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Ember Istvan’

Modern kumulativ toltet méretezésének
lehetdségei?

Sizing Possibilities of Sophisticated Shaped Charge

A cikkben vizsgalat ala veszem a lehetséges méretezési eljarasokat, amelyek segithetik eqy
modern kumulativ téltet kialakitasat. A hagyomanyos eljarasok alapvetden fém béléstestekkel
szerelt téltetekre vonatkoznak, de részben megfelel6k lehetnek. A korabbi kutatdsok, amelyek
soran kiilénb6zd polimereket és kompozitokat vizsgaltak, jo alapjai az elemzésnek. A kutatok
eredményeiben azonban talalhatd néhany ellentmondas, amelyek tisztazasa kulcsfontossagu
lehet a tovabbi lehetdségek tiikrében. Az elemzés soran meghataroztam azokat az anyagokat,
amelyek szintén tovabbi vizsgalat részét fogjak képezni egy modern, a tiizszerész szakfeladatokhoz
alkalmas kumulativ toltet kialakitasakor.

Kulcsszavak: kumulativ téltet, méretezés, robbantas, kompozit, polimer, béléstest

Inthis article, | investigate the possible sizing methods, which may help to design a sophisticated
shaped charge. The traditional sizing methods fit for shaped charge made with metal liner, but
partly they might be proper. Former researches, which were in the field of polymer and composite
liner, may be a good starting point. Unfortunately, there are some contradictions in the results
of researches and it is a vital question to disclose the truth of this matter. During my assay, | am
going to define the pool of possible materials, which will be the part of further investigation in
order to design a streamlined shaped charge fit to explosive ordnance disposal tasks.
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Ember Istvan: Modern kumulativ toltet méretezésének lehetdségei

1. Bevezetés

A kumulativ toltetek igen hatékony eszkdzok egyes célfeladatok ellatasara. A robbanas ener-
gidjanak fokuszalasaval kifejezetten hatékonyak a fémek atlyukasztasaban, nyujtott toltet
esetén azok vagasaban.

Folyamatban lévé kutatasom —amelyet az Uj Nemzeti Kivalosagi Program tdmogat — hosz-
sz tavu célja olyan kumulativ téltetet kialakitani, amely valéban hasznalhatd a tlzszerészek
altal végzett életveszélyes feladatok soran. Fontos minden eszkoz és eljaras, amely segitheti
a szakembereket, de ezeken tul a hadtudomanyban vizsgalando teriiletekbe is illeszkedik
ez a méretezési feladat.? Ahhoz, hogy ezt a célt elérjem, dolgozatomban atfogoan fogom
megkozeliteni a teriletet és annak esetleges nehézségeit, ellentmondasait.

irassomban megvizsgalom azismert kumulativ téltet méretezési eljarasokat abbél a szem-
pontbol, hogy lehetséges-e alkalmazasuk 3D nyomtatassal elkészitett modern téltetek para-
métereinek meghatarozasakor, ha a béléstest kompozit vagy polimer. Arra is kisérletet teszek,
hogy felkutassak olyan esetlegesen vizsgalt toltetvaltozatokat, amelyek megfelelSk lehetnek
a méretezés megalapozasahoz. Alapvet6 feladatom az is, hogy meghatarozzam azoknak a le-
hetséges béléstestanyagoknak a korét, amelyeket a késébbiekben empirikus modszerekkel
fogok majd vizsgalni kutatasaim soran.

2. Klasszikus méretezési modszerek

Mivel a kumulativ toltetek kutatasa mar nagy multra tekint vissza,* tobb méretezési eljaras is
létezik, amelyek mindegyike alkalmas egy korrekt teljesitményd, alapvet&en fém béléstesttel
szerelt toltet kialakitasara. Dolgozatomban egy hazai, egy keleti és egy nyugati modszert fogok
vizsgélni annak érdekében, hogy atfogd kép alakuljon ki ezeknek a specidlis télteteknek a mé-
retezése tekintetében. A dolgozatban nem részletezem a Magyar Honvédségben alkalmazott
madszereket,® azonban fontosnak tartom megemliteni, hogy 6sszpontositott és nyujtott
kumulativ toltet méretezésére is van rendszeresitett hadi eljaras.

2.1. Didszegi-féle méretezési eljaras®

A méretezést a mellékelt tablazatok alapjan kell elvégezni, olyan mddszerrel, hogy Ugynevezett
,Okolszabalyok” mentén hatarozzuk meg az egyes paramétereket.

3 Boda Jdzsef et al.: A hadtudomanyi kutatasi iranyok, prioritasok és témakarok. Allamtudomanyi Miihelytanul-
ményok, (2016), 16. 1-23.

4 Lukacs Laszlo: A kumulativ toltetek és gyakorlati alkalmazasuk. Mdiszaki Katonai Kézlény, 20. (2010), 1-4.
175-185.

® MI(i/213 Robbantasi utasitas. Budapest, Honvédelmi Minisztérium, 1970. 29-30.

& Dioszegilmre, avolt MH Haditechnikai Intézet tudomanyos fémunkatarsa, az alabbi ,6kolszabaly" alkalmazasat
javasolta a kumulativ toltetek méretezésére.
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Forras: Lukacs Laszlo: A kumulativ hatas és a kumulativ toltetek méretezése. Jegyzet a Szarazfoldi Haderénemi

Fakultas miiszaki hallgatoi szamara. Magyar Honvédség Zrinyi Miklos Katonai Akadémia Mdiszaki Tanszék, 1992. 38.
18. abra.

1. dbra: Toltetparaméterek

Az optimalis fokusztavolsagot az alabbi képlettel hatarozzuk meg:’

h=d—
T 300

. 30° <x< 90°
h—eltartas

d-a béléskup atmérdje

a —a béléskup kipszoge

A pancélatités optimalis eltartas esetén:®
P=F-d-6

P - pancélatiités

d-a béléskup atmérdje

&—arobbandanyagra jellemzé allando

F —kumulativ béléskup anyagara jellemzé allandé

A pancélatités, ha az eltartas nem optimalis:®

30°-M
pP=

+(F-1)-d
P — péncélatiités

d-a béléskup atmérdje

a —a béléskup kipszoge

F —kumulativ béléskip anyagara jellemzé allando

M —valds emelési magassag (kisebb, mint az optimalis)

7 Lukacs (1992):i. m. 39.
& Lukacs (1992):i. m. 39.
°  Lukacs (1992):i. m. 40.
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Az idedlis betétvastagsag és a fémekre jellemzd allandd

1. tablazat: A toltet paramétereinek abraja

Fsz. Anyag Vastagsag 4F"allando
1. réz d/50 3,8
2. acél d/40 3,4
3. aluminium d/30 2,2

Forrds: Lukécs (1992): 1. m. 39.

A robbandanyag tipusabdl fakado paraméterek

2. tablazat: Robbandanyagokra jellemzé méretezési adatok

Fsz. Robbanéanyag [ v (mm) a (mm) D -d (mm) L.
1. A-IX=11° 1,5
4-8 3-5 6-10 10-15
2. A-IX-2" 1,45
3. préselt nitropenta' 1,42
préselt aluminium poros 5-10 4-8
4 . 1,37
nitropenta
5 nitropenta por 1,2 8-10 6-10 10-15
6 pentritol™ 50/50 1,28 10-15 5-8 10-15 15-20
7. pentritol 60/40 1,32 8-10 8-10
8 préselt TNT™ 1,21 10-15 8-10 10-15 20-25
9 ontott TNT 0,95 15-20 10-15 15-20 25-30
10. TNT-por 0,55 10-20 1015 20-25
1. Semtex™ 1 10-15 cg 15-20
12. Cc4'e 1,4 8-10 10-15
Forrds: Lukdcs (1992):i. m. 40. 6. szamu tablazat
Kup alaku béléstest kiipszogének meghatarozasa
3. tablazat: Kupsz6g meghatarozasa
d (mm) a idealis o
20-50 35°-60° 40°
50-80 50°-65° 55°
80-120 550-65° 60°
120-200 60°-85° 65°
200-300 80°-90° 85°

Forrés: Lukdcs (1992):i. m. 40. 7. szamu téblazat

10 A-IX-1-viasszal flegmatizalt hexogén.

A-IX-2 - viasszal flegmatizalt hexogén, amely aluminiumport tartalmaz.
2 Pentaeritrit-tetranitrat vagy pentrit.

3 Pentritol — nitropenta és TNT jelzett aranyu keveréke.

™ Trinitrotoluol vagy trotil.

Nitropenta és hexogén bazisu plasztikus robbandanyag.

'® Hexogén bazisu plasztikus robbanoanyag.
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2.2. Hasonlésagon alapulé méretezés

Egy mar meglévé és megfeleld teljesitményli kumulativ téltet esetén alkalmazhato Szalamahin
professzor modszere, amely a hasonldsagi torvényen alapul.” A szamitasok el6tt sziikséges
a fébb paraméterek meghatarozasa a céltargy és a méretezés alatt allo toltet vonatkozasaban.™

A kovetkezd adatok meghatarozasa sziikséges:™

* Forma:F;

- Befoglalé méret: R (m);

+ Abéléskup vastagsaga: d (m);

A béléskup anyagstirtisége: r (kg/m?);

+ Atoltet kiils6 kopenyének vastagsaga: d, (m);

+ Atoltet kiils6 kopenystiriisége: r, (kg/m?);

* Arobbandanyag stirlisége: r, (kg/m?);

+ Arobbandanyag vastagsaga: H, (m);

* Arobbanasi behatolas kezdeti energidja: Q, (J/kg = m*/c?);

+ Arobbandanyag detonaciés sebessége: D (m/c).

« Céltargy siirtisége: r, (kg/m?);

+ Céltargy szilardsaga: s, (Pa = kg/(mc?);

+ Hengersebesség: a (m/c).

A meghatarozandé adatok:
* Alyukasztasi mélység: L (m);
* Alyukasztasi atmérd: d (m).

A behatoldsi adatok dsszefliggései:
L=f (F,R d,r,d,r,r,H,Qu,D,r,s,a)
d=f,(F,R dr,d,r,r,H,QuD,r,s, a)
A megfelel6 atalakitasok utan 10 darab mértékegység nélkiili tényez6t kapunk:
o Py Ho P P1 p Do D o5
o Ho R’ py py’ py @’ Qg’ p,a?
a_ G Py Ho Pz P1 p Do Dg o2
RO R o b0 e @ Q0 pya?)
Az 6sszefliggésbol jol latszik, hogy ha a forma és a robbandanyag megegyezik a minta-
és a méretezett toltet kozott, akkor ugyanolyan céltargyra aranyosan eltérd hatast fejtenek

ki. Az aranyossag a fokusztavolsag meghatarozasakor is mérvadé.

7 T. M. CanamaxuH: Ocnossl modenupoBaHus u 6oesas 3¢p¢hekmuBHOCMb 3apA00B paspyweHus, BoeHHo-
WHxeHepHas Akademus um. Mocksa, B. B. Kyibbiwesa, 1984. 113-118.

® Lukacs (1992):i. m. 31.

1 Lukacs (1992):i. m. 31-32.
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2.3. Cooper-féle modszer

Ez a modszer rendkiviil egyszer(i méretezést tesz lehet&vé. Itt is hengeres kialakitasu a toltet,
és néhany szabaly alkalmazasaval konnyedén méretezhet6 a toltetlireg és a tobbi paraméter.

A méretezést a kumulativ béléstest belsé atméréjéhez — amelyet a 2. abran ,D” jeldl - vi-
szonyitva kell elvégezni. A toltet teljes atmérdje 1,1D, tehat a toltethdz fala és a béléstest
vastagsaga oldalanként 5-5%-a a béléstest bels6 atmérdjének. A béléskup belsé magassaga
1,3D, mig a toltet teljes magassaga ettél 0,4D-vel nagyobb. A béléskup vastagsagat annak
slir(isége hatarozza meg: 0,4D / a béléstest slirlisége.?

1
3—] \. / T 1-gyutacsfészek

2 - robbandanyag
3 -toltethaz
- 4 - béléstest

1,7D

Béléstest vastagsaga:
0,4D / a béléstest stirlisége.

13D

2. abra: Cooper-féle kumulativ téltet méretezése
Forras: a szerzé szerkesztése

Az eltartas meghatarozasara kilon grafikon?' szolgal, amely alapjan kijelenthetd, hogy harom
béléstestnyi belsé atmérének megfeleld eltartas esetén impozansnak tling, 5 béléstestnyi
belsé atmérgjl atutést kaphatunk. Ez utobbi adat hatig javithatd az eltartas ndvelésével.

A béléstest vonatkozasaban fontos informacid, hogy kizardlag kipformara vonatkozik,
amely rézbél van kialakitva. Cooper a klipszoget 42° esetén tartja idedlisnak.

3. Modern lehetéségek

A fent bemutatott klasszikus modszerek elavulasarél nem beszélhetiink, azonban van néhany
teriilet, amely a fejlesztés, méretezés tekintetében tovabbi lehetdségeket hordoz.

Mivela ,jet"?# kialakulasanak modellje ismert, jelent6sége a céltargy atiitésében vitathatat-
lan, de alapvetSen fémbél késziilt béléstestek az elterjedtek. Ez kdnnyen magyarazhato, hiszen
a fémek str(isége, féleg a réz esetében, megfeleld egy viszonylag vastag pancél atiitésére.
Ennek alapja az, hogy a célkdzeg és a béléstest slrlisége meghatdrozd az atiités viszonyaban,
mivel a ,jet” 6sszenyomhatatlan folyadékként viselkedik, annak ellenére, hogy azt szilardnak

20 Paul W. Cooper: Explosive Engineering. New York, Wiley-VCH, 1996. 435-444.
21 Cooper (1996): i. m. 439, 30.8. 4bra.
22 A béléskup robbanas soran atalakult formaja.
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ismerjuk.2® A jolismert fémek mellett azonban megjelentek mas anyagok is, mint a polimerek,
amelyek atalakulasa a robbanas soran nem teljesen tisztazott.2*

Manapsag a béléstestek anyagaként az alabbiak johetnek szamitasba:?

+ fémek;

+ kompozitok;

+ polimerek;

+ Uveg.

A fémek alkalmazasa esetében nehéz a meglévé eredményeket fejleszteni, de Uj anyagok-
kal, mint a molibdén, kivalé eredmények érhetdk el. Mas tekintetben az alkalmazott fémek
tisztasaganak vizsgalata szintén hozhat Uj eredményeket. Ezek mellett azonban eléremutato
lehet a kompozit anyagok alkalmazasa. Ilyen eljarasokkal példaul 6tvozhetSk egyes fémek
elényos tulajdonsagai, ami jelent&sen kedvezdbb atutést eredményez a céltargyon. A vegyes
kompozitok alkalmazasa is lehetséges. Ilyen példaul, amikor aluminiumporral dusitott poli-
tetrafluoreténbd&l? késziil el a béléstest.?

Az liveg f6leg mint livegpor alkalmazhato béléstestek anyagaba keverve. Tébb kutatas
vizsgalta a hatdsat, tobbek kozott a reaktiv pancélzat atiitésére vonatkozolag. Ezek a kisérletek
kedvez6 eredménnyel kecsegtetnek, de a méretezési céljaim megvaldsitdsdhoz nem tlinnek
megfelelének.?®

A polimerek alkalmazasa egy viszonylag uj teriilet a kumulativ toltetek vildgaban. Eleinte
Ugynevezett dupla béléstesteket vizsgaltak, ahol a fémet gyakorlatilag egy miianyag réteggel
toldottak meg a kutatok. A mlianyag a robbandanyag fel6li oldalon helyezkedett el ezekben
avizsgalatokban. Tébb fém esetében — aluminium, magnézium és titanium — jelentésen meg-
nott az atitési teljesitmény, a killonbozé anyagok felerdsitették egymast.?

A kutatasok egyik 6 terlilete a reaktiv pancélzat lekiizdése®® volt, ami determinalja, hogy
ilyen kumulativ toltetekkel féleg dupla vagy tandem toltetek elsé fokozataban talalkozhatunk
majd a jov6 pancélelharito fegyvereiben. A fém béléstestek erre a célra nem megfeleldk, hiszen
a fémbél formalodott ,jet” képes inicializalni a robbandanyagokat,®' és a reaktiv pancélzat
robbanodanyag-réteggel rendelkezik. Ennek a rétegnek a robbanasa a ,jet” formalédasat rom-
bolja, ezéltal csdkkenti az atiitési teljesitményt.

2 Alistair Doig: Some Metallurgical Aspects of Shaped Charge Liners. Journal of Battlefield Technology, 1. (1998),
1.1-3.

2 Jianya Yi et al.: Simulation Study on Expansive Jet Formation Characteristics of Polymer Liner. Materials, 12.
(2019), 5. 744.1.

% Yietal. (2019):i.m. 1.

% Roviditett elnevezése és a tovabbiakban: PTFE.

77 Yietal. (2019):i.m. 2.

2 Yietal. (2019):i.m. 2.

? Yietal. (2019):i.m. 2-3.

30 Manfred Held: Shaped Charge Optimization against ERA Targets. Propellants, Explosives, Pyrotechnics, 30.
(2005), 3. 216-223.

3 Artur Steckiewicz - Waldemar Trzcinski: Investigation of the Reaction of Energetic Materials on “Jet” Impact.
In 77 International Seminar New Trends in Research of Energetic Materials. Pardubice, University of Pardubice,
2014.1038-1049.
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4. Mianyagok és kompozitok alkalmazasi lehetésége béléstestek
anyagaként

A mUanyagok és kompozitok alkalmazasaban van néhany terilet, ahol szamitasba johetnek
mint alternativa a béléskiipok anyagaként. Ilyen a tlizszerész szakfeladatok soran alkalma-
zott kumulativ toltet is, ahol nem feltétlenil a legnagyobb atiités szamit, és a célkdzeg nem
pancélbol késziilt. Egyes esetekben kifejezetten el6nyds, ha a ,jet” kizardlag 1-2 cm atiitést
produkal. llyen esetek lehetnek példaul az ABV* tlizszerész szakfeladatok,*® a terrorizmus elleni
harc®* soran kilénbozd improvizalt robbandtestek®® hatastalanitasakor végzett tevékenysé-
gek — amelyek egyes kutatdk szerint korunk meghatarozé biztonsagi kihivasai*® —, valamint
egyes hagyomanyos robbandtestek hatastalanitasa soran végzett robbantasok.

Yi és kutatotarsai tobb nem fémet is vizsgaltak szamitogépes modellezéssel béléstestként:
PTFE, poliamid® és polikarbonat.® A béléstest alapvetSen lekerekitett hegyli kipot formazott
az alabbi paraméterekkel:*

+ kupszog: 60°;

+ kils6 atméré: 37 mm;

+ vastagsag: 3mm.

A szimulacié eredményeként a rézhez képest jelentSen eltéré eredmények alakultak:*°

« a,jet” formaja joval szélesebb és a vége jelentdsen szétnyilhat 40 ps-nal;

+ aPAesetében all a forma legkdzelebb a fémekbdl formalddott ,jet"-hez;

+ afémhez képest mindharom anyagnak jelentsen nagyobb volt a sebessége;

+ akialakult ,jet" atmérd&je a PA és PTFE esetében hozzavet6leg tobb mint tizszerese, PA
esetében hozzavetéleg 6tszordse a réznek;

+ akialakult ,jet” hossza 60 ps-nal hozzavet6leg két-haromszoros mind a harom anyagnal
a rézhez viszonyitva.

Szamomra ezek az eredmények azt mutatjak, hogy van jelent8sége vizsgalni a kiilonboz6
mUanyagok és polimerek alkalmazasat béléstestként a tlizszerész szakfeladatok soran hasznalt
kumulativ toltetekben. A PA kifejezetten el6nyds lehet, bar kezelése hordozhat nehézségeket.

3 Jelentése: atom, biologiai és vegyi.
25.(2016), 4. 22-34.

3% Horvath Tibor: A miiveleti kornyezet miiszaki timogatasanak kihivasai. In Krajnc Zoltan — Csengeri Janos (szerk.):
Humanvédelem - békemdiveleti és veszélyhelyzet-kezelési eljarasok fejlesztése. Budapest, Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, 2016. 256.

3 Kovacs Zoltan: Az improvizalt robbandeszkézok f6bb tipusai. Miiszaki Katonai Kézlény, 22. (2012a), 2. 37-52;
Kovacs Zoltan: Fontos létesitmények IED elleni védelme. Miiszaki Katonai Kézlény, 22. (2012b), ksz. 35-44.

6 Tomolya Janos — Padanyi Jozsef: A terrorizmus jelentette kihivasok. Hadtudomany, 22. (2012), 3-4. 34; Daruka
Norbert: Terroristak és taktikak, avagy védekezz, ha tudsz. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 24. (2012), ksz. 35.

¥ Nylon, a tovabbiakban réviditve: PA.

3 Angolul: polycarbonate, a tovabbiakban réviditve: PC.

» Yietal. (2019):i.m. 4., 1. abra.

40 Yietal. (2019):i. m. 10-11,, 8-10. abra.
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A kutatasok soran lehet8ségként vizsgalanddnak tartom a polietilén-glikol-teraftalatot
vizallésaga miatt, valamint az akrilnitril-sztirol-akrilatot, *? amely ellenall a kérnyezet kérosito
hatasainak. A kiilénboz6 fémekkel dusitott kompozitok felhasznalasa szintén eredményezhet
hatasfokjavulast.”® Ez utébbi esetben a megnovelt stirliség lehet a kulcsa a hatasfok nove-
kedésének.

A 3D nyomtatok alkalmazasa kézenfekvének tlinik ebben a vonatkozasban. A fenti anya-
gokat felhaszndlva ezzel a nyomtatasi technikaval jo6 min6ségli mintak készithetdk. Ezen
a terlileten mar vannak eredmények fémbdl késziilt béléstestek esetén.*

A témahoz kapcsolddva nem fémek 3D nyomtatasara is talalhaté eredmény a nemzetkozi
szakmai kozegben: Henry Obediah Agu doktori értekezésében vizsgélta a témakort. A 3D
nyomtatoval elkészitett toltetek béléstestjei 54 mm atmérdjliek, 60°-os klipszoggel késziiltek,
anyaguk politejsav*® és rézzel dusitott PLA volt. A béléstestek tobb vastagsagban késziiltek:
1,5 mm; 3,5 mm; 5,5 mm; 7,5 mm.*®

A robbantésokat 3 béléstest atmérdnyi eltartassal végezte minden esetben. Az eredmé-
nyeit dsszegezve lathatd, hogy a legvékonyabb, PLA anyagu, 1,5 mm-es béléstest produkalta
a legnagyobb behatolast az acél céltargyba. Ez 18,1 mm volt. A jovébeli toltetméretezési
és anyagvalasztasi problémak egyik legfontosabb tétele Agu részkovetkeztetésébdl, részered-
ményeibdl fakad. Tapasztalata szerint a rézzel dusitott PLA béléstest gyengébb teljesitményt
hozott az atiités tekintetében, mint a dusitatlan PLA. Az olvasztdszalas nyomtatas*” soran
felhasznalt réz-PLA kompozit anyag pordzussagat és heterogén szerkezetét jeldlte meg
a gyengébb teljesitmény forrasaként.*®

A fenti kutatok adatait 6sszevetve kijelenthet6:

+ 55-60°-0s kupszog tekinthet6 idedlisnak modern anyagok alkalmazasa esetén bélés-

testként;

« 1,5 mm és 3 mm korili béléstest anyagvastagsag lehet idedlis;

a3 béléstest atmérdnyi eltartast érdemes lehet feliilvizsgalni, csokkenteni, mert az tiszta

fémek esetében lehet megfeleld érték;

+ arézzel dusitott kompozitok tekintetében ellentmondasosak az eredmények, ezt a te-

riletet mindenképpen tovabbi vizsgalat ala kell vonni;

+ a 3D nyomtatassal késziilt toltetek, kompozit vagy mlanyag béléstesttel képesek

lehetnek fémek lyukasztasara.

41 Roviditve és a tovabbiakban: PET-G vagy PETG.

42 Roviditve és a tovabbiakban: ASA.

4 B. H. Chang et al.: Numerical Simulation of Modified Low-Density Jet Penetrating Shell Charge. International
Journal of Simulation Modelling, 14. (2015), 3. 426-437.

44 Phillip Mulligan et al.: 3D Printed Conical Shaped Charge Performance. In Proceedings of the 2019 Hypervelocity

Impact Symposium. Destin, Florida, United States of America, 2019. 113-122.

A tovabbiakba réviditve: PLA.

4 Henry Obediah Agu: The Effect of 3D Printed Material Properties on Shaped Charge Liner Performance. PhD-
értekezés. United Kingdom, Cranfeld University, 2019. 235-238.

4 Angolul: Filament Deposition Modelling, réviditve és a tovabbiakban: FDM.

48 Agu (2019): i. m. 121-137.
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5. Osszegzés

Az adatok igazoljak tehat, hogy lehetséges 3D nyomtatdval hatékony kumulativ téltetet
méretezni. Az is latszik, hogy a fém béléstesttel rendelkezd toltetek méretezési eljarasai csak
részlegesen alkalmasak kompozit vagy mlanyag valtozatok kialakitasara.

A kilonbozd eredmények azt mutatjak, hogy van potencial az ilyen modern megoldasok-
ban, de akad aggaszto ellentmondas is, amely feltétlen vizsgélatot kovetel. Latszik azonban
néhany olyan iranyvonal is, amelyet még nem vizsgaltak részletesen. Ilyen teriiletnek gondolom
az eltér6 béléstestformak alkalmazasat, illetve Uj anyagok vizsgalatat béléstestként, mint
az ASA és a PET-G, amelyek jobban ellendllnak az id&jaras viszontagsagainak, mint a kérnye-
zetben viszonylag gyorsan bomlo PLA.

A tovabbiak soran érdemes lehet a méretezési paramétereket az alkalmazott robbandanya-
gok tekintetében is feliilvizsgalni. Ilyen értelemben a binaris robbandanyagok*® alkalmazasa
izgalmas terllet lehet, mert kikliszobolheti a helyszini toéltésben rejlé hibafaktorokat, mint
a plasztikus robbandanyag nem megfeleld réskitoltése a toltetben.
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