nyomtatas katonai alkalmazasa alapjaiban valtoztatjak meg
a jelenlegi hadviselés szabalyait és eljarasrendjét.

Az additiv gyartastechnologiaban végzett kutatasunk elért eredmé-
nyei alapjan az a meggy6zdédésunk, hogy a Magyar Honvédségben
mukodtetett ellatasi lancok preventiv kockazatkezel6 intézkedéseinek
teljesitéséhez jelentés mertékben hozzajarulhat a 3D nyomtatasi tech-
nolégia katonai kovetelményeknek is megfeleld alkalmazasa. Dolgo-
zatunk kovetkez6 fejezeteiben bemutatjuk a 3D nyomtatast, tovabba
annak alkalmazasi lehet6ségeit az ellatasi lancok kockazatainak csok-
kentése érdekeében.

A 3D nyomtatasi technolégia bemutatasa

Az additiv gyartast biztosité 3D nyomtatasi eljaras soran a nyomtato
tetsz6leges formaju és anyagu targyat vagy akar 6sszetett — hagyoma-
nyos gyartasi eljarassal nem elkészithet6 — szerkezetet anyag hozza-
adasaval rétegrél rétegre épit fel egy digitalis CAD-modell alapjan. A
nyomtatashoz hasznalt CAD-fajlok elkészitése a megrendeldi igények
alapjan, a tervezé elképzelésének és lehet6ségeinek megfeleléen az
alabbi médokon torténhet:

— tervezés CAD-szoftver hasznalataval (1. abra): A tervez6 uj ele-
met tervez CAD-szoftverben (pl.: AutoCAD, Solid Edge, Fre-
eCAD), majd ezt kévetden a 3D-nyomtato altal tamogatott digi-
talis fajlt készit (pl.: STL).

— szkennelés 3D szkennerrel: A tervez6 3D szkennerrel digitali-
zalja a meglévé targyat (amely akar torétt vagy hianyos is lehet),
majd ebbdl 3D modellt készit. Szlkség esetén szerkeszteni
tudja azt, réeszeket adhat hozza, hibakat javithat ki stb. A vég-
eredmény itt is egy 3D nyomtaté altal tdmogatott digitalis fajl.

25 Diszruptiv technologia: Az olyan innovativ technolégiai valtozasokat, szolgaltata-
sokat vagy megoldasokat, amelyek altal hozott eredmények viszonylag révid idé
alatt alapvet6en atrendezik a piaci eréviszonyokat, el6szér munkahelyek tdémegé-
nek elvesztésével, meglévé Uzleti modellek lerombolasaval, felforgatasaval jar-
nak, ezzel kiszoritva a korabbi technoldgiai kérnyezetben biztos poziciéval ren-
delkezd szereplbket, diszruptiv technoldgidknak nevezzik.
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1. szamu abra. Tervezés CAD-szoftverrel.
Forras: a szerzok felvétele

Napjainkra a gazdasagi élet szamos terlletén valamilyen formaban
jelenlévé additiv gyartastechnoldgia els6szamu megoldasanak, a 3D
nyomtatasnak alaposabb megismeréséhez el6szor is nélkuldozhetetlen
a kulonféle nyomtatasi eljarasok rendszerezése, azaz valamilyen
szempontok (pl. bekertlési kdltség, nyomtathatdé méret, nyomtatasi se-
besség stb.) szerinti felosztasa. Ezt az osztalyozast a kutatasunk te-
kintetében relevans szempontok szerint a felhasznalasi terilet alapjan
(pl.: oktatas,?® kutatas, prototipusgyartas stb.), a nyomtatas folyamata
alapjan (pl.: szalhuzasos, poragyas stb.) és a felhasznalt nyomtato-
alapanyagok fajtai alapjan (pl.: mianyagok, fémek, kompozitok stb.)
végeztuk el. A dolgozat kdvetkezd fejezeteiben bemutatott vizsgalatok
alapjat ezek a csoportok alkotjak. Véleménylnk szerint ez a rendsze-
rezés ad leginkabb hasznos informaciot kutatasunk céljainak elérésé-
hez, a 3D nyomtatas felhasznalasi lehetéségeinek vizsgalatahoz az el-
latasi lancok kockazatainak csOkkentése érdekében.

26 GYARMATI — HEGEDUS — GAVAY 2022: 113-126.
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A 3D nyomtatasi technolégia katonai alkalmazasa

Az ipari-gazdasagi élet szerepl6i a fenntarthaté cégmiikddés és a
nagyobb nyereség elérése érdekében szivesen hasznaljak azokat a
termelést segitd, javitd megoldasokat, amelyek segitségével hatéko-
nyabban, gyorsabban és gazdasagosabban tudnak dolgozni. Termé-
szetesen a védelmi szféra, igy a honvédség is nagymértékben tamasz-
kodik az innovaciok és a technoldgiai fejlesztések?” eredményeire,
ezeért — a katonai stratégia célkitlizéseivel 6sszhangban — a 3D nyom-
tatasi technolégia egyre nagyobb hangsullyal van jelen a honvédelmi
célu oktatasi, kutatasi, valamint ellatasi és utanpétlasi rendszerben.

Nem meglep6, hogy a 3D nyomtatasi technoldgiat a kilonb6zé ipari
szerepldék és a védelmi szféra (pl. rendérség, honvédség?®) mellett
egyre tobben és egyre szélesebb korben alkalmazzak, mivel a folya-
matos fejlesztések eredményeként tovabbi elénydk érheték el.

2. szamu abra. Nyomtatas kulonbozé alapanyagokkal.
Forras: a szerz6k felvétele

27 HEGEDUS — GYARMATI 2022: 17-32.
28 \/EGVARI — HEGEDUS — ZENTAY 2023: 56-60.
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Ezek kozul fontos megemliteni a nyomtatok aranak csokkenését, a
nyomtathatdé méret ndvekedését, a nyomtaté alapanyagok fajtajanak
bdvulését, valamint a gyartasi hibak hatasanak mérséklési lehetbsé-
geit.?® Az Gjabbnal Gjabb nyomtatasi eljarasok,3° valamint a szavatolt,
alland6 mindségl nyomtato-alapanyagok elérhetoveé valnak a felhasz-
nalok szamara, amely a nyomtatott alkatrészek mechanikai tulajdon-
sagainak javulasat®' eredményezik. (lasd 2. sz. abra) A védelmi ipar,
de a honvédelem is a technoldgiaban rejlé kedvez6 lehetdségek miatt
hasznalja ezt a gyartasi eljarast szamos teruleten.

A kdzelmult geopolitikai feszultségei és valsagai, az orosz-ukran ha-
boru vagy az izraeli haboru a Hamasz terrorszervezet ellen Gazaban
olyan kiszamithaté és kiszamithatatlan biztonsagpolitikai kockazatot
jelent Eurépara és a NATO-ra nézve, amelyre a szdvetségnek és an-
nak részeként hazanknak is idében fel kell készilnie. Korszerl haderd
nélkdl ugyanis nincs sem biztonsag, sem pedig autonémia. A Magyar
Honvédségnek éppen ezért a kor kdvetelményeinek megfelel, a jové
kihivasaira reagalni képes modern haderévé kell valnia. Ennek eléré-
séhez tobbek kdzott jol képzett, felkészllt személyi allomany, modern
haditechnika és jol szervezett ellatorendszer szikseéges.

A napjainkban zajlé haborus cselekmények igazoljak, hogy a mes-
terséges intelligencia alapu célpontkivalasztas, a tomegesen alkalma-
zott drénok,3? tovabba az altalunk kutatott teriilet, a 3D nyomtatas ka-
tonai alkalmazasa alapjaiban valtoztatjak meg a hadviselés eddig al-
kalmazott szabalyait és eljarasrendjét. A kilénb6z6 katonai konfliktu-
sok esemeényeirdl szo6ld hiradasok részletesen beszamoltak a 3D
nyomtatasi eljaras hatékony alkalmazasardl a harctéren. A kifejezetten
katonai hasznalatra szant 3D nyomtatokkal pét- és fegyveralkatrésze-
ket gyartottak szinte a fronton, azaz helyben és azonnal. A technoldgia
fejlesztéseinek eredményeként épitbipari alkalmazasra szant nagymeé-
retd 3D nyomtatéval a tervek szerint lerombolt iskolakat épitenek ujja.
Ezek a példak a 3D nyomtatasi eljaras katonai alkalmazasanak létjo-
gosultsagat és a katonai képesség kialakitasat még tovabb erdsitik.

A 3D nyomtatasi technologia katonai alkalmazasa3?® ugyanakkor
szamos lehetdséget kinal a logisztikai kihivasok kezelésére, azon belll

29 ZENTAY — HEGEDUS — VEGVARI 2023: 57-62.

30 KARA et al. 2023.

31 ZENTAY — HEGEDUS — VEGVARI 2023: 49-55.
32 HEGEDUS — HENNEL — VEGVARI 2023: 33-36.
33 NEMETH — GAL 2019: 231-249.
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pl. az ellatasi és utanpotlasi problémak megoldasara, amely a haté-
konysag és a biztonsag novelését egyarant szolgalja. Ez nagyban hoz-
zgjarul az ellatasi lancok kockazatainak csokkentéséhez, amely a ka-
tonai feladatok végrehajtasanak sikeréhez nélkilézhetetlen.

Az ellatasi lanc kockazatainak csokkentése, optimaliza-
lasanak lehet6ségei a 3D nyomtatasi technoldgia alkal-
mazasa altal

A 3D gyartasi eljaras mar jelenleg is szamos lehet6séget kinal
egyes logisztikai feladatok hatékonyabb és gyorsabb végrehajtasara,
mint pl. a haditechnikai alkatrészellatasi problémak megoldasa, a ha-
tékonysag novelése vagy a logisztikai ellatasi problémak kezelése és
minimalizalasa. A fejlesztési folyamat soran helyben és azonnal ki le-
het nyomtatni a prototipusokat (3. sz. abra), akar kulonb6zé alapanya-
gok felhasznalasaval, amely lehetévé teszi a gyorsabb tesztelést és
szukség esetén a médositast.

3. szamu abra. Munkahenger készitése 3D nyomtatassal.
Forras: a szerzbk felvétele

A 3D gyartastechnologia alkalmazasaval biztosithato az egyedi, akar
személyre és méretre szabott felszerelések elballitasa, természetesen
a vonatkozo6 katonai kdvetelmeények egyidejl teljesitése mellett. Leheto-
ség van kis slrlségl nyomtaté-alapanyagok felhasznalasaval toltetha-
zak®* gyartasara tizszerész feladatokhoz (4. sz. abra), legyen szo tar-
tészerkezet rombolasardl vagy robbandtestek hatastalanitasarol.

3 EMBER — ADAM 2022: 35-44.
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4. szamu abra. Kumulativ toltethazak 3D nyomtatasa.
Forras: a szerz6k felvétele

A katonai mlveletek sikeres végrehajtasahoz hasznos lehet a vo-
natkozo térképek®® és mas tajékoztato tereptani elemek 3D nyomta-
tassal torténd elkészitése a domborzati viszonyok vagy a telepulés-
szerkezet egyszeriibb megértése érdekében. Végezetlul nem szabad
megfeledkezni a harcot megvivo végrehajto alegységek zavartalan lo-
gisztikai ellatasarol, amelyhez lehetéség van a szikséges alkatrészek,
felszerelések és egyéb eszkdzOk helyszini additiv gyartasara. Ez nem-
csak lerdviditi és biztonsagosabba teszi az ellatasi lancot, hanem csok-
kenti a szallitasra forditott id6t és a koltségeket is.

A 3D nyomtatasi technologia katonai alkalmazasa az ellatasi lancok
optimalizalasaban és lehetséges kockazatainak minimalizalasa érdeke-
ben szamos lehetéséget kinal, amelyek kozll az alabbiakat emeljuk ki:

— rugalmas gyartasi folyamatok;

— gyartasi folyamatok optimalizalasa, gyorsitasa;
— on-demand (pl. igény szerinti) gyartas;

— digitalis adatbazis hasznalata a gyartashoz;

— optimalizalt készletezes;

— beszallitéi haldézatok optimalizalasa;

35 KALLAI 2023: 330-392.
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— igénybe vett szolgaltatasok mennyiségének csokkentése;
— komplex, 0sszetett alkatrészek egyszer( gyartasa,

— szallitasi kockazatok és koltségek csokkentése;

— Innovacios és tervezési szabadsag;

— kornyezetkarositas csokkentése.

A 3D gyartasi technologia tehat lehetévé teszi az innovativ, korszer(
és rugalmas megoldasok alkalmazasat az ellatasi lancok optimalizala-
saban, amelyek hozzajarulhatnak a katonai feladatok hatékonyabb
végrehajtasahoz. Az additiv gyartasi eljaras szélesebb kor( katonai al-
kalmazasa hozzajarulhat a honvédseég sajat gyartasi kapacitasanak ki-
alakitasahoz és fejlesztéséhez, az igénybe vett szolgaltatdsok meny-
nyiségenek csokkentéséhez, ezaltal az abbdl ered6 kockazatok csok-
kentéséhez is. A fuggetlenséget és onallosagot biztosité gyartasi ke-
pesseég kialakitasa hozzajarul a kiképzéshez és a miveletekhez szuk-
séges keészletek csokkentéséhez, valamint rugalmasabba teheti a ka-
tonai ellatasi lancokat.

Osszefoglalas

A Magyar Honvédség szamos tevékenysége — mar csak a rendelte-
tésébdl fakaddan is — kockazatot jelent, amelyet a feladatok végrehaj-
tasanak sikere érdekében azonositani, elemezni, értékelni és kezelni
kell. Nem jelent kivételt ez alél a katonai logisztika sem, amelynek fon-
tosabb feladatai k6zé tartozik a személyi allomany felszereléssel valo
ellatasa, a harci és a harckiképzési feladatok tamogatasa, szallitasi fel-
adatok végrehajtasa, tovabba a harci technikai eszkdzok, anyagok,
gépjarmiivek hadrafoghatésaganak biztositasa. A logisztikai feladatok
mindenoldalu biztositasa a katonai feladatok sikerének alapfeltétele.
Ennek megfeleléen kulcsfontossagu, hogy a célokat hatranyosan be-
folyasolé azonositott kockazatokat a logisztikai szervezetek megfeleld
stratégia alkalmazasaval kezeljék, az esetleges negativ hatasokat és
a karokat minimalizaljak.

A 3D nyomtatas széleskor(, katonai kovetelményeknek is megfelelé
alkalmazasa véleményunk szerint biztositja azokat a gyartasi lehet6-
ségeket és ellatasi eldbnyoket, amelyek igazoljak a technoldgia létjogo-
sultsagat, tovabba a 3D nyomtatasi képesség kialakitasanak sziksé-
gét a Magyar Honvédségben. Természetesen ennek a képességnek a
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létrehozasa tovabbi kérdéskorok figyelembevételét és vizsgalatat indu-
kalja. llyenek tdbbek kdz6tt a nyomtatast végzé szakallomany felkészi-
tése és kiképzése, a termék utomunkalatokat koveté megfelel6 mind-
sége, a gyartas jogi aspektusai, illetve a szikséges energiaigény fo-
lyamatos rendelkezésre allasa.

Osszességében, ez a gyartasi eljaras hozzajarul a honvédség sajat
gyartdkapacitasanak kialakitasahoz, tovabba lehet6séget teremt az el-
latasi lancok roviditésére, amelyek egyarant az ellatasbiztonsagot
szolgaljak. A 3D nyomtatasi képesség létrehozasa hozzajarulhat a kor
kovetelményeinek megfeleld, 6nallé ellatoképességgel rendelkezd
modern Magyar Honvédseég kialakitasahoz.

A cikk az alabbi tamogatas révén sziiletett:

»A 2022-2.1.1-NL-2022-00012 szamu "Kooperativ Technologiak
Nemzeti Laboratérium” projekt a Kulturalis és Innovaciés Minisz-
téerium Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési és Innovaciés Alapbél
nyujtott tamogatasaval, a Nemzeti Laboratériumok palyazati
program finanszirozasaban valésult meg.”
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