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Ember Istvan’

Hatasvizsgalati robbantas kumulativ
toltetekkel?

Efficiency Test Blasting with Shaped Charges

A 3D nyomtatas napjainkban elterjedt mddszere az iparnak, a gyogyaszatnak és szamos mas
teriiletnek. A robbantastechnika is része lehet ennek a felsorolasnak, kiil6nds tekintettel a ku-
mulativ tdltetekre. Mivel a hadi és civil felhasznalas vonatkozadsaban kialakultak atfedések, nem
beszélhetiink kizardlag eqy tertiletre fokuszalt kutatasokrol. A kialakitott tolteteket tébb méretben
és eltartassal vizsgaltuk. Jelen tanulmanyban kizdrdlag a politejsavat alkalmaztuk alapanyagként
az egyes téltetek minden alkateleméhez. Az eredmények azt jelzik, hogy van létjogosultsdga
az alacsony sliriiségli anyagok felhasznalasaval késziilt béléstestek tovabbi tesztelésének.

Kulcsszavak: hatasvizsgalat, 3D nyomtatas, kumulativ téltet, robbantds, PLA

3D printing is a widespread method in industry, medicine and numerous other fields. Blasting
technology could be part of the above-mentioned list, with regard to shaped charge technology.
We cannot speak about only one focus of research, because the military and civilian use have
overlaps. The formed charges were made in different sizes with different stand-off distances. In
ourstudy, all parts of all shaped charges are made with polylactic acid. The results show that the
low-denisity liners have adequate efficiency and deserve further blasting trials.
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Ember Istvan: Hatasvizsgalati robbantas kumulativ toltetekkel

1. Bevezetés

3D nyomtatok alkalmazasaval napjainkban mar igen széles spektrumban talalkozhatunk.
Az egészségligy és az ipar szerepléi egyarant alkalmazzak, de felivelében van hadiipari, kato-
nai alkalmazasa is. A kiilonb6z6 preciziés robbantasok civil és katonai vonalon megkdvetelik,
hogy a szakemberek magas szintli szaktudassal és felszereléssel végezzék munkajukat, hajt-
sak végre feladataikat. A 21. szézad technikai fejlettsége szamos modern megoldast biztosit
ehhez, és a 3D nyomtatok meghatarozd részei lehetnek ennek. Ilyen nyomtatasi modszerrel
modernizalhatd, optimalizalhatd lehet egy-egy célfeladat, valamint egyszer(isédhetnek
az anyagbeszerzési, raktarozasi folyamatok.

Katonai vonatkozasban kiemelt szerepe lehet a robbantastechnika kombinalasanak a 3D
nyomtatassal. Ez a kombinacio tobb tekintetben is illeszkedik a meghatarozott kutatasi ira-
nyokhoz.?

A tobbnyire brizans* és binaris® robbandanyaggal késziilt precizios toltetek féként kumulativ
hatasukkal® képesek hatékonyan elldtni feladataikat. Jelenleg a robbanéanyagok 3D nyomta-
tasara nincs kidolgozott, ismert technoldgia, de a toltetek alkatelemei vonatkozasaban szinte
minden megvaldsithatova valik.

Jelen tanulmanyban egy hosszabb vizsgélati sorozat masodik mérfoldkoveként végez-
tlink robbantasos teszteket, empirikus eredmények elérése érdekében. A vizsgalatot azzal
a feltételezéssel allitottuk dssze, hogy viszonylag kis méret(i, akar 20 mm-es bels6 atmérdg;j(,
alacsony s(rtiségl, 3D nyomtatassal készilt kumulativ toltet is képes lehet 15 mm homogén
acél atltésére. Ez az eredmény igazolna tébb tekintetben az ilyen téltetek hatékony alkal-
mazasi lehet&ségét nemcsak katonai, hanem ipari vonatkozasban is. Ez utobbi vonal tovabbi
kutatasokat kdvetel majd a jovében, ha az eredmények kell6 effektivitast igazolnak.

2. A vizsgalt toltetek

Az aktudlis vizsgalat szempontjabdl az alacsony stirliségli anyagok johettek szamitasba,
mint a politejsav’ (PLA). Ez trivialis valasztasnak tiint, hiszen a 3D nyomtatas meghatarozo
alapanyaga, amely a kérnyezetben viszonylag gyorsan lebomlik. Mivel kénnyen beszerezhetd
és felhaszndlhato, ezért a nyomtatasi koltségek is minimalizalhatok, valamint az elterjedt
gyartasa miatt ellatasi nehézségek sem varhatok.

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

4 Lukacs Laszlo: Szemelvények a magyar robbantastechnika fejlédéstérténetébdl, kiilonds tekintettel a tovabb-
fejlesztés varhatd iranyaira és a kor Uj kihivasaira. Budapest, Dialég Campus Kiado, 2017.

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

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

7 Angolul: poly lactic acid.
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A PLA slrlisége a fémekhez viszonyitva alacsony,® alkalmazasa és beszerzése egyszerd,
igy ebbdl készitettiik el a vizsgalt valtozatokat. A béléstestek falvastagsaga 3 mm-ben lett
meghatdrozva. Egyes kutatok vékonyabb valtozatokat tartanak eredményesebbnek,® ennek
ellenére a kivalasztott méret inkabb az elfogadott trendhez igazodik.

Az 1. abran lathatdk a harom méretben kinyomtatott béléstestek, amelyek ekkor még
nem kaptak utokezelést. Az utdkezelés a gyakorlatban a nyomtatési maradékok és sorjak
eltdvolitasara koncentralodik, bar esetenként az élek az alkatelemek pontos és akadalymentes
illeszkedése érdekében kisebb reszelést igényeltek.
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1. dbra: Alkalmazott béléstestek (balrol jobbra: 30 mm, 25 mm, 20 mm belsé atmérével)
Forras: a szerzd szerkesztése

Abéléstestek tekintetében mas valtozatok alkalmazasa is felmeriilt, de ezeket gazdasagi okok
miatt el kellett vetniink. A falvastagsag optimalizalasaval példaul lehetséges lenne a hatasfokot
novelni. Ebben az értelemben a fal nem homogén vastagsaga hozhat ilyen eredményt. Mivel
a kumulativ sugar hegye és magja kozott jelentds a sebességbeli kiilonbség,™® ezt az eltérést
optimalizalhatjuk ilyen modszerrel. Amennyiben a béléskip hegyénél vékonyabb az anyag,
a kialakult kumulativ anyagsugar magjanak nagyobb lesz a sebessége, ezzel megné az elvi
megnyulasanak lehet&sége, ami a penetracio egyik alapkove.

A céltargy atutése idedlis folyadékok talalkozasaként irhatd le az ismert fizikaban, annak
ellenére, hogy alapvet&en két szilard anyag, két fém taldlkozik egymassal az esetek tulnyo-
mo részében.” Ezt a folyamatot a fenti idedlis megnyulas mellett a céltargy és a béléstest
slirlisége hatarozza meg. Mindezek mellett jol elérevetithetd, hogy az alacsony stirliségli PLA
aréz atutési képességeit meg sem fogja kdzeliteni, azonban nem minden feladathoz sziikséges
az extrém penetracids képesség. Egyes tlizszerész-szakfeladatok soran példaul kifejezetten
elényds, ha egy bizonyos méretre optimalizalt az atiités, és a céltargyon athaladva a kumulativ
sugar gyorsan erejét vesziti.

& Akiilonbézé gyartok technikai leirasai alapjan a stirliség valtozo lehet: 1,24-1,31 g/cm?.

® Henry O. Agu: The Effect of 3D Printed Material Properties on Shaped Charge Liner Performance. Doktori érte-
kezés. Cranfield, United Kingdom, Cranfield University, 2019.

10 Hatala Andras: Ureges toltetek I. rész. Haditechnika, 44. (2010), 2. 72-76.

" Alistair Doig: Some Metallurgical Aspects of Shaped Charge Liners. Journal of Battlefield Technology, 1. (1998),
1.1
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Atoltethazakat a béléstestek befogadasara méreteztiik, a gyutacs vezetésére, tamasztasara
szolgald kupak pedig a toltethaz kiils6é atmérdjéhez igazodik. Minden alkatelem PLA alap-
anyagbol késziilt. A kupak esetében ragasztasos utdmunkalatra volt sziikség. A vezetéhengert
anyomtatasi id6 és az anyagfelhasznalas optimalizalasa érdekében kiilén nyomtattuk ki, majd
ragasztottuk ossze a kupakkal.

L3
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2. abra: 30 mm-es kis eltartasu toltethaz a béléstestével és kupakjaval
Forras: a szerz6 szerkesztése

A 3.3bran lathaté mind a hat vizsgalt toltettipus. Annak érdekében, hogy viszonyitasi alappal
rendelkezé eredményt kapjunk, két eltartasi mérettel késziiltek a toltetek. A kisebb esetében
a béléstest belsé atmérdjével megegyezd, a nagyobb esetében annak kétszeresében hataroztuk
meg ezt a tavolsagot. A fékusztavolsagot a kialakitott egymasra merdleges mereviték, vala-
mint a visszadramlasgat biztositotta. Ez utébbi alkatelem jelent8sége, hogy a kumulativ sugar
céltargyba utkozésekor egy révid, de kiemelten fontos ideig képes a céltargyrdl visszaver6dd
anyagsugarat elvezetni oldalra. Ezzel gyakorlatilag az alkatelem optimalizélja a kumulativ
sugdr formalodasat, ami kozvetlen hatdssal van a penetracids képességre.

3. dbra: A vizsgalt téltettipusok (hdtsé sor —nagyobb eltartas, elsé sor — kisebb eltartas; balrél jobbra 30 mm, 25 mm,
20 mm mindkét sorban)

Forras: a szerzd szerkesztése
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Az eredmények hiteles igazoldsa céljabol minden valtozatot harom alkalommal vizsgaltunk
(1. tablazat).

-

tablazat: A felrobbantott toltetek jellemzéi

Fsz. | Béléstest atmérgje Fokusztavolsag Béléstest forma Béléstest anyag Mennyiség
1. 30 mm 1D kap PLA 3db
2. 30 mm 2D kap PLA 3db
5. 25mm 1D kap PLA 3db
6. 25mm 2D kap PLA 3db
9. 20 mm 1D kap PLA 3db
10. 20 mm 2D kap PLA 3db
Osszesen 18 db

Forras: a szerzé szerkesztése

3. Avizsgalat kériilményei

A vizsgalati feladatot a MH 1. Honvéd Tlzszerész és Hadihajos Ezred (MH 1. HTHE) szakallo-
manyanak segitségével és biztositasaval hajtottuk végre Taborfalvan, a Magyar Honvédség
(MH) kijelslt robbantasi tertiletén.

Arobbantast harom tlizben hajtottuk végre, méretcsoportonként egy sorozatban. A harom
méret miatt tehat harom robbantast végeztiink el, 6sszesen 18 toltetet vizsgalva. A villa-
mos halozatot soros kapcsolassal alakitottuk ki a MH rendszeresitett villamos gyutacsaival
és elektromos vezetékeivel. A vizsgalat targyat képzé tolteteket Semtex-H robbanodanyaggal
toltottik fel. A robbantogddrok a talajban kialakitott 30 x 30 cm alapterdilet(i és 30 cm mély
godrok voltak, ezekben helyeztiik el a céltargyakat a rajuk ragasztott toltetekkel. A godroket
egymastol olyan tavolsagra alakitottuk ki, hogy a detonacio l6kShulldma és egyéb hatasai ne
befolyasolhassak a vizsgélatot. Ez a gyakorlatban kézel 5 m tavolsagot jelentett.

A M(i/213. Robbantasi utasitas vonatkozo6 rendszabalyait alkalmaztuk a feladat soran,
mivel a hagyomanyos feladatoktol ez a tevékenység sem tért el, és a szabalyzat részletesen
meghatérozza a fémrobbantasra vonatkozo el6irasokat.

A kialakitott toltetek paramétereit részletes bontdsban a 2. tablazatban lathatjuk. A tol-
tetek tobb méretben és eltartassal késziiltek, ezért mindegyiket egy kodolt elnevezéssel,
tipusjeloléssel tettlik beazonosithatova. Ez a kod a béléstest belsé atmérdjébél, az eltartasbol™
és a béléstest formajabol™ tevédik ossze.

21D = egy béléstest bels6 atmérényi eltartas; 2D = kett6 béléstest bels§ atmérényi eltartas.
3 K=kup; FG = félgomb.
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2. tablazat: A felrobbantott toltetek paraméterei

Fsz. | Tipus Kiilsé atméré Magassag Toltethaz Béléstest Robbanéanyag Szerelt
(mm) (mm) témege témege témege tomeg
(g) (2) (g) (g)
1. | 30-1D-K 46 80 41 3,8 76,3 1211
2. | 30-1D-K 46 80 41,7 3,8 75,5 121
3. 30-1D-K 46 80 41,8 3,9 76,2 121,9
4. | 30-2D-K 46 110 53,9 3,9 75,6 133,4
5. | 30-2D-K 46 10 53,6 3,8 75,3 132,7
6. | 30-2D-K 46 10 54,1 3,8 75,7 133,6
7. 25-1D-K 41 70 32,0 5,4 48,8 86,2
8. | 25-1D-K 41 70 32,0 54 49,7 87,1
9. | 25-1D-K 41 70 31,9 5,4 48,6 85,9
10. | 25-2D-K 4 95 43,0 5,4 48,9 97,3
1. | 25-2D-K 4 95 42,9 5,4 48,8 97,1
12. | 25-2D-K 41 95 42,6 5,4 49,2 97,2
13. | 20-1D-K 36 61 24,5 3,8 33,3 61,6
14. | 20-1D-K 36 61 24,5 3,9 33,0 61,4
15. | 20-1D-K 36 61 24,4 3,8 32,8 61,0
16. | 20-2D-K 36 81 32,2 3,9 32,5 68,6
17. | 20-2D-K 36 81 31,8 3,8 32,5 68,1
18. | 20-2D-K 36 81 30,8 3,8 33,3 67,9

Forras: a szerzd szerkesztése

A 3.tabldzatban jelolt tipusonkénti elosztas szerint alkalmaztuk a céltargyakat a hatasvizsgalat
soran. Mindegyik esetben homogén acéllemezt hasznaltunk, azonban a vastagsag tekintetében
eltérd felhasznalas mellett dontottiink. A két kisebb méret esetében (20 mm és 25 mm) a ki-
tzott cél 15 mm volt. Mivel a 30 mm-es valtozat esetében nem voltak kétségeink a 15 mm-es
vastagsagu céltargy atlitésében, ezért itt 25 mm-re ndveltiik a vastagsagot.

3. tablazat: A céltargyak jellemzdi

Fsz. Tipus Céltargy
20-1D-K
20-2D-K
25-1D-K
25-2D-K
30-1D-K
10. 30-2D-K

1db 15 mm vastag és kb. 60 x 60 mm-es acéllemez téltetenként.

O A |WIN|=

1db 25 mm vastag és kb. 80 x 80 mm-es acéllemez toltetenként.

Forras: a szerzd szerkesztése

Ezek a céltargyak ugyan anyagmingségiikben nem egyeznek meg példaul az egyes tiizérségi
granatokkal vagy épitGipari alkatelemekkel, de a kdzel azonos anyags(riiség miatt megfeleld
alapnak gondoltuk a vizsgalathoz. A tovabbi tesztek soran elengedhetetlen lesz a konkrét
feladatokhoz anyagmindségben is megfeleld céltargyakat alkalmazni a minden kétséget kizard
eredmények érdekében.
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A toltetek elkészitésének folyamata:

a toltethazak dsszeszerelése, az alkatelemek egymashoz rogzitése pillanatragasztdval,
a toltetek feltoltése plasztikus robbandanyaggal;

. afeltoltott toltetekben a gyutacs helyének a kialakitasa formazé kupakkal;

. a toltetek tomegének ellendrzése digitalis mérleggel;

. a gyutacstamasztd kupak felhelyezése;

. a toltetek rogzitése a céltargyakhoz pillanatragasztdval,

a rogzitett toltetek behelyezése a robbantasra kialakitott robbantd gédrokbe.

NouhswN =

4. A vizsgalati eredmények

A 30 mm-es toltet 30 mme-es eltartdssal nem okozott atiitést a 25 mm vastag céltargyon
egyik esetben sem. A behatolds atmérdje 22-23 mm volt, a bemeneti nyilas koril viszonylag
szabalyos perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassaga 9 mm mindharom esetben.
A lyukak viszonylag homogén dtmérével rendelkeznek, mindegyikiik mélysége 22 mm.
A céltargy aljan az anyag 9 mm-es megnyulasa tapasztalhato valamennyi toltetnél. Megal-
lapithato, hogy ez az anyagvastagsag mar ha nem is jelentésen, de nagyobb, mint a téltet
maximalis teljesitményébdl fakado atutési képesség.

4. abra: 30 mm-es kup alakui béléstesttel szerelt 30 mm-es eltartasu toltetek céltargyai robbantés utan
Forras: a szerz6 szerkesztése

A 30 mme-es toltet 60 mme-es eltartassal nem okozott atiitést a 25 mm vastag céltargyon
egyik esetben sem. A behatolds atmérdje 22-25 mm volt, amely 15 mme-re szlkiilt, a bemeneti
nyilas koril pedig szabalytalan perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassaga 4-5 mm
mindhdrom esetben. A lyukak alapvet6en nem homogén atmérével rendelkeznek, mélysé-
gk 17-21 mm. A céltargy aljan az anyag 6-7 mm-es megnyulasa tapasztalhaté valamennyi
toltetnél. Megallapithatd, hogy ez az anyagvastagsag mar nagyobb, mint a toltet maximalis
teljesitményébdl fakado atiités.
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5. abra: 30 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt 60 mm-es eltartasu toltetek céltérgyai robbantas utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A 25 mme-es toltet 25 mm-es eltartdssal minden esetben atiitést okozott a 15 mm vastag
céltargyon. A behatolds atmérgje 18-19 mm volt, a bemeneti nyilas koril alapvet&en szaba-
lyos perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassaga 5 mm mindharom esetben. A lyukak
viszonylag homogén atmérével rendelkeznek. A kimeneti nyildsok 17-19 mm atméréjiek,
amelyeket 9-10 mm magas perem &vez.

6. abra: 25 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt 25 mm-es eltartasu toltetek céltargyai robbantas utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A 25 mme-es toltet 50 mm-es eltartdssal minden esetben atiitést okozott a 15 mm vastag
céltargyon. A behatolds dtmérdje 17-20 mm volt, a bemeneti nyilas koril alapvetSen sza-
balytalan perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassaga 3-5 mm mindhdrom esetben.
A lyukak nem homogének, sztikiilé atmérével rendelkeznek. A kimeneti nyilasok 15-18 mm
atmérojlek, amelyeket 9-14 mm magas perem 6vez.
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7. dbra: 25 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt 50 mm-es eltartasu téltetek céltargyai robbantas utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A 20 mm-es toltet 20 mm-es eltartassal minden esetben atiitést okozott a 15 mm vastag
céltargyon. A behatolas atmérdje 15-16 mm volt, a bemeneti nyilds koril alapvetden szabalyos
perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassdga 3—4 mm mindharom esetben. A lyukak
viszonylag homogén dtmérével rendelkeznek. A kimeneti nyilasok 14-15 mm atmérojtiek,
amelyeket 10-13 mm magas perem 6vez.

8. abra: 20 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt 20 mm-es eltartasu toltetek céltargyai robbantas utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A 20 mm-es toltet 40 mme-es eltartassal minden esetben atiitést okozott a 15 mm vastag
céltargyon. A behatolds d&tmérdje 12-14 mm volt, a bemeneti nyilas koril alapvetSen sza-
balytalan perem alakult ki, amelynek legnagyobb magassaga 2—4 mm mindhdrom esetben.
A lyukak nem homogének, szlikilé atmérével rendelkeznek. A kimeneti nyildsok 12-15 mm
atmérojlek, amelyeket 7-9 mm magas perem 6vez.

Miiszaki Katonai Kozlény « 32. évfolyam (2022) 3. szam




Ember Istvan: Hatasvizsgalati robbantas kumulativ toltetekkel

9. abra: 20 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt 40 mm-es eltartasu toltetek céltargyai robbantds utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A vizsgalat szempontjabdl a 20 és 25 mm-es béléstesttel szerelt toltetek egyarant teljesi-
tették az elvart 15 mm-es atlitést. Ez azt jelzi, hogy a legkisebb valtozat is eredményes lehet
egy ilyen jellegli penetracios feladatnal. Természetesen figyelembe kell venni, hogy a kisebb
eltartasu 20 mme-es valtozat hatarértékkozeli teljesitményt nyUjtott, mig a nagyobb eltartasu
kisebb valtozat szabalytalanabb eredményt hozott, viszont maradhatott benne még atiitésre
fordithato energia. Ez utdbbi allitast a kilépd nyilasok peremei igazoljak.

Mindenképpen tovabbi vizsgalatra érdemes a visszadramlasgat, mert igazolandonak
érezzitk m(ikodését. Ebben a vonatkozasban megegyez6 paraméter(, de ilyen kialakitastol
mentes toltetekkel végzett vizsgalatok sziikségesek, amelyek igazolhatjak vagy céfolhatjak
a visszadramlasgat hatékonysagra gyakorolt hatasat.

A céltargyak megfeleltek a kit(izott céloknak, a 15 mm-es valtozatokon elért eredmények
ezt jol alatamasztjak, bar tovabbi robbantasok lesznek szlikségesek. A késébbi tesztek soran
a tervezett felhasznalasi teriileten alkalmazott anyagmindségli céltargyakat kell majd hasznalni
a minden kétséget kizaro hatékonysag bizonyitasahoz.

5. Osszegzés

A vizsgalatok alapvetSen elérték a céljukat, bar egyes részeredmények a varakozasunkon alul
alakultak. A 30 mm-es toltetek nem tudtak atiitni a 25 mme-es céltargyat, bar ez csak néhany
mm-en mult, tehat hatarértékkozeli eredményrél beszélhetiink.

A fenti sikertelenség mellett azonban kijelenthetd, hogy a tobbi toltet képes volt teljes
atutést létrehozni, és a penetracié megfelelt az elvarasoknak atméré és alak tekintetében.
Jol beazonosithatd, hogy a kisebb eltartasok esetén homogénebb szerkezet(i lyuk alakult ki
a céltargyakban. A nagyobb fokusztavolsag esetén is egyértelmiien azonosithatd a teljesit-
mény, de a lyuk keresztmetszeti felépitése jelentésen valtozd volt.
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a legkisebb téltetvaltozat is alkalmas lehet polgari
(jégrobbantas — miitargyak jégmentesitése™) és katonai (hagyomanyos robbanétestek, imp-
rovizalt robbanotestek™ hatastalanitasa és az ABV-tlizszerészet™) felhasznalasra egyarant.

A tovabbiakban abban az iranyban fogjuk folytatni a vizsgalatokat, hogy a céltargy anyag-
vastagsaga és anyagmindsége egyarant megegyezzen a felhasznalasi teriileten lyukasztani
tervezettekkel. Ennek érdekében példaul a katonai vonalon gyakorlé — pirotechnikai és rob-
bandanyag-mentes — granatokon terveziink vizsgalatokat folytatni.
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