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Kumulativ toltethazak
3D nyomtatasa

Shaped Charge Body Producing with 3D Printer

A kumulativ toltetek alkalmazasa az ipari és katonai robbantasok soran esetenként
jelentds elényoket hordozhat. A kiilonb6zé rombolasok és tlizszerészek altal végzett
hatastalanitasok meghatarozé modszereihez sziikségesek ezek a toltetek. A fel-
adatok jelentdsen eltérhetnek, ami eltérd tipusok alkalmazasat teszi sziikségessé.
Tanulmanyunkban megvizsgaljuk a lehet8ségeit a toltethazak 3D nyomtatasanak,
ezzel bemutatva egy 21. szazadi lehetGséget. A vizsgalt nyomtatasi lehet&ségek
megmutattak, hogy az alkatelemek megfelelé mindségti tervezéséhez jartassag-
szintl tervezéprogram-ismeret sziikséges. A nyomtatasok soran tobb esetben
nehézségekbe litkoztiink, de sikeriilt elérni a kitlizott célokat és kinyomtatni tobb
valtozatban kumulativtoltet-hazat. A gyartas idé- és anyagigénye igazolja, hogy
ennek a modszernek van létjogosultsaga a hadi és ipari alkalmazas soran.

Kulcsszavak: kumulativ toltet, 3D nyomtatas, robbantas, PLA

The use of shaped charges during industrial and military blasting process may provide
significant benefits. The different destructions and disarming tasks accomplished
by sappers or explosive disposal operators demand special methods with shaped
charges. There may be some notable difference among those tasks which determine
the engagement of different types of charges. We examine the possibilities of 3D
printed shaped charge bodies in our study presenting an up-to-date solution. These
examined possibilities showed that it is necessary to know well a sketcher software
to execute a proper planning process. During the printing procedures we faced with
several problems, however, we managed to achieve our goals and multiple types of
charge body were printed. The claim of time and material certifies that this method
is applicable in industrial and military blasting processes too.

Keywords: shaped charge, 3D printing, blasting, PLA
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1. Bevezetés

Korunk fejlett technoldgiai szintje lehet&séget biztosit rengeteg teriileten, hogy egyedi
eszkdzoket, alkatelemeket hasznaljunk hétkdznapjaink vagy munkank soran. Nincs
ez mashogy a robbantastechnikaban sem. A kiilonb6zd specialis eszkdzok, toltetek
kialakitasa — alapszint(i szamitogépes tervezési ismerettel és némi jartassaggal a 3D
nyomatas vilagaban - gyakorlatilag egy irodaban is lehetséges a szakemberek szamara.
Természetesen a robbandanyag-toltet és a gyujtészer ezekben az esetekben csak
az alkalmazas helyszinén kertilhet bele a kinyomtatott alkatelemekbe.

A miszaki tamogatas® keretében végrehajtott robbantasok sokfélék lehetnek,
és helye van koztik a kumulativ tolteteknek. Helye lehet a kiilonbdz8 rombolasi
feladatok soran és a tlizszerész szakfeladatok végrehajtasakor egyarant. Az el6z8 két
teriilet alapjan meghatarozhatd, hogy vizsgalatunk kiterjed a Magyar Honvédség
(MH) altal kijelolt tobb f6 kutatasi iranyba is, mint a terrorizmus elleni harc, egyes
nemzetkozi feladatok és az orszagvédelem.* Ez azt is mutatja, hogy a lehetséges
eredmények tobb vonatkozasban segithetik majd a szakemberek munkajat.

Feltételezésiink szerint lehetséges olyan toltethazat kialakitani ezekkel a modern
eszkdzdkkel, amely alkalmas lehet a kumulativ toltetek tobbi elemének hordozasara,
valamint a helyszini vagy alkalmazas el&tti készre szerelés feltételeit is biztositja.

A fenti feltételezések igazolasan tul célkitlizéslink, hogy a katonai fels6oktatasban
mszaki specializacion tanulé honvédtisztjeloltek képzésébe is integralhato eljarast
alakitsunk ki, ezzel emelve a felkészités egyébként is magas szinvonalat.

2. A 3D nyomtatas technolégiai

Napjainkban a 3D nyomtatas kiilénbozd technoldgidival mar nemcsak mlianyagokat,
hanem fémeket és egyéb épitéanyagokat is lehet nyomtatni. 2021-ben Németorszag-
ban mar egy kétszintes csaladi hazat is sikeresen kinyomtattak, specidlis betonkeverék
segitségével. Az U technoloégia alkalmazasahoz csupan két kezelére volt sziikség,
és a normal épitési feladatok id6tartamahoz képest annak toredék ideje alatt sike-
rilt elkésziteni az épiletet, amelynek minden egyes betonrétege 2 cm vastag volt.
Alapvetden viszont a 3D nyomtatast el6sz6r mlanyagok nyomtatasara fejlesztették
ki. Csak késébb valtak vele nyomtathatéva mas anyagok, mint példaul a fémek vagy
a fent emlitett beton.

Mivel a mlianyagokat kezdték el legel6szor 3D nyomtatasra felhasznalni, igy
napjainkra mar szamos nyomtatasi mechanizmus valt ismertté. Mivelhogy a toltethaz
anyaganak kivalasztasa megtortént, igy mar csak az alkalmazott nyomtatasi eljarast
kellett kivalasztani. Minden nyomtatasi technoldgianak megvannak a maga el6nyei
és hatranyai, igy tobb technoldgia dsszehasonlitasanak eredményeként sziiletett meg

?  Kovacs Zoltan: Gondolatok a mtiszaki tdmogatas és a mdiszaki zarads alapjairol. Nemzetvédelmi Egyetemi
Kozlemények, 6. (2002), 1. 30-46.

4 Boda Jozsef et al: A hadtudomdnyi kutatdsi irdnyok, prioritdsok és témakorok. Allamtudomanyi
Miihelytanulmanyok, (2016), 16. 1-23.

Hadmérndk « 17. évfolyam (2022) 3. szam



Ember Istvan, Adam Balazs: Kumulativ toltethazak 3D nyomtatasa

a dontés a szalhtzasos (FDM?®-) modszer mellett. A vizsgalt tipusok kozott voltak még
a poralapu (SLS®-) és folyadékalapti (SLA’-) technoldgiak. Minden kétséget kizardan
amlianyagok nyomtatasa jar a legkisebb koltségekkel, valamint az eltéré mlanyagti-
pusok alkalmazasat is a konkrét feladathoz lehet igazitani. Viszont fontos leszogezni,
hogy ennek koltségei még igy is jelentésen nagyobbak, mint a mlanyag froccsdntésé,
ezért a 3D nyomtatast csak a tesztelések és prototipusok el6allitasara, tovabba egyedi
geometridk kialakitasara érdemes hasznalni korlatozott mennyiségben. Azt nagyipari
termelésre sem a munkaid6, sem az elallitasi koltségek nem teszik alkalmassa.

Az SLS-technoldgia lényege, hogy egy fuvoka zart térben 50-200 mikron®
vastagsagu porréteget képez, amelyet egy meghatarozott palyan mozgé lézer pon-
tonként kiéget. Ahol a lézer kiégette a mlianyag alapu port, ott az megszilardul, ahol
nem, ott tovabbra is por halmazallapoti marad. Mivel a port rétegenként viszi fel, igy
a legkulonfélébb geometriai alakzatok nyomtatasahoz sincsen sziikség tamasztékok
beépitésére a 3D modellbe. Viszont pontosan ennek kdszonhetéen a nyomtatas
befejezésekor a targyak eléhivasahoz utdomunkaként el kell a felesleges (nem megszi-
lardult) pormennyiséget tavolitani, ami az egészségre rendkiviil karos, igy csak fokozott
munkavédelmi el6irasok betartasa mellett torténhet. SLS-technoldgiaval csak nylon
anyagok nyomtathatok kiilénb6z6 valtozatokban, ezeknek szine leginkabb sziirkés
barnas, ezaltal rendkivil konnyen felismerhet6k az ilyen tipusi nyomtatok termékei.
Alapvet6 tulajdonsagai a térésmentesség, szakadasmentesség és a rugalmassag, ezért
rendkivdil jol hasznalhaté kis terhelésti mozgdalkatrészek gyartasara.

Az SLA-technologia alkalmazasa soran a lézer fényre érzékeny folyadékba sugaroz,
ahol a 3D nyomtatott modell megfelel pontjain a fényérzékeny mlanyag folyadék
megszilardul. A megszilardult pontokbol rétegrél rétegre jon létre a 3D modell. Alap-
vet&en a folyadék miatt itt sincs szlikség statikai tdmasztékokra, viszont a folyadékbol
vald kiemeléshez a targynak a megfeleld pontokon kapcsolddnia kell az azt mozgaté
talcahoz, ezért vannak beépitve tamasztékok, viszont ezek kénnyen és egyszer(ien
eltavolithatok. A nyomtatasi eljarasok kozil a galvofejes lézer segitségével lehet
a legpontosabban nyomtatni, ugyanis ennél a technolégianal mikronos pontossagrol
beszélhetiink. Eppen ezért rendkiviil részletes, egymashoz illeszkedd alkatrészeket
lehet vele nyomtatni, igy elészeretettel alkalmazzak a technoldgiat a fogaszatban.
Szines és atlatszo kivitelben is lehet kapni a nyomtatashoz sziikséges, fényre érzékeny
folyadékot, amelyet szinezékekkel a kivant szindire lehet festeni. A folyadék kiszerelését
tekintve altaldban 500 g vagy 1000 g° illetve fontos, hogy megfelel6 id6kozonként
a gépben lévé talcakat is — amelyek a folyadékokat felfogjak — cserélni kell.

Az FDM- vagy szalhtzasos technoldgia segitségével lehet a legegyszer(ibben
és legolcsobban eldallitani 3D-s targyakat, ezért a nyomtatok e fajtaja a legelter-
jedtebb. Legnagyobb valasztékban az FDM-tipusu eszk6zok kaphatok, amely nyom-
tatok bekeriilési értéke mellett a fenntartasi és alapanyagkoltségek is a legkisebbek
a koradbban emlitettekhez képest. M(ikddése egyszer(. Egy filamentnek nevezett

Angol elnevezése: fused deposition modeling.

Angol elnevezése: selective laser sintering.

Angol elnevezése: stereolithography.

FreeDee: SLS-nyomtatds (szelektiv [ézerszinterezés) atmutato. (é. n.).
Lasd: www.3djake.hu/resin

© ® N o wn

Hadmérndk « 17. évfolyam (2022) 3. szam

37


http://www.3djake.hu/resin

38

Ember Istvan, Addm Balazs: Kumulativ toltethazak 3D nyomtatasa

tekercselt mtianyagot hasznal, amely mlianyag tipusa rendkivil valtozatos lehet.
A filament egy fogaskerekes adagoloegységen megy keresztiil, amely azt belenyomja
amelegitd egységbe,' ahol a miianyag megolvad, folyékony halmazallapotuva valik.
Az adagoldegység altal létrehozott nyomas hatasara a ,hotend” végén lévé fuvokan
keresztil jut ki @ mlanyag a nyomtatdfejbél a flitdtt asztalra vagy talcara. Az eltérd
filamenttipusok eltéré nyomtatastechnologiat kivannak, igy mind a ,hotend”, mind
a fitott talca hémérséklete szabalyozhatd. A feladathoz mért megfeleld részletességli
nyomtatashoz ki kell valasztani a megfelelé méret(i fuvokat, amelybdl szamtalan
meéret létezik. Rendelkezésiinkre allt tobb valtozat: 0,25 mm, 0,4 mm és 0,8 mm.
Ezekbdl alapvet&en a legnagyobbat hasznaltuk ennél a vizsgalatnal. A fuvoka atmé-
réjének megfelel6 kivalasztasa azért is fontos, mivel a nagyobb atmérével felére vagy
harmadara lehet csdkkenteni a nyomtatasi idét. Eppen ezért, ha nem kivant a modell
tokéletes és részletgazdag nyomtatasa, nagyobb fuvokaatmérével érdemes nyomtatni.
A filamenteknek rendkivil sok valtozata ismert. Talalhatunk farostokkal vagy rézzel,
illetve olyan gipsszel dusitottakat is, amelyeket makettezéknek fejlesztettek ki, hogy
azokat festéssel lehessen szinezni.

Mivel a kutatas soran az egyik f& feladat a kumulativ toltethazak nyomtatasa
volt, igy a feladathoz legjobban illeszked6 nyomtatétipus kivalasztasa volt a felada-
tunk. A kévetelményeket a viszonylagosan nagyszamu nyomtatas, a koltséghatékony
fenntarthatésag és a pontossag mérésének nem a par tiz mikronos, hanem az annal
joval nagyobb mértékek hasznalata jellemezte. igy a feladathoz legjobban illeszkedé
technoldgidt és nyomtatot, egy Craftbot 3 tipusi FDM-nyomtatot valasztottunk
a feladathoz.

3. A toltethazzal szemben tdmasztott kovetelmények

Mivel egy robbantasi feladathoz tervezett eszkdzrél van sz6, az esztétikai szempontokat
minden esetben jelentéktelennek tekinthetjiik. A kialakitas soran az alkalmazhatdsag
és a toltet hatékonysaganak novelése a meghatdroz6. Mindezeken tul a kész alkat-
elemeknek minimalis utémunkalattal (sorjak eltavolitasa) egymasba illeszkedének
kell lennilk, és pillanatragasztoval megbizhatdan kell régziilni a részegységeknek.
A gazdasagossag szintén meghatdrozé szempont, valamint az, hogy képes legyen
elviselni a készre szerelés eréhatasait.

A hdz faldnak kialakitasa az alkalmazott anyagok és az észszerlien méretezett
vastagsag miatt nincs hatassal a hatékonysagra. Készithet6 olyan toltethaz, amely
kibirja a robbanas dinamikus terheit és ezaltal a fellép6 energidkat tovabb erdsiti, de
ezek alkalmazasa nem praktikus. Nem is igazan fellelhetd ilyen a piacon, inkabb mint
elvi lehet8ség emlitettiik meg. Az viszont nem kérdés, hogy kell&en erés toltethazra
van sziikség a helyszini, kézi készre szerelés végrehajtasahoz.

Az anyag tekintetében a hadi felhasznalas a tartds, id6jarasallo és vegyszerallo
alapanyagokat részesiti elényben. Ezek jelent6sége vitan feliil all. Azonban egy pro-
totipus gyartasakor meg kell talalni a legolcsébb, de hasznalhatd anyagokat. A PLA

' Angol és szakmai elnevezése: ,hotend”.
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ilyennek bizonyult annak ellenére, hogy korlatozott ideig eltarthatd. Mivel a gyartas
vagy nyomtatas esetén ilyen tolteteknél nem telik el hosszti idé (technikailag 1-2 nap),
valamint a helyszini alkalmazas és készre szerelés sem idGigényes (néhany ora), ugy
gondoljuk a hadi alkalmazasa is megfontolandd. Mindezeken tul nagyon stabilan
ragaszthatok™ a PLA-alapanyagok egymashoz és fémekhez egyarant. A késébbiekben
természetesen lehet8ség van a kész terveket mas alapanyagokkal is reprodukalni.

Mivel az ilyen toltetek a kiilonbéz6 robbantasi feladatoknal kiilonbozd ipari
robbanoanyagokkal,'? binaris robbandanyag-keverékekkel™ és katonai robbandanya-
gokkal' egyarant késziilhetnek, a végleges alapanyagot meghatdrozza majd azok
Osszeférhet8sége egymassal. Varhatdan a hadi alkalmazas miatt valamilyen plasztikus
robbandanyag lesz majd a f6 toltet, mint példaul a Semtex.

4. Kumulativ toltethazak 3D-modellezése

A végs6 valtozatok ,FreeCAD" program alkalmazasaval készliltek el. Ez a szoftver
lehet&séget biztosit, hogy professzionalis modszerrel alakitsuk ki az alkatelemeket.
Kifejezetten ez utébbira optimalizalt feliilettel is rendelkezik, de klasszikus tervezési
lehet&ségeket is biztosit. Az elkészilt 3D-modellt exportalni kell és ,,.stl” formatum-
ban elmenteni, amit a tovabbiakban a nyomtatas el6készitése soran, az alkatelem
modelljének ugynevezett ,szeletekre” bontasanal hasznalni tudunk.

A kumulativ toltethazak tobb méretben késziiltek, ezeket a benniik elhelyezett
kumulativ béléstestek bels6 atmérdje alapjan neveztiik el. Az elnevezésiik nem fedi
a tényleges paraméteriiket, de ragaszkodnunk kellett ehhez a valtozathoz, mert
a béléstest atmérdje alapjan lehetett kdnnyen azonositani az egymashoz megfeleld
méret(i alkatelemeket. A kinyomtatott valtozatok a fent jelzett elnevezések mentén
késziiltek 40 mm-es, 35 mm-es, 30 mm-es, 25 mm-es és 20 mm-es béléstestekhez.
Ahogy az 1. abran latszik, a toltethazak felsé része henger alaku volt, amely feladata
a kumulativ béléstest, illetve a robbandanyag pontos rogzitése. Ez alatt egy belsd
atmérdjében és vastagsagaban kisebb henger helyezkedett el, amely tamaszt bizto-
sitott és pozicionalta is a béléstestet. A toltethdz aljara egy, a toltet alja felé sziikils,
ureges csonkakup visszaaramlasgat kerilt, amelynek feladata a kumulativ sugar
kialakulasanak optimalizalasa, ezzel az elvi penetracios képesség ndvelése. A toltet-
hazak két tipusu eltartassal késziltek. Ez azt jelenti, hogy a kumulativ béléstest also
sikja, illetve a céltargy kozott a béléstest bels6 atméréjének egyszeres vagy kétszeres
tavolsaga van. E koré négy téglatest keriilt, amelyek a toltethdz stabil és megbizhaté
feltdmaszkodasat és rogzitését biztositjak a céltargyon.

" Loctite Power Flex és Loctite Super Bond termékek alkalmazasaval vizsgalva.

2 Daruka Norbert: Robbandanyag-ipari alapanyagok és termékek osztalyozasanak lehet8ségei. Miiszaki Katonai
K&zlony, 26. (2016), 1. 26-43.

B Kugyela Lérand: A tobbkomponensii robbandanyagok multja, jelene és jovdje. Katonai Logisztika, 28. (2020),
4.58-75.

™ Lukdcs Laszlo: Szemelvények a magyar robbantastechnika fejlédéstérténetébdl. Kiilonds tekintettel
a tovabbfejlesztés varhato irdnyaira és a kor Uj kihivasaira. Budapest, Dialég Campus Kiado, 2017. 26. 1. abra.
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1. abra: Téltethaz metszete
Forras: a szerz6k szerkesztése

A toltethazakhoz késziilt egy gyutacsfészek készitésére alkalmazhato kupak. A kupak
kozépsé részén 1 cm magas, 0,8 cm atmérdjli henger van, amely a gyutacs pontos
elhelyezését szolgélja a robbandanyagban. Igy a gyutacs a kér kézepén valo, megfelels
mélységli elhelyezésével egyenletes inicialas érheté el plasztikus robbandanyagok
alkalmazasa esetén. A késébbiekben egy gyutacstarté kupakot is kialakitottunk.
Ennek a kdzépsé hengeres részében 8 mme-es furat talalhatd, valamint a furat felett
1 cm magas henger, amelyben szintén megegyezé 8 mme-es furat van. A kupakot
és a hengert kiilon alkatelemként nyomtattuk ki és pillanatragasztdval rogzitettik
véglegesen egymashoz.

5. 3D-modellek szeletelése és a G-kod elGallitasa

A toltethdzak nyomtatasanak legfontosabb kdvetelményei a strapabird, erés kialaki-
tas és aminél gyorsabb eldallithatosag volt. A strapabirésagot a filament anyaganak
és a toltethaz falvastagsaganak valtoztatasaval lehet modositani. Mivel a toltethazakat
tarolasbol kivétel utan egybél felhasznaljak, nem kitétel a kdrnyezeti hatasoknak ellen-
allo anyag, mint az ABS™-filament hasznalata, ezaltal a legazdasagosabb filamentbdl,
a PLA-bdl'™ dolgoztunk a hazak gyartasa soran. Mivel a lehetd legrovidebb nyomtatasi
id&t szerettiik volna elérni, a 0,8 mm-es fuvdkaatmérét hasznaltuk nyomtatas soran.

A 3D-modellek szeleteléséhez, a G-kod eldallitasahoz tobb felhd- és nem fel-
héalapu szoftver is hasznalhato. Jelen feladathoz a ,Craftbot” cég altal fejlesztett

> Angolul: acrylonitrile butadiene styrene, magyarul: akrilnitril-butadién-sztirol.
6 Angolul: polylactic acid, magyarul: politejsav.
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CraftWare alkalmazast hasznaltuk. A gyorsabb nyomtatas érdekében parhuzamos,
tehat egyszerre két fejjel vald eljarast valasztottunk. Ekkor a két fej egymassal szink-
ronban mozog, igy megegyez6 id6 alatt két test is kinyomtathatd, viszont hiba esetén
konnyen mindkettd test hulladékka valhat.

2. dbra: Téltethaz a nyomtatasi tdmasztékokkal
Forras: a szerz6k szerkesztése

A toltethazak nyomtatasahoz sziikség volt tdmasztékok generalasara is a béléstest
felfekvését biztositd henger ala (2. abra), mivel ellenkezé esetben ezek a levegében
szabadon logtak volna. Ennek kikiiszobolésére széba kerdilt a 180°-os ,fejjel lefelé”
nyomtatas is, viszont igy is kellett volna tamasztékokat generalni, csak azok a testen
beliilre kertiltek volna, ami nehezitené azok eltavolitasat. A tamasztékok eltavolitasat
megkonnyitette volna, ha azokat vizben oldodé filamentbél (PVA)" készitjik, viszont
igy egy targy nyomtatasahoz két nyomtatdfejet kellett volna hasznalni, tovabba a fel-
hasznalt anyagok sokkal koltségesebbek lettek volna. Ezért inkabb a tdmaszoszlopok
méretét kellett megfelel&en kivalasztani ugy, hogy a PLA-anyagu tamasztékokat
egyszer(en, fizikai er6vel is ki lehessen torni a toltethazbol (3. abra).

7 Angolul: polyvinyl acetate, magyarul: polivinil-acetat.
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3. dbra: Téltethaz az eltdvolitott nyomtatasi tdmasztékokkal
Forras: a szerz6k szerkesztése

A kiilonboz8 gyartok eltéré hémérsékletértékeket hataroznak meg a PLA-anyagok
felhasznalasahoz, de mi ezektdl fliggetleniil altalanos értékeket, tehat 215 °C-os
,hotend” és 60 °C-os talcahémérsékletet alkalmaztunk minden nyomtatasnal.
A toltethaz belsd kitoltését a lehet6 legnagyobb szilardsag elérése érdekében par-
huzamos vonalakbdl allé 100%-os kitoltésre allitottuk. Célszerd karima hasznalata
a test kordl, amely nyomtatdsa soran a nyomtatofej valamennyire kalibralja magat,
valamint ezaltal az esetleges kezdeti hibak is hamar kidertilhetnek.

6. Kumulativ toltethazak nyomtatasanak sajatossagai

A toltethazak nyomtatasahoz két darab Craftbot 3 nyomtatoét hasznaltunk. Bar
a CraftWare alkalmazas a ,szeletelés” sordn ad egy hozzavetéleges nettd értéket
a nyomtatds id6tartamat illetéen, ezt a tapasztalatok alapjan 15-20%-kal novelve
kapjuk csak meg a tényleges id6tartamot. Viszont ez fligg a nyomtatofejek és a talca
hémérsékletétél, a sziinetektél és a G-kodtolis, igy az errél szolo tablazatban (1. tab-
lazat) a CraftWare altal megadott netto értékek szerepelnek.
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1. tablazat: Toltethdzak netté nyomtatdsiideje

Fsz. | Toltettipus Atméré Magassag Nyomtatasi id6é
1. 20 mm-es béléstesthez |36 mm 61 mm 40 perc
2. 36 mm 81 mm 59 perc
3. |25 mm-es béléstesthez |41 mm 70 mm 54 perc
4. 41 mm 95 mm 92 perc
5. 30 mm-es béléstesthez |46 mm 80 mm 71 perc
6. 46 mm 1710 mm 108 perc
7. 35 mm-es béléstesthez |51 mm 90 mm 90 perc
8. 5T mm 125 mm 139 perc
9. 40 mme-es béléstesthez |60 mm 100 mm 131 perc
10. 60 mm 140 mm 207 perc

Forras: a szerz6k szerkesztése

A toltethazak nyomtatasa soran kevés hibat tapasztaltunk. Leginkabb annak kdszon-
hetden, hogy a nyomtatofej korkdrdosen tudott dolgozni a 3D-modell szerkezete
miatt, igy nem kellett a nyomtatas iranyat folyamatosan valtoztatnia. Néhanyszor
a talca szennyez8dése miatt nem volt megfeleld a tapadas, valamint eléfordult, hogy
a tamaszoszlopok helytelen méretezése miatt a visszadaramlast gatlo rész teljesen
elferdilt a nyomtatas soran (4. dbra). De ezeket leszamitva kis hibaarannyal késziiltek
el az alkatelemek.
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FOLIEN VOGEL, VIENNA MADE IN AUSTRIA

4. dbra: Hibas nyomtatas eredménye
Forras: a szerz6k szerkesztése
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7. Osszegzés

A nyomtatasok eredményei bebizonyitottak, hogy az alkalmazott nyomtatdtipussal
lehetséges elkésziteni ezeket a toltethazakat. Az elkésziilt valtozatok feliilete ugyan
nem esztétikus, de egy felrobbantasra tervezett alkatelem esetében ez nem lehet
szempont. Az alkalmazhatdsag azonban mar sokkal fontosabb tényez6, és mivel
a klilénbozd alkatelemek egymasba illeszthetdk lettek, valamint kellen er6sek szer-
kezetileg, véleményiink szerint megfelelnek a kit(izott elvarasoknak.

Erdemes lehet a teriilet tovabbi vizsgalata mas anyagokkal is, amelyek ellenallnak
a vegyi hatasoknak és az idéjarasnak. Egy-egy ilyen tipus akar hosszu térolasi idét is
elviselhet szerkezeti karosodas nélkdil.

Mas tekintetben lehet8ség van a toltethazak kialakitasaban tovabbi alkatelemek
beillesztésére, mint az igynevezett inert lencse. Ennek a szakszer(i pozicionalasa komoly
technoldgiai feladat, de a toltet hatékonysagaban jelentds szerepe lehet. Tovabba
érdemes megvizsgalni a zardkupak rogzitése csavarmenetes vagy bajonettzéras
kialakitasanak lehet&ségeit is.

Véleményiink szerint a fenti tapasztalatok jé alapot biztositanak az eljaras
beemelésére a katonai fels6oktatasba, amennyiben a technikai lehet&ségek széles
korben adottak lesznek a feladathoz.
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