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Béléstestek készitésének technikai
lehetdségei alacsony siirliségili anyagbol

Technical Possibilities of Low-Density Liner Construction

A kumulativ téltetek béléstestei alacsony stirliségli anyagokbdl is késziilhetnek. Ezek a tipusok
a hagyomanyosaktdl eltéré hatékonysdggal rendelkeznek. Azonban van egy kifejezetten nagy
elényiik. 3D nyomtatd segitségével viszonylag eqyszeriien elkészithetok, és tervezésiik sem igényel
kiemelkedd technikai szaktudast. Tanulmanyunkban megvizsgaljuk néhany valtozat méretezé-
sének és kialakitasanak lehetSségeit. A félgémb és a kup alakzat alkalmazasa bevett gyakorlat
a kumulativ téltetekben béléstestként, ezért mi is ezeket valasztottuk ki. Célunk, hogy kénnyen
kivitelezheté mdodszert taléljunk az ipari és katonai felhasznaloknak egyarant ezek elkészitésére.

Kulcsszavak: kumulativ téltet, PLA, 3D nyomtatds, robbantas, béléstest

The liners of shaped charges may be produced with low-density materials. These types have different
effectiveness to conventional ones. However, they have an expressly enormous benefit. They are
easily constructible with 3D printers and the planning process does not require high technical
knowledge. In our study, we examine the sizing and designing process in the case of some liner
types. The half-sphere and the cone are typical geometrical forms using in shaped charges, for
that very reason we also chose these forms. Our goal is to find an easy way of construction for
both industrial and military users.
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1. Bevezetés

Akumulativ toltetek legfontosabb alkateleme minden kétséget kizaréan a béléstest. Ez a sok-
szor hétkdznapinak tlin6 geometriai formaju alkatrész képes a robbanas energiajat elképeszté
hatékonysaggal egy adott pontba 6sszpontositani. Az alkalmazott robbandanyag szintén
nagy jelent&ségli, de egy jol bevalt brizans tipus, amely homogén vagy tébb 6sszetevébol
all,® egyarant alkalmas lehet a feladatra. Jelent8ségiik ilyen vonatkozasban elmarad a bélés-
testhez képest.

Mivel tehdt a béléstestek jelent&sége meghatdrozo, gy dontéttiink, hogy az elkészitésére
kisérletet tesziink 3D nyomtatdk alkalmazasaval. Azért esett a valasztasunk erre a techno-
l6gidra, mert napjainkban gyakorlatilag barki szamara elérhet6 innovativ megoldasaként
gondolunk ra. Véleménylink szerint néhany éven beliil annyira alapvetd eszkdzokké valnak
a hétkoznapjainkban, hogy alkalmazasuk lehet&ségeit idejében fel kell mérni.

A robbantéstechnika is ilyen terilet, ahol van létjogosultsaga a 3D nyomtatasnak. A ki-
6nbozé toltetek alkatelemeit problémamentesen el lehet veliik késziteni, kiilondsen akkor,
ha nincs sziikség nagy darabszamra. Ilyen esetben alkalmazasuk gazdasagosabb is lehet.

A kumulativ toltetek esetében felhasznélasuk lehetséges az ipari, katasztréfavédelmi
és katonai teriileteken egyarant. A kiilonbozé specialis jégmentesitési feladatok, egyes épiilet-
bontasi részfeladatok, vagy a hagyomanyos* és improvizalt robbanotestek® hatastalanitasa
egyarant része a fenti feladatcsoportnak. Ezek a teriiletek sok tekintetben eltéré tolteteket
igényelnek, amelyek méretezése is sajatos lehet.® Sok tekintetben ez is lehet egy jovébeli
fejlesztési irany, amikor kifejezetten egy-egy feladatra tervezett toltetet alkalmazunk, mert
a gyartasi kapacitas szinte barhol elérhetd lesz.

Mivel a feljebb emlitett tevékenységek kozott tobb olyan is akad, amelynek van kapcsolé-
dasa a hadtudomany mértékado kutatasi iranyaihoz,” tgy dontéttiink, kisérletet tesziink ilyen
alkatelemek elkészitésére. Célunk volt felmérni, hogy van-e lehet&ség olyan alacsony stiriség(
anyagbdl készilt kumulativ béléstest nyomtatasara, amely alkalmas lehet kumulativ toltetben
vald felhasznalasra. Ez az eredmény a jovébeni tovabbi vizsgéalatokon tul emelheti a leend6
honvédtisztek felsGoktatasban folyo képzésének szinvonalat, mert egy Uj, modern és elére-
mutaté mddszert ismerhetnek majd meg a jov6ben, ha az eljarast részletesen kidolgozzak.

> Kugyela Lérand: A tébbkomponens(i robbandanyagok multja, jelene és jovéje. Katonai Logisztika, 28. (2020),
4.58-75.

4 Példaul légi bombak; bévebben Daruka Norbert: Robbandtestek I. - Amit a bombakrol tudni érdemes. Miiszaki
Katonai Kézl6ny, 24. (2014), 4. 68-82.

5 Boda Jozsef et al.: A hadtudomanyi kutatasi iranyok, prioritasok és témakérsk. Allamtudoményi Miithelytanul-
maényok, (2016), 16. 1-23.

®  Lukacs Laszlo: A kumulativ toltetek és gyakorlati alkalmazasuk. Mdszaki Katonai Kézlény, 20. (2010), 1-4.
175-196.

7 Kovacs Zoltan: Repiiltéri létesitmények fizikai védelme IED ellen. RepiiléstudoményiKézlemények, 26.(2014),
2.106-113.
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2. A 3D nyomtatas technolégiai

A 3D nyomtatds alkalmazasi lehetSsége a kiilonféle mlianyagok miatt ma mar rendkiviil
szertedgazo. Szamos tudomanyagban és ipari kérnyezetben is megtaldlhaté a technoldgia,
amely folyamatosan fejlédik, ezzel egyre tobb lehetdséget biztosit a felhasznaldk kreativita-
sanak igényéhez. igy napjainkban mar nemcsak mdanyagok, hanem fémek vagy, ahogy azt
egy 2021-es Németorszagban zajlott épitkezés is bemutatta, akar lakoéplilet nyomtatdsara is
lehet hasznalni megfelel6 alapanyagokkal. A tudomany leginkdbb élvonaldban jaré teriiletei,
ahol 3D nyomtatast hasznalnak: az orvostudomany, az ipar és az (irhajézas.

Az orvoslas teriiletén 3D nyomtatas segitségével késziilhetnek fel az orvosok a kompli-
kaltabb mitétekre, ugyanis lehetséges a bels6 szervek késébb nyomtathato 3D modellezése.
A modell segitségével a miitétet végzék meg tudjak vizsgalni a belsd szervek pontos alakjat,
a bemetszések tervezett helyét, és a mUtét lefolydsat is modellezni tudjak. Ezek mellett
implantatumokat és emberi testbe épithetd olyan szerkezeteket lehet eléallitani, amelyeket
korabban titanbol vagy mas orvosi fémekbdl gyartottak. A fogaszatban is gyakran hasznalnak
3D nyomtatast a fogsor modellezéséhez vagy implantatumok készitéséhez, amelyek nagy
elénye az egyedi tervezhet8ség és személyre szabott kialakitas.

Bar a technoldgia felhasznaldsa rendkiviil széles kor(, leginkdbb prototipusokat és egyedi
modelleket allitanak vele el, ugyanis mas eljardsokkal késziilt modellekhez képest ezek
sokkal pontosabbak, kéltségeik pedig azok toredékébe keriilnek. Sorozatgyartasra azonban
csak korlatozottan alkalmas a technoldgia, mivel ahhoz tul id&igényes és koltséges. Ipari
felhasznaldsa és az rkutatasban betéltott szerepe leginkabb a prototipus-készitésben, illetve
az egyedileg gyartott kis sorozatszamu alkatrészek gyartasaban nyilvanul meg. Azért fontosak
ezek a prototipusok a kutatast és fejlesztést végz6 mérnokok szamara, mert segitségiikkel
sokkal pontosabb képet kaphatnak a termékrél, mivel a mintak rendkiviil révid id6 alatt
elkészitheték a végtermékkel megegyez6 mindségben.

Akilonféle felhasznalasi terliletek miatt a mlianyag 3D nyomtatds szamos eljaras és tech-
noldgia alapjan valdsulhat meg, ezek elényeinek és hatranyainak ismerete elengedhetetlen
a kutatomérnokok szamara a megfelelé 3D nyomtatasi technoldgia és a konkrét nyomtatétipus
kivalasztasahoz.

Az eltér6 technoldgiai megoldasok az eltéré miikodési elviiknek kdszénhetSen kiilonbdzé
anyagok és geometridk nyomtatasara alkalmazhatok. A két6anyagok szerint 7 nagyobb cso-
portja és 6sszesen 15 alcsoportja van a nyomtatasi technoldgidknak.®

Az elsé nagyobb csoport a fotopolimerizacié elvén miikodik. Miikodése soran fényérzékeny
folyadékot helyeznek a nyomtaté kadjaba, ahol a nyomtatéfej fénye megszilarditja a megvi-
lagitott folyadékrészecskéket. A szilardulast kivaltd hatas SLA®-elvnél egy UV™-lézersugar,
amely ,lerajzolja” a targyat, DLP"-elvnél egy projektoros fényforras, amely egyszerre vilagitja

8 Davide Sher: 3D Hubs Publishes Complete 3D Printing Technologies Infographic. 3D Printing Media Network,
2016. november 4.

® Angol elnevezése: stereolithography.

1 Angol elnevezése: ultra violet, magyarul: ultraibolya.

" Angol elnevezése: digital light processing.
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meg egy réteg 6sszes megszilarditando pontjat, mig CDLP™- (CLP-) elvnél led fény és oxigén-
dusitas végzi a szilarditast, ami pehelykdnny( belsé szerkezetet eredményez.

A masodik csoport az alapanyagok melegitését és folyékony halmazallapotuva valasat
hasznalja a nyomtatashoz. Ilyen miikddési elv a szalhuzasos (FDM-)™ modszer. A 3D nyom-
tatdk legnagyobb része ezen elv alapjan mikodik. Ezek a legolcsobb és legkdltséghatéko-
nyabban ,taplalhato” nyomtatotipusok. Mikodésiik lényege, hogy feltekercselt mianyag
szal, ugynevezett filament keril egy adagolofej-egységbe, amely fogaskerék segitségével
nyomja azt bele a nyomtatofej kdvetkezd részegységébe, a, hotend”-be. A ,hotend"-et f(it6-
szal fliti a megfeleld (altalaban 200-215 °C koz6tti) hémérsékletre, itt a filament megolvad,
és az adagolo fogaskerék hatasara a ,hotend” végén taldlhato fuvokan keresztil kipréselddik
egy melegitett talcara, ahol Ujra szilard halmazallapotot vesz fel. A szalhiizasos modszer egyik
hatranyat jelenti, hogy az egymasra épild rétegek egymason tudnak csak feltdmaszkodni, igy
bizonyos hajlasszog folott (nyomtatonként valtozd, de altalaban 60°) a targyak nyomtata-
sdhoz tamasztékokat kell beépiteni a targy 3D modelljébe. A kutatas soran mi is szalhuzasos
nyomtatot hasznaltunk, ugyanis ezekhez rendkiviil nagy valasztékban allnak rendelkezésre
eltérd tulajdonsagu filamentek.

A harmadik nagy csoport az anyagok froccsentésének elvén miikédik. A munkatélcara
frocskolt alapanyagot mas-mas szilardulast kivalto hatas éri, MJ"-elvnél ez egy UV-lampa,
NPJ™-elvnél hé (ezt a technoldgiat fém nyomtatasara hasznaljak) és DOD™-elvnél pedig egy
masik anyagsugar (a két anyagsugar reakcidja soran jon létre a szilardulas).

A negyedik csoporthoz tartozo B)7-elv alapja, hogy itt a nyomtatdfejek kétéanyagot visznek
fel egy portalcara. Egy réteg felvitele utan a nyomtatofej kétéanyaggal rajzolja a porba a min-
tat, amelyet Ujabb réteg poralaput alapanyag kovet. Ezzel az eljarassal fémet, illetve gipszet
lehet nyomtatni, ami rendkivdil alkalmassa teszi festhet6 modellek készitésére.

Az 6tddik nagy csoport por formadju alapanyagot hasznal, amelyet ugyancsak kilsé ha-
tas szilardit meg. A szilarditd hatast MJF™®-elvnél a poragyba fecskendezett folyadék éri el,
SLS™-elvnél a porrétegekbe irdnyulé lézerfény segitségével szilarditjak meg, kapcsoljak dssze
az alapanyagszemcséket (itt a lézer ,lerajzolja” a nyomtatando targyat), a DMLS/SLM? pedig
hasonléan mikodik az SLS-elvhez, csak itt az alapanyag fém, ezért erésebb lézer sziikséges
aszilarditashoz. Az EBM-elv segitségével fémnyomtatasra van lehet8ség, itt a poragy részecskéi
elektromos kistilések hatdsara kapcsolodnak dssze egymassal.

A hatodik nagy csoportba tartozo eszkdzok miikodési elvével fémnyomtatasra van lehe-
téség. Alapvet&en por vagy szal formajaban érkezik a nyomtatofejbe az alapanyag, amelyet

2 Angol elnevezése: continuous digital light projection.

3 Angol elnevezése: fused deposition modeling.

™ Angol elnevezése: material jetting.

> Angol elnevezése: nanoparticle jetting.

® Angol elnevezése: drop on demand.

7 Angol elnevezése: binder jetting.

' Angol elnevezése: multi jet fusion.

¥ Angol elnevezése: selective laser sintering.

% Angol elnevezése: direct metal laser sintering vagy selective laser melting.
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LENS?" miikodési elvnél egy nagy erejli lézer olvaszt meg és rogzit a mar kinyomtatott ré-
szekhez, EBAM?2-elvnél pedig az olvasztashoz szlikséges energiat és hémérsékletet elektromos
aram segitségével éri el a nyomtatofej.

A hetedik csoportot alkotd technologia laminalast hasznal a 3D modell megalkotasahoz.
A LOM?? elnevezésli miikodési elv lényege, hogy feltekercselt alapanyag keriil rétegenként
a targylemezre. Minden réteg alsé része valamilyen kotéanyaggal, leginkabb specialis ra-
gasztoval van elldtva. Az Uj réteget nyomas és/vagy hé segitségével kapcsoljak az eléz6hoz.
A kapcsolodas létrejotte utan lézer vagy penge metszi ki az alapanyagrétegbdl a kivant targy
formajat.

Minden technoldgianak megvannak a maga elényei és hatranyai, de az egyes nyomtatok
és azok ,taplalasanak”, karbantartasanak kéltségei jelentdsen eltérnek egymastol. igy csak
néhany olyan nyomtatasi eljarasrél beszélhetiink, amelyeket példaul maganszemélyek ott-
hondban megtaldlhatunk. Koltségei miatt a legtobb eljaras napjainkban még csak az ipari
és a piaci verseny résztvevdi szamara megtérilé befektetések. Viszont az elvek és eljarasok
sokszinlisége miatt minden anyag és forma vagy nyomtatasi feladat elkészitéséhez megvannak
a legmegfelel&bb nyomtatok. A mi kutatasunkhoz éppen ezért egy rendkivil koltséghatékony
eljarast kerestiink, amellyel szamos eltéré tulajdonsagu anyag nyomtathatd kisebb karbantar-
tasok és beallitasok elvégzése utan. Eppen ezért a kutatas soran a CraftUnique cég termékét,
a CraftBot 3 nyomtatdkat hasznaltunk.

3. A nyomtatashoz hasznalhaté filamenttipusok

Az FDM nyomtatasi technoldgidkhoz hasznalhato filamenttipusok rendkiviil széles valasztéka
teszi ezt a nyomtatasi elvet sokoldaliva (1. tablazat). Az eltér6 filamentek mas-mas fizikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezért a kiilonboz6 feladatokhoz a legalkalmasabb tulajdon-
sagokkal rendelkezé anyagot lehet kivalasztani. Természetesen ebbdl kifolydlag a filamentek
nyomtatasanak technikai paraméterei is jelentésen valtoznak.

A PLA** a legszélesebb korben alkalmazott mlanyagtipus, azért, mert kdnnyt hasznal-
ni, meglehet&sen jol tapad a f(itott talcdhoz, megfeleléen részletes kidolgozésra alkalmas,
mégis erds. Hatranya, hogy viszonylag alacsony, 60 °C-os h6mérséklet felett elkezd puhulni.
Az ABS?-filament rendkivil erés, akar munkaeszkozok és szerszamok készitésére is alkalmas
lehet. Ellenall az id6jaras viszontagsagainak és a nap fényének is huzamosabb ideig, ezért
alkalmas kiltéri targyak nyomtatdasara. Hatranya, hogy nyomtatas kdzben az egyenetlen
hilés kovetkeztében kdnnyen meghaijlik, igy hasznalata nehézkes, specialis technikat igé-
nyel. A PETG?® rendkiviil erés, UV-sugarzast allo és szamos vegyi anyagnak ellenall, ezért

21 Angol elnevezése: laser engineered net shaping.

22 Angol elnevezése: electron beam additive manufacturing.

3  Angol elnevezése: laminated object manufacturing.

2 Angolul: polylactic acid, magyarul: politejsav.

% Angolul: acrylonitrile butadiene styrene, magyarul: akrilnitril-butadién-sztirol.

% Angolul: polyethylene terephthalate glycol, magyarul: polietilén-tereftalat-glikol.
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leggyakoribb felhasznalasi teriilete a folyadéktaroldk készitése. Keménysége kovetkeztében
konnyen karcolodik és sériil. A nylon hasonlit a PETG-hez, de még annalis erésebb, ez az egyik
leger6sebb filament. Amennyiben viszont kevesebb szél felhasznalasaval vagy kisebb kitoltési
arannyal nyomtatjak, rugalmasabba tehetd. Kicsi a surlddasi egyiitthatdja, ezért mozgd-,
csuszoalkatrészek alapanyagaként alkalmazzak leginkabb. A magas talcah6mérséklet igénye
és fizikai tulajdonsagai nagyon nehezen nyomtathatéva teszik. Rendkiviil higroszkdpos, tehat
vizmegkdtd hatdsu, de mivel ez a nyomtatas mindségét nagymértékben rontja, paratol elzart
térben kell nyomtatni. Az ASA?” nagyon hasonlé az ABS-hez, kifejlesztésének célja az ABS
UV-allésaganak fokozasa volt. Az UV-allésag mellett nétt a héalldsaga és az (itésallosaga is
elédjéhez képest. A flexibilis filamentek normal polimerek és gumi 6tvozésébél jottek létre.
Alapvetden a flexibilitasuk nem egyenlé a gumiéval. Egyik elényiik abban nyilvanul meg, hogy
jelent&sen nagyobb rugalmassaggal rendelkeznek a tébbi filamenthez képest. Hatranyuk,
hogy nagy nehézségekkel jar a nyomtatasuk. A PC-? anyagokbol készitett targyak rendkiviil
erések, Uitésallok, és a tobbi anyaghoz képest extrém mérték(i h6t képesek elviselni. Az anyag
150 °C-ig megtartja kristalyszerkezetét, ezért ilyen hémérsékleti viszonyok kozott is strapabird
marad. Hatranya, hogy héalldsaga miatt nagyon magas hémérsékleten lehet csak nyomtatni,
illetve nagyon higroszkopos. PYA#®-anyagot aldtdmasztasok nyomtatasara hasznalnak. Vizben
oldddik, ezért a nyomtatas befejeztével egyszer(ien és konnyedén eltavolithaté az elkésziilt
targybol. Ez a képessége nagyon bonyolult formak kinyomtatasara is képessé teszi az FDM
nyomtatastechnoldgiat és a tobbi filament tipust. Nagymértékben higroszkdpos, igy fokozott
figyelmet kell forditani a megfeleld, paramentes tarolasi feltételek biztositasara.*

1. téblazat: Filamenttipusok fontosabb paraméterei

Fsz. Filament Ajanlott fejh6mérséklet Ajanlott talcahémérséklet Siirliség
1. PLA 180-230 °C 20-60°C 1,24 g/cm?
2. ABS 210-250°C 80-110 °C 112 g/cm?
3. PETG 220-250 °C 50-75°C 1,33 g/cm?®
4. Nylon 240-260 °C 70-100 °C 1,08 g/cm?
5. ASA 240-260 °C 50-100 °C 1,06 g/cm?
6. TPE, TPU, TPC (flexibilis) 210-230°C 30-60°C 1,20 g/cm?
7. PC 270-310 °C 90-110 °C 1,18 g/cm?
8. PVA 185-200 °C 45-60°C 119 g/cm?

Forras: a szerz6k szerkesztése AlI3DP: 3D Printer Filament: The Best Types in 2022. 2021. december 27.; Diallo (é. n.):

i. m.; https://omnexus.specialchem.com/polymer-properties/properties/density alapjan

27

N

8

N

9

Angolul: acrylic styrene acrylonitrile, magyarul: akrilnitril-sztirol-akrilat.
Angolul: polycarbonate, magyarul: polikarbonat.
Angolul: polyvinyl alcohol, magyarul: polivinil-alkohol.
B. Diallo: 3D Printer Filament Types. Leapfrog, (é. n.).
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4. A béléstesttel szemben tamasztott kovetelmények

A kumulativ béléstesteknek tobb fontos paraméternek kell megfelelniik. Az anyag megha-
tarozo jelentdségl, hiszen annak stirlisége a toltet penetracios képességének fontos eleme.
Esetlinkben nem a megszokott réz alapanyagot hasznaltuk, amely ugyan kivalé atiitési képes-
séggel rendelkezik, de 3D nyomtatasa nagy anyagi befektetést igényel. Az alacsony stir(iségl
béléstestek alkalmazasa magatol értet6dd valasztas volt a nyomtatasi lehetéségek miatt.

Anyagvastagsag tekintetében a 3 mm-t valasztottuk, bar vékonyabb valtozatok is lehetnek
eredményesek.>' Mivel az egyszer(i nyomtathatdsag, tervezhetdség kiemelten fontos szempont
volt, elvetettiik az 6sszetettebb formak (dupla kipos és trombita), valamint a nem homogén
anyagvastagsag alkalmazasat. Mindkét fentebb emlitett lehet8ség segithet a kumulativ sugéar
idealis formalddasaban azaltal, hogy egyenletesebb stlyelosztasu lesz a sugar, ezért nem alakul
ki akkora sebességkiilonbség a hegye és a magja kdzott. Ezeket a lehetségeket érdemesnek
tartjuk késébbi vizsgalatokra.

A kup alak esetében a 60°-0s kupszogre esett a valasztas, amely hatékonysag szempont-
jabol és bsszeszerelés tekintetében is kedvezd alternativanak tlint. A félgdmb esetében jelen-
t6sebb méretezési feladatunk nem adddott, bar érdemes lehet tovabbi vizsgélatra egy-egy
gombszelet valtozat is.

5. Kumulativ béléstestek 3D modellezése

A 3D modellek el8allitasahoz az internetrél ingyenesen letolthetd, de nem felhdalapu szol-
galatatast nyujto ,FreeCAD” alkalmazast hasznaltuk. A kutatds soran két kiilonbozé alaku
béléstestformat méreteztiink, ez egy kip (60°-os kupszoggel) és egy félgémb volt. A félgdmb
valtozat 40, 35 és 30 mm-es bels6 dtmérében készilt, mig a kipot 40, 35, 30, 25, valamint
20 mme-es bels6 atmérdj valtozatokban nyomtattuk.

A félgdmb kialakitasahoz sziikség volt egy sik fellletére fektetett félgombre. A sik feliile-
téhez egy korongot illesztettiink, amelynek a kézéppontjaba egy kisebb sugart kor — atméréje
megegyezik a béléstest bels6 atmérdjével - kerilt. EbbSl metszd gomb segitségével alakitottuk
ki a végsd format (1. abra). Az igy elkészilt tireges test falvastagsaga 3 mm lett. A test kiils6
szélén lévo gy(irl biztositja a stabil és egyenletes felfekvést, kapcsolodast az ugyancsak 3D
nyomtatassal késziilt téltethazakhoz. Ez a gytirli biztositja azt is, hogy a toltethdz és a béléstest
fliggoleges sikja pontosan egybeessen, ez a robbantasok pontos és megbizhatd eredményének
egyik kulcseleme.

3 Henry O. Agu: The Effect of 3D Printed Material Properties on Shaped Charge Liner Performance. Doktori érte-
kezés. Cranfeld University, 2019.
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1. bra: 3D nyomtatassal késziilt félgémb béléstest metszete
Forras: a szerz6k gylijteménye

A kup elkészitéséhez sziikség volt egy 60°-o0s kiipszogUl kupra. A test alapjara itt is egy korong
keriilt, majd egy kisebb kuppal a test belsejébdl kimetszettlink egy olyan kup alakzatot, amely
biztositja a 3 mm egyenletes falvastagsagot. A test kiils6 szélére itt is perem kerdilt, amely biz-
tositja a stabil és egyenletes felfekvést a toltethazak belsé részében (2. abra).

! 1| ] 1 \ \
o 3
FOLIEN VOGEL, VIENNA  MADE IN AUSTRIA

2. abra: 3D nyomtatdssal készlilt kup béléstest metszete
Forras: a szerzék gytijteménye

6. 3D modellek szeletelése és a G-kod elballitasa

A 3D modellek szeleteléséhez®? és a nyomtatas el6készitéséhez tobb felhd-, illetve nem fel-
héalapu alkalmazast és szoftvert lehet hasznalni. Mivel a kutatas soran CraftBot 3 nyomtatokat
hasznaltunk, célszer(i volt a nyomtato gyartdjanak, a CraftUnique-nak a termékét alkalmazni.
igy esett a valasztas a CraftWare alkalmazas hasznalatara. A program rendkiviil egyszeriien
épul fel. Elsésorban a nyomtatando targy apré modositasait lehet és kell rajta elvégezni, mint
a targy nyomtatotalcan vald elhelyezése, forgatasa, szétdarabolasa és a méretek mddositasa.
Itt lehet bedllitani tovabba a dupla nyomtatofejek hasznalatat; koziliik a pArhuzamos modnak
nagy hasznat vettiik, ugyanis ezzel mindkét nyomtatofej azonos palyan mozog, és igy egy

3 A 3D nyomtatas soran ez a folyamat biztositja, hogy a tervezett targyakbol a nyomtatd szamara értelmezhets,
a nyomtatas soran elvégezhetd informaciok, adatok keletkezzenek.
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nyomtatds id6tartama alatt két béléstest is elkésziilhetett. Ez jelent8sen csokkentette az &sz-
szes nyomtatdsi id6t, viszont ezzel a hibalehet&ségek szama is duplajara nétt. Masodsorban
tdmasztékokat lehet generdlni az olyan feliiletek megtamasztasara, amelyek a vizszinteshez
képest tul nagy szoget zarnak be (ez minden nyomtaténal mas érték, de altalaban 60° folott
javasolt tamasztékok hasznalata). A kiphoz nem volt sziikség tamasztékok generalasara, vi-
szont a félgdmb esetében igen. A félgdmb nyomtatasara két valtozatot teszteltlink a kutatas
kezdetén. Az elsé esetben a félgdmb sik feliiletét helyeztiik a nyomtatdtalcara, ekkor a tdmasz-
tékot a félgdmb belsejébe kellett tenni, amelyet nyomtatas utan oldalvagd és kézi gravirozd
segitségével tavolitottunk el. A masodik esetben a félgdomb helyzetét 180°-kal elforditottuk,
ebben az esetben a targy csticsa volt a nyomtatotalcan és a toltethazban elmozdulast gatlo
gy(riinek kellett tamaszték. Itt is gravirozdval tavolitottuk el a felesleges anyagmaradvanyo-
kat. Néhany probanyomtatas utan eldélt, hogy az els6 verzidban készitjiik el a béléstesteket.

A programban a tovabbiakban beallithatok a szeletelés specidlis paraméterei, mint a hé-
mérsékletek, kitoltés, nyomtatdfej sebessége és a filament anyagdra vonatkozé informaciok.
A béléstestek nyomtatasat 0,4 mm atmérdji fuvokaval végeztiik, ezért a szeletelés soran
is alapbeallitasként ezt kellett hasznalnunk. A béléstestek oldalfalanak egyenletes és teljes
kitoltése miatt a belsd részekben 100%-os kitoltést hasznaltunk parhuzamos vonalakkal.
Akutatas soran csak PLA-anyagbdl nyomtattunk, ezért 60 °C-os talca- és 215 °C-os ,hotend”
hémérsékletet alkalmaztunk.

7. Kumulativ béléstestek nyomtatasanak sajatossagai

A kumulativ béléstestek nyomtatdsa nyomtatastechnikailag nem volt nehéz feladat. Mivel
a nyomtatofej korkords koncentrikus palyan tudott mozogni, a nyomtatasi hibakat gyakran
eredményezd valtozatos mozgasokat sikerilt kikiiszobolniink. Amennyiben egy nyomtatandd
darab megfelel6en letapadt a talcdhoz, igy az esetek 90%-aban mar sikeres volt a nyomtatas.

A CraftWare program nettd nyomtatasi idot jelez eld, de a gyakorlati tapasztalat alapjan
ez sokszor pontatlan. A tényleges nyomtatasi id6 ugyanis fiigg a talca és ,hotendek” kez-
dé hémérsékletétdl is. A teljes nyomtatdsi idd altaldban a program altal megadott idétél
15-20%-kal tébb (2. tablazat).

A béléstestek tamasztékainak nyomtatasahoz lehetett volna hasznalni PVA-alapanyagot,
amely vizben oldédik, igy a nyomtatas végeztével kdnnyen eltavolithato, de ennek koltsége
jelentds. Ebben az esetben egy nyomtatashoz mindkét nyomtatofejre sziikség lett volna,
novelve ezzel a folyamat teljes idejét. A masik lehetséges megoldas volt, hogy a béléstestet
és a tdmasztékot ugyancsak két kiilon fejjel nyomtatjuk, de mindkett6ben PLA-anyagot, csak
eltérd szinben alkalmazunk. Az eltérd szin remekiil kdrvonalazta volna a lecsiszolando feliiletek
pontos elhelyezkedését, de gyakorlati tapasztalatok alapjan ezt egy nyomtatéfejjel (azonos
szinbdl) valé nyomtatasnal is remekdl lehetett érzékelni.
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2. tablazat: A kinyomtatott béléstestek paraméterei

Fsz. Toltettipus Forma Kiilsé atméré (mm) Magassag (mm) Nyomtatasi idé (perc)
1. 20 mm-es béléstest Kup 29 20,32 18
2. 25 mm-es béléstest Kup 34 24,65 25
3. o Kip 39 29,00 33

30 mme-es béléstest —
4. Félgomb 39 18,00 37
5. Kap 44 33,30 40
35 mm-es béléstest
6. Félgomb 44 20,50 49
7. Kap 53 37,70 56
40 mm-es béléstest —
8. Félgomb 53 23,00 69

Forras: a szerz6k szerkesztése

8. Osszegzés

Véleménylink szerint megfeleld eljarast sikerilt kialakitani, amely alkalmas lehet arra, hogy
alkatelemeket készitsiink kumulativ toltetekbe. Ezeknek a béléstesteknek a hatékonysaga
elmarad a megszokott anyagokhoz képest, mint a réz és aluminium, de egyes feladatoknal
még alkalmasabbak is lehetnek hozzajuk képest. Mindezek mellett a mdédszer mindenképpen
alkalmas a katonai fels6oktatasban a képzés szinvonalanak emelésére, a sziikséges ismeretek
magasabb szint( elsajatitdsanak tamogatdsara.

Tervezziik a teriilet tovabbi vizsgalatat, hiszen az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy van
még potencial a 3D nyomtatds robbantéastechnikai alkalmazasaban. Kijelenthetjiik mindezt
ugy, hogy a katonai mtiszaki tudomanyok és a hadtudomanyok teriiletén folyo fejlesztések,
kutatasok a régdta felfutd® és jelenleg nagy erékkel folyd orosz-ukran haboru arnyékaban Uj
lendiiletet kaphatnak.

A tovabbiakban tervezziik bonyolultabb formaban és nem homogén anyagvastagsaggal,
valamint kiilonb6z6 anyagokbol modellezni a béléstesteket. Ezek az iranyok és kombinacioik
sok tekintetben hozhatnak eléremutatd eredményeket.
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