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alkalmazasanak lehetoségei
DOI 10.17047/Hadtud.2024.34.E.183

Minden rohamosan fejldé technologia megérdemli a kiemelt figyelmet a katonai alkalmazas
teriiletén, kiilonosen akkor, ha mar bizonyitott is a mindennapok sordn. Az additiv gyartas ilyen
technologia, alkalmazdsa mar a haztartasok szamara is elérhetd. A specialis alapanyagok, mint a
szalersitett polimerek azonban kiilondsen érdemesek a vizsgalatokra. Irasunkban ezt a vizsgalati
iranyt elemezziik katonai szempontok szerint, figyelembe véve a specidlis igényeket. Sikeriilt
meghataroznunk és rendszerezniink ezeknek az anyagoknak az alkalmazasi lehet&ségeit a katonai
koriilményekhez igazitottan.
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Possibilities of Military Applications for Fiber-Reinforced Composites Used in
Additive Manufacturing

Every rapidly advancing technology deserves special attention in the field of military applications,
especially if it has already proven itself in everyday use. Additive manufacturing is such a technology,
with its applications now available even for households. However, special materials like fiber-
reinforced polymers deserve particular attention. In our paper, we analysed defence usecases,
considering the specific military requirements. We have successfully identified and organized the
application possibilities of these materials adapted to military conditions.

KEYWORDS: additive, 3D printing, military, manufacture technology, fiber reinforcement

Bevezetés

Az ellatasi lancok sériilékenysége és a digitalis raktarak terjedése fokuszt helyezett az olyan
technologidkra, melyek csokkentik a fliggést a kiilsd piacoktdl. Az egyik ilyen teriilet az
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additiv gyartas vagy 3D-nyomtatas, mely egy rohamosan fejlodé technologia volt és ezt a
reziliencia irdnti igény még tovabb fokozta az elmult években.

Manapsag az additiv gyértas kéz a kézben jar a CAD® rendszerii tervezéssel, melyet az
adott technologidra optimalizaltan hajtanak végre a mérnokok, akar nagyon Osszetett
alkatrészekb6l 4llo szerkezeteket® is kialakitva. Ezt a folyamatot generativ tervezéssel
emelhetjiik magasabb szintre,’ mellyel kiaknazhatjuk a technologiiban rejlé mélyebb
lehetéségeket. Ezek a lehetdségek a méretekben is kikristalyosodhatnak, hiszen akar 1 m®-es
térfogatban is képesek lehetiink milanyag alkatrészeket késziteni, betonnal akar épitményeket
IS, de egy-egy fejlett nyomtatokésziilék akar mindossze 20 pm vastag rétegek elkészitésére is
alkalmas lehet,” bar ez utobbi nem nevezhetd hétkoznapinak.

Mivel a fegyveres testiileteknek is 1épést kell tartania a technologiai fejlédéssel igy az
additiv eszkozok megjelenésére szdmitani lehetett a katonai alkalmazéasi kdrnyezetben is.
Eppen ezért fontosnak tartjuk, hogy részletesen megvizsgaljuk az alkalmazhatosag
lehet6ségeit, hogy a hadtudomany elé kitiizétt f6 iranyvonalak® koziil t5bb esetében is jszerii
modszerekkel mutassunk be eredményeket.

Célkitlizéslink, hogy attekintsiik a szalerdsitéses 3D-nyomtatas katonai alkalmazasanak
lehetséges technoldgiait és a potencidlisan felhasznald alapanyagait. Ezt kovetden pedig
rendszerezziik a technologia katonai szempontbol relevans paramétereit és meghatarozzuk a
szalerdsitéses additiv gyartas legfontosabb irdnyait a Magyar Honvédségen, illetve tagabban a
hazai védelmi iparon beliil.

Az additiv gyadrtds témahoz kapcsolodo technologiai

Az additiv gyartastechnolodgia fejlédése olyan ilitemben zajlik, hogy folyamatosan jelennek
meg az egyes, mar kiforrott technologidk fejlesztett, kiegészitett és kombinalt valtozatai.
Mivel a folyamatos valtozas jelentds nehézségeket hordoz egy teriilet rendszerezésében, ezért
irasunkban nem tesziink kisérletet a lehetséges eljarasok teljes feltérképezésére, kizarolag a
legelterjedtebb, bevalt és megbizhaté mddszereket vizsgaljuk.

A 3D-nyomtatds vildgaban napjainkban a szalhuzasos vagy szalolvasztasos technoldgiat
tekinthetjiik alapnak (FFFG). Ez a moddszer fdleg polimerek esetében elterjedt, de a
fémnyomtatas’ vilagéban is fellelhetd. Az alapanyag dobra csévélt formaban beszerezhetd.
Ezek a filement® alapanyagok tobbféle polimerbl és kompozitbol —késziilhetnek.
Legismertebb ¢és legelterjedtebb hobby célbol vasarolt alapanyag talan a politejsav (PLAg),
mely nagyon jol ¢épithetd, megfeleld koriilmények kozott komposztilhatd, viszont
1d6tallosdga, mechanikai tulajdonsagai elmaradhatnak més alapanyagoktol. Tovabbi elterjedt

2 Gyarmati — Hegediis— Gavay 2022, 125.

® Markovits — Eréss — Fendrik 2019, B50.

* Kajner et al. 2023, 4.

® Boda et al. 2016, 1-23.

® Angolul Fused Filament Fabrication, elterjedt réviditése: FFF.

” Angolul: Atomic Diffusion Additive Manufacturing, roviditve: ADAM. Bévebben: Hegediis 2023, 62—64.
® Az alapanyag elterjedt elnevezése, az angol szl vagy rost kifejezés atvételébol ered.

% Angolul: Poly Lactic Acid, elterjedt roviditése: PLA.
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polimerek a PET,” PET-G,*! az ABS,*? az ASA™ és a PA™ vagy nylon, de ezeken kiviil is
még széles teritékbodl valaszthatunk. Ezeket az anyagokat akar kompozit formaban is
felhasznalhatjuk mikron méretii szénszalakkal dusitva, de gipsszel vagy fémporokkal dusitott
valtozatokat is beszerezhetiink.

A technoldgia tehat megkdveteli, hogy széalszerli alapanyagokat alkalmazzunk, melyek
két méretben talalhatok meg a piacon. A méret esetében nem a kiszerelés méretét értjiik, mert
az igen széles spektrumban valtozik. A szalak atmérdjében viszont az 1,75 mm-es és 2,85-
mm-es méretekkel szdmolhatunk. A felcsévélt polimert fogaskerekek huzzak be®® a ,,hotend”
nevl alkatrészbe. Itt a polimerre jellemzd homérsékletre hevitett kdrnyezetben a keletkezett
olvadék az extriiderbe keriil, ahonnan egy a fuvokan keresztiil dramlik ki az épitétérben
elhelyezett talcara.'® Ez utobbi alkatrészharmast szokéas nyomtatéfejnek is nevezni.

Mivel a technoldgia lényege a rétegrdl-rétegre épités, elengedhetetlen, hogy harom
dimenzioban torténjen mozgas az épitétérben. Ennek elterjedt megolddsa, amikor a
nyomtatofej vizszintesen két dimenzioban képes elmozdulni mikdzben a tdlca képes a
fliggdleges iranyban pozicidt valtani. Més valtozatokndl a nyomtatofej csak egyik vizszintes
iranyt ¢és a fliggblegest képes kezelni és a tdlca mozgatdsa biztositja a masik vizszintes iranyu
pozicionalast. Léteznek rogzitett talcas alternativak és olyanok is, ahol az épit6térben robotkar
segitségével egyszerre tobb iranybdl lehetséges az alkatrész felépitése, de ez utobbi még nem
elterjedt a széles kozonség elott.

Az FFF technologia sajatossaga, hogy a gyartasnal akadhatnak nehézségek egyes
geometridk felépitésénél. Az asztallal parhuzamos, vagy eszkozre jellemzéen megfeleld
szoget bezaro feliiletek kialakitasat tdmaszték épitéssel lehet megoldani. Ezek a kiegészitd
elemek a késztermékrdl eltavolithatok, mindségiik joval gyengébb, mint az alkatrészé és
konnyen tornek. Az eltavolitas utan viszont az illeszkedési feliiletek utélagos megmunkalast
igényelhetnek. Ezt tudjak megkonnyiteni a két fliggetlen fejes 3D-nyomtatok (IDEX”). A két
fejjel eltérd szinekkel, anyagokkal lehet késziteni a tdmaszokat, ami segithet az
eltavolitdsukban, valamint lehetdségiink van vizben oldodé PVA™ tamasztékot vagy
tamasztékrészletet iS épiteni. Ez utdbbi olyan 3D-nyomtatoknal is alkalmazhatd, ahol egy
kozos fejben van két elkiilonitett extruder (/. dbra). Illyen esetben a végtermékrdl vizben kell
leoldani a felesleges elemeket.

' Polietilén-tereftalat.

1 polietilén-tereftalat-glikol.

12 Akrilnitril-butadilén-sztirol.

3 Akrilnitril-sztirol-akrilat.

“ Poliamid.

1> Elterjedt olyan megoldas is, ahol nem csak huzas, hanem alapanyagtolas is torténik, mert a hajtast biztositd
alkatrész a dob és a hotend k6z6tt van elhelyezve, viszonylag jelentds tavolsagban.

'® Gal — Németh 2019, 233.

7 Angolul: Independent Double Extrusion System.

'8 polivinil-alcohol.
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1. abra.
Ultimaker S5 FFF nyomtato
[Forras: a szerzok felvétele]

A kovetkezé bemutatdsra tervezett technoldgia a szelektiv 1€zeres szinterezés (SLSlg). A
technologidt poragyas nyomtatdsnak is szokds nevezni (2. dbra), mely kozérthetébb a
folyamat bemutatdsa szempontjabol. Ebben az esetben az alapanyagok skaldja mar
korlatozott, a mlianyagok esetében altaldban valamilyen PA keriil az épitdtérbe, de PP? is
eléfordulhat, ha konnyebb alkatrészekre van sziikség, illetve TPU? is, ha a rugalmassag is
fontos kovetelmény.

A gyartasi folyamat sordn a por alapanyag kertil egy tartalybol az épit6térbe, ahol vékony
rétegekben® elteritik. Az egyenletesen elteritett por felilletét 1ézerrel megvilagitiak a
megfeleld pontokon, ahol az megszilardul. Az épitétérben 1évo talca lefelé mozduldsa utan
ujabb vékony réteg kovetkezik és a lézer alkalmazasa is megismétlodik. Az eljaras és az
alapanyag megkdoveteli a folyamatos magas és egyenletes homérsékletet, ezzel garantalva a
végtermék min(')’ségét.23

Vannak azonban hatranyai is az SLS nyomtatasnak, de az alapanyag aranylag magas arat
nem sorolnank ide, mert ez az FFF technologianal is megjelenhet.

19 Angolul: Selective Laser Sintering, réviditve: SLS.

20 polipropilén.

2! Termoplasztikus poliuretan.

22 Altalaban 50 és 200 mikro mm kozotti vastagsaga rétegeket alakitanak ki.
% Gal — Németh 2019, 234.
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2. dbra.
Formlabs Fuse 1 SLS nyomtaté épitétere kiemelés elitt
[Forras: a szerz6k felvétele]

Szdlerositett polimerek az additiv gydrtasban

A széler0Ositéses alapanyagok a fent bemutatott technolégidk mindegyike esetében elérhetk
és szeretnénk ezekbdl bemutatni néhanyat, amelynek katonai alkalmazasa elényokkel jarhat a
jovOben. Mindezt azért, mert a nagyteljesitmény, kiemelkedo teherbirds-tomeg és szilardsag-
témeg arannyal rendelkezd polimer kompozitok kivalé gyartasi alapanyagok lehetnek®* akar
katonai alkalmazés soran is.

Az FFF technoldgiahoz készitett filamentek esetében nagyon széles korben alkalmazzak
a karbonszalakat a polimerek adalékaként. Leggyakrabban PET, PETG, ASA, ABS és nylon
polimerekbe keverik, altaldban 15-20% koriili®® mennyiségben. A szénszalaknak tobb esetben
is jelentés hatasuk lehet a végtermékekre. Mivel szilardabba teszik a targyakat, ezért a
gyartasi folyamat egyik kritikus pontjandl a lehtilésnél is hordozhat elénydket. A lehiilés
soran a homérsékletvesztés térfogatvaltozast eredményez, mely problémat hordozhat. A kész
targyak alkalmazasi homérséklete nem fogja elérni a fivokabol torténd kiaramlas, tehat az
épités homérsékletét, azaz a felhasznalaskor valamelyest zsugorodott méretli alkatrésszel

?* Hliva — Szebényi 2023, 2.

> Ez az interneten forgalmazoi oldalakon bemutatott termékleirdsokbol szdrmazo adat. Természetesen ettol
eltér6 aranyban késziilt filamenteket is lehetséges beszerezni és mas alapanyagba is keverhetd az erdsitd
szénszal.
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szamolhatunk. Az alapanyagban 1év0 szénszalak segithetnek ennek a probléménak a
csokkentésében, ezzel a kész targy mindségének javitdsdban. A kész termékek tovabba
kevésbé érzékenyek a nedvességre ¢és kivaldoan alkalmasak magasabb hdémérsékletii
alkalmazasra is.?®

A technoldgianal maradva ki kell emelniink egy gyartot, mely a szalerdsitésre kiemelt
figyelmet fordit. Egyedi megoldasként nem csak a filament anyagaba kevert mikroméretii
szénszalak, hanem az épitési rétegekbe helyezett folyamatos szdlerdsités is elkészithetd a
Markforged egyik termékcsalddjaval. A gyartds sordn a nyomtatd ,,hére lagyuld matrixszal
elére impregnalt szalkoteget helyez az tirnledékrétegbe”,27 ezzel erdsitve meg a kivant
geometriat.

A vizsgalt filament, mint matrix anyag nylonbol késziil, melyet mikro szénszallal
dusitottak fel, melynek piaci fantazianeve ,,Onyx”. Ennek az alapanyagnak a tovabbfejlesztett
valtozatai is elérhet6k mar a gyarté ujabb nyomtatéihoz,?® azonban a régebbi és elterjedtebb
verzidk csak az alap filamentet® tudjak hasznalni. Az Onyx alapanyagok kifejezetten jo
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek (3. dbra), melyet a folyamatos szalerGsités tovabb
javithat (4. 4bra). Onmagéban ez a kompozit anyag 1,4-szer erésebb, mint az ABS.*

Onyx alapanyagok gyarté altal megadott modulusai

4,5

4 /
3,5 .’/‘;
3

2,5
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1,5
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0,5
0

Onyx Onyx FR Onyx ESD
=@=—Hiz6 rugalmassdgi modulus (GPa) =—@=Hajlitd rugalmassagi modulus (GPa)
3. dbra.

Onyx alapanyagok gydrté dltal megadott modulusai
[Forras: szerzdk szerkesztése, Markforged 2023: Material Datasheet — Composites alapjan]

%6 B&vebben: https:/shop.freedee.hu/Polymaker-PolyMide-PA-12-nyomatoszal-fekete;
https://www.turtle3d.hu/hu/65/62/pet-g-filament-carbon-1kg-szenszal; https://eu.store.bambulab.com/en-
hu/products/pet-cf.

2" Szederkényi et al. 2022, 83.

%8 Onyx FR — tiizall6, Onyx ESD — elektrosztatikus feltoltddés ellen védett.

2% §zénszalmentes, tiszta nylon is elérhetd, de ez az alapanyag irasunk szempontjabol nem relevans.

%0 Markforged 2023: Material Datasheet — Composites.
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Markforged szalerdsités gyarto altal megadott szilardsagi

értékei
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m Szakito szilardsag  m Hajlito szilardsag Nyomo szilardsag
4. dbra.

Markforged szalerdsités gyadrto altal megadott szildrdsdgi értékei
[Forras: szerzék szerkesztése, Markforged 2023: Material Datasheet — Composites alapjan]

A folyamatos szalak esetében is van lehetdség Vélogatni31 attol fiiggden, hogy milyen
jellegfi alkatrészt szeretnénk késziteni, milyen célbol és igénybevételre tervezziik. Erdemes
tehat atgondolni és az adott feladatra leginkabb megfelelot alkalmazni, mert a polgari
termékek gyartasandl mar széles korben alkalmazzdk az aluminiumbdl késziilt testek
levaltasra a szénszalas miianyag alkatrészeket. Az livegszallal robosztus és erds termékeket
készithetlink, mig az aramid (5. dbra) betét jobban elviseli a hajlitdsbol és huzasbol eredd
erbket.*

5. abra.

Aramid folyamatos szdlerdsités az alkatrész belsé szerkezetében

[Forras: a szerzok felvétele]

% Carbon — szénszal, Carbon FR — tiizallo szénszal, Kevlar — kevlar, vagy aramid, Fiberglass — iivegszal, HSHT
FG — hoallo és nagy szilardsagu livegszal.
%2 Markforged 2023: Material Datasheet — Composites.
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Mivel nem csak az FFF, hanem az SLS technologia is bemutatasra kertiilt korabban, ezért
ehhez kapcsolddodan is szeretnénk bemutatni egy szélerdsitett alapanyagot.

A Formlabs altal gyartott SLS nyomtatokhoz két olyan alapanyag is elérhetd, mely
szalerdsitést tartalmaz. Ezek a kompozit anyagok a Nylon 11 CF (mikro szénszalas) és a
Nylon 12 GF (iivegszalas). Mas alapanyagok, mint a szinezett nylon és a polipropilén szintén
megtalalhatok a kindlatban, azonban ezek a téméankhoz nem relevans alapanyagok. Az SLS
technologia sajatja, hogy egy gép esetében egyféle alapanyagtipust lehetséges felhaszndlni. A
valtas ugyan nem lehetetlen, de koltséges és kétséges lesz a gyartmanyok mindsége, mert a
por eltavolitasa a belsd alkatrészekrdl, tarolokrol tizem kozben szinte lehetetlen feladat.

A 6. dabran jol lathatd, hogy a gyart6 altal kozolt adatok szerint a szénszalas poliamid
akar haromszoros, az livegszalas pedig majdnem kétszeres modulus értékeket produkal.

Formlabs alapanyagok gyarto altal megadott modulusai

6
5
a
3
2 -

!__ s
1
0

Nylon 11 Nylon 12 Nylon 11 CF Nylon 12 GF
=@=—Hiz6 rugalmassdgi modulus (GPa) =—@=Hajlitd rugalmassagi modulus (GPa)

6. abra.
Formlabs alapanyagok gydrté dltal megadott modulusai
[Forras: szerzOk szerkesztése, Formlabs: Explore Material Properties alapjan]

Az elény6s tulajdonsagok a szilardsagi értékek esetében is jol lathatok (7. dbra). A

Nylon 11 szénszallal erésitve duplazza hajlitd szilardsagat €és szakitoszilardsaga is jelentdsen
nod.
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Formlabs alapanyagok gyarto altal megadott szilardasgi
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7. abra.
Formlabs alapanyagok gydrto dltal megadott szilardsagi értékei
[Forras: szerz6k szerkesztése, Formlabs: Explore Material Properties alapjan]

A szénszéllal erdsitett alapanyagbol késziilt alkatrészeket a nagy termadlstabilitas és
konnyll tomeg teszi praktikussa €s raadasként az ismétlddo erdhatasoknak is jol ellenallnak.
Az iivegszalas valtozatot olyan esetekben haszndlhatjuk, amikor a termalstabilitas, h6allosag
kritikus szempont a prototipusoknal és a végfelhasznalasra készitett alkatrészeknél.*

A katonai felhasznalas modszerei és lehetosége

A polgari és a katonai felhasznalas sok eseteben teljesen megegyezd, de vannak, lehetnek
eltérések. A hadiipar szamara készitett alkatrészeket lehetséges ipari koriilmények kozott is
eldallitani 3D-nyomtatok alkalmazéisaval, melyeket piaci szereplok készitenek. Ilyen
esetekben a gyartas célja jelenthet markans kiilonbséget, esetleg a megvalasztott alapanyag. A
kutatasunk szempontjabol azok a lehetdségek érdekesek, ahol tehat a piaci szereplok
kihagyasaval, onellatasra kell termelnie egy fegyveres testiiletnek.

Ezen a teriileten ki kell emelniink, hogy érdemes lehet a dolog jogi hatterét is vizsgalat
ald venni a jovében, hiszen Magyarorszagon a katonai céli alkatrészek gyartdsa alapvetden
haditechnikai engedély koteles és tovabbi engedélyek is sziikségesek lehetnek, esetleg
korlatozasok is talalhatok a jogszabalyok kozott. Ezek egy része éppen azért talalhatdo meg a
normativak kozott, mert a Magyar Honvédség szamdra sziikséges alkatrészek mindségében
fontos a megfeleld szinvonal, valamint sok teriileten specidlis ismeret® és eszkozok
sziikségesek. Egy fegyveres testiilet nem feltétleniil van berendezkedve arra, hogy minden a
gyartashoz sziikséges feltétellel rendelkezzen, még akkor sem, ha a jogszabalyok nem

* Formlabs: Materials Catalog.
% példaul: robbandanyagok, gyujtoszerek, robbanotestek gyartasa.
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gorditenek akadalyt ezek elé. Erdemes tehat figyelmet forditani a minden részletre kiterjedd
jogi elemzésre a jovoben.

A polgari gyakorlattol tehat eltéré alkalmazési koriilmények is eléfordulhatnak a katonai
alkalmazasi példakat vizsgalva. Ezek esetében a fegyveres szervezet a sajat érdekében,
Onellatasra végez termelést 3D-nyomtatokkal, mely torténhet:

— a hatorszagban,;
— miveleti teriileten a védelmiink mélységében kialakitott telephelyen, lizemben;
— a tervezett beépités, alkalmazas helyszinén.

Ezekhez a feladatokhoz a katonai keretek kozott alkalmazott 3D-nyomtatok lehetnek:

— stacionerek: ritkabb eset, leginkdbb a hatorszagban alkalmazhato technikai eszk6zok;

— konnyen mobilizalhatok: 0Osszetettebb telepitést igényelnek, de attelepitésiik
gazdasagosan megvaldsithato;

— mobilak: kialakitasuk, hordozo eszkoziik lehetdvé teszi, hogy gyorsan telepithetok
legyenek egy-egy helyszini gyartds elvégzésére, mely feladatra leginkabb az FFF
technologia alkalmas.

A szélerdsités alkalmazasara tehat a fent bemutatott rendszeren belill van lehetdség az
additiv gyartastechnologidk esetében. Véleménylink szerint az aldbbi esetek tekinthetdk az
ilyen mikroszallal vagy folyamatos széllal erdsitett polimerek alkalmazasara:

— csere- vagy potalkatrészek gyartésa;

— miszaki harcanyagok alkalmazéasahoz készitett alkatelemek gyartasa;

— kiilonleges geometridjl, egyedi vagy tovabbfejlesztett alkatrészek gyartasa;
— altalanos és célszerszamok készitése;

— specialis, nagy igénybevételre tervezett orvosi eszkdzok™ gyartasa.

Osszegzés

A szélerdsitéses 3D-nyomtatds katonai lehetdségeit megvizsgalva sikerlilt azonositanunk
néhany fontos részletet. Taldlhaté olyan technoldgia, mely elérhetd lehetéség a katonai
felhasznalasra (SLS és FFF) a szalerdsitéses polimerek teriiletén. Természetesen érdemes
folyamatosan figyelemmel kisérni a technoldgia fejlédését, mert varhatd, hogy ujabb,
hatékonyabb eszk6zok is megjelennek a piacon.

Az alapanyagok koziil tobb olyat is sikeriilt azonositani, mely alkalmas lehet magas
mindségli, nagy igénybevételre tervezett alkatrészek, targyak, eszkozok készitésére. A
bemutatott termékekkel kapcsolatban kijelentjiik, hogy vélhetéen mas gyartok is képesek
hasonlé mindségli polimerek és szalerdsités gyartasara.

frasunkat kizarélag a tudomanyos munka motivalta. Osszegezve, elértiik Kkitiizott
célunkat ¢és sikeriilt beazonositani a kutatdsunk szempontjdbdl legfontosabb gyartasi
tertileteket, ahol a szalerdsitett miianyagok katonai alkalmazasa 3D-nyomtatassal lehetséges.
Megjegyezziik, hogy ez a késdbbiekben nem csak lehetdségként, hanem leginkabb

% Told et al 2021, 2.
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sziikségként fog jelentkezni, kifejezetten miiveleti kornyezetben. Eppen ezért tovabbi
kutatasra, elemzésre alkalmasnak tartjuk ezt az iranyt.

»wA 2022-2.1.1-NL-2022-00012 szamu ""Kooperativ Technologiak Nemzeti Laboratorium'
projekt a Kulturdlis és Innovdcios Minisztérium Nemzeti Kutatdsi és Fejlesztési és
Innovidcios Alapbdl nyujtott tamogatdasaval, a Nemzeti Laboratoriumok pdlydzati program
finanszirozdasaban valdsult meg.”
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