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3D nyomtatott lyukaszto toltetek
hatasvizsgalata?

Efficacy Trial of 3D Printed Shaped Charges

A kumulativ toltetek alkalmazasa sok esetben kifejezetten fontos lehet a robban-
tastechnikaban. Ezek az alkalmazasi teriiletek egyarant lehetnek civil, ipari vagy
katonai vonatkozasuak. A 3D nyomtatas jelentésége minden tekintetben kiemel-
kedéd, alkalmazasa komoly elényoket hordozhat. A vizsgalat megmutatja, hogy
ezek a toltetek hatékonyak lehetnek alacsony stirtiségti béléstestekkel is. A fél-
gomb és kup alkatelemek esetében egyértelmiien meghatarozhato, hogy melyik
képes hatékonyabban atiitni a céltargyakat a vizsgalt paraméterek mellett. A t6bb
méretben felrobbantott kumulativ toltetek penetracids képessége tekintetében
leszogezhetd, hogy ilyen vastagsagu céltargyakat kisebb toltet is képes lehet atiitni.
Ez tovabbi vizsgalatokat igényel.

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

The use of shaped charges may be vital in lots of cases in blasting technique. These
fields of adaptation can be civilian, industrial, or military. The importance of 3D
printing is significant in every aspect, the adaptation of the method may provide
indicative benefits. The trial shown below indicates that these charges can be
effective with low density liners. In the case of a semi-sphere and a cone part the
outcome shows which of those types can produce the most effective penetration
within the circle of test parameters. The shaped charges were blasted in multiple
size, and it is absolutely certified that a smaller type may be effective too on the
same target. This fact determines more tests in the future.

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

Arobbantastechnika alapvet&en a gyorsan fejl&dé terlletek kozé tartozik, bar vannak
elemei, amelyek akar évszazados multra tekintenek vissza. Napjainkban nem is lehet
kérdés, hogy a technoldgiai fejlédés meghatarozo eszkdzei szintén részei lesznek
ennek a fejlédési folyamatnak. A 3D nyomtatas manapsag mar viszonylag olcsén
elérhet6 akar otthonainkban is, a széles kor(i hasznalatot csupan az egyedi alkatrészek
szamitogépes tervezésének nehézségei akadalyozzak, bar egyre egyszerlibb megol-
dasokat talalhatunk erre a problémara.

Katonai vonatkozasban szintén van létjogosultaga a robbantasi feladatok ilyen
iranyu fejlesztésének, vizsgalatanak. A kit(izott mérvadé kutatasi iranyok?® koziil tobb
tertileten hozhat gyakorlatban is alkalmazhaté eredményt a 3D nyomtatas.

A kumulativ toltetek egyes robbantasi feladatokban nélkiilézhetetlen el6nydket
hordoznak, méretezésiik széles skalan lehetséges.* A benniik alkalmazott robbano-
anyagok alapvet&en brizans és tobbnyire binaris> valtozatok lehetnek.

Jelen vizsgalatban egy ilyen, 3D nyomtatdassal készilt toltetsorozat hatékony-
saganak vizsgalatat és annak eredményét mutatjuk be. Az eredmények vélhetéen j6
alapjai lesznek a tovabbi fejlesztési, méretezési folyamatoknak. Mivel egy elsé vizsga-
lati sorozatrél van szd, a tolteteket és az alkalmazott céltargyakat a vizsgalt tipusok
sz(ikitése céljabol allitottuk dssze, ezzel optimalizalva az eréforrasok felhasznalasat,
valamint a nyomtatasi és tervezési id6vel torténé gazdalkodast.

2. A kialakitott toltetvaltozatok

Tobb valtozatot alakitottam ki a kumulativ tolteteknél. Méretezésiik soran alapvet6
adatnak a béléstest belsd atmérdjét vettem. Ez a méret hatarozta meg a késébbiekben
az eltartast vagy fokusztavolsagot, amely a kumulativ sugar kialakulasahoz biztositja
a sziikséges teret. Ennek a méretnek a fontossaga jelentds, mert a toltet hatékonysagat
nagyban befolyasolhatja.

A méreti jellemz&k mellett nem elengedhetetlen szempont a visszadramlasgat
kialakitasa, amely szintén a fentebb emlitett kumulativ sugar tokéletesebb formalo-
dasat segitheti az altal, hogy a céltargyrdél visszaver6d6é anyagsugarat elvezeti.

Masik fontos kérdés a béléstest, amely minden kétséget kizaréan a legtdbbet
nyomja a latban, ha egy kumulativ toltet hatékonysagat vizsgaljuk. Vitan felil all, hogy
a fémek alkalmazasa, kiilonos tekintettel a rézé, eredményezheti a legnagyobb atiitést.
A sliriség ennél az alkatelemnél kifejezetten fontos, mert a céltargy és a kumulativ
sugar talalkozaskor idealis folyadékokként viselkednek, ha a folyamatot fizikai leiras-
sal szeretnénk értelmezni. Torténik ez annak ellenére, hogy a fémekbél robbantasos
roncsolassal formalt kumulativ sugar szilard halmazallapotu.®

Boda et al 20176.
Lukacs 2010.
Kugyela 2020.
Doig 1998. 1.
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Jelen vizsgalatban azonban alacsony s(ir(iségli anyagbol kialakitott béléstestekkel
szerelt tolteteket teszteltiink. Ez néhany esetben kifejezetten hasznos lehet, mégpedig
akkor, ha csak egy meghatarozott vastagsagu anyagot kell kilyukasztani, és az anyag
masik oldalan elvart a jelentds hatascsdkkenés.

Eppen ezért a 3D nyomtatasban legelterjedtebb anyagot, a politejsavat’ (PLA)
valasztottam. Az anyag s(irisége kell6en alacsony?® a fémekhez képest. Mivel a vizsga-
lat soran 0sszehasonlitasi alapnak is meg kell jelennie, két geometriai forma mellett
dontottiink a béléstestek esetében. A kup trividlis valasztas volt, a terlileten jartas
szakembereknek tovabbi magyarazatra nem szorul. A klipszog esetében a 60°-ot
valasztottuk, amely hatékonysag szempontjabél kiemelked6 és nyomtatastechnikai
szempontbdl is kdnnyen kivitelezhetd. Mindezek mellett hegyesebb kipszog esetén
a toltethazis megnyulna, amely a plasztikus robbandanyaggal torténé feltoltés soran
nehezitené a készre szerelés mozzanatat. A félgdmb tekintetében jelentds méretezést
nem igényelt az elgondolas kialakitasa, bar eléfordulhat, hogy kiilonbdzé magassagu
gombszelet alkalmazasa modosithatna a hatékonysagot.

A béléstestek esetében az anyag vastagsagat 3 mm-ben hataroztuk meg, annak
ellenére, hogy egyes kutatasi eredmények szerint® ennek a fele is kell§ hatékonysagu.
Mivel azonban mas hasonlé vizsgalatok ezt nem igazoltdk, maradtunk a kitlizétt
paraméternél.

Ezek mentén tehat harom méretben késziiltek béléstestek: 40 mm, 35 mm
és 30 mm. A forma tekintetében minden méretbdl készilt kup (1. abra) és félgomb
(2. abra) valtozat is.

/I/II/I/II/IIIIIIIHIIIHHHIlllll|IIll|Il!’l’[lllI‘Illl\l\l\\\\\\\\\\\\
o 1 2 3 41% s (-] 7

FOLIEN VOGEL, VIENNA  MADE IN AUSTRIA

1. dbra: 30 mm-es kup alaku béléstest
Forrés: a szerz6 szerkesztése

A béléstest forma esetében érdemes lehet&ség lenne a dupla kupos kialakitas, vagy
a ,trombita” forma tesztelése, de az er6forrasok korlatozott szama miatt ezeket
késébbre halasztottuk. Tovabbi lehet&ségként atgondoltuk a kup csticsa felé vékonyodod

" Angolul: poly lactic acid.
& Akiilonbozé gyartok technikai leirasai alapjan a stir(iség valtozo lehet: 1,24-1,31 g/cm?.
° Agu2019.
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béléstestek vizsgalatat is, de az el6bb emlitett probléma okan egyeldre ezt is elha-
lasztottuk. Ez utobbi lehet8ség a kialakult kumulativ sugar hegye és magja kozotti
egyensuly megteremtésében jatszhat fontos szerepet. A nagyobb balansz hatasara
azelvi hosszis megnd, amely az atiitési képesség tekintetében szintén jelentds tényezd.
Mas anyagok hasznalatat is felvetettiik, de ekkor a vizsgalati matrix olyan szinten
kiszélesedett volna, hogy mar nemcsak az anyagi eréforras nem tette volna lehet6vé
a végrehajtast, hanem tovabbi kutatok bevonasa lett volna sziikséges a folyamatba.
Ez utdbbit a tamogatd projekt nem tette lehet6vé, viszont reméljik a jovében lesz
lehet&ség a teriileten tovabbi eredményeket elérni.

//IIIIIIII/IIIIIIHIIHII!MH’HMMIlIIIII|lllIl‘lll|||l\|\||\\\\\\\\
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FOLIEN VOGEL, VIENNA MADE IN AUSTRIA

2. dbra: 40 mm-es félgémb alaku béléstest
Forrds: a szerz6 szerkesztése

A toltethaz esetében a fenti béléstestek kialakitasa volt a méretezés alapja. Az anyag
itt is PLA volt. A nyomtatasok soran minden tipusnal két eltartasi tavolsaggal késziiltek
ezek az alkatelemek, amelyek a béléstestek belsé &tmérdinek egyszeresei vagy kétsze-
resei voltak (3. abra). A kialakitas tekintetében a fokusztavolsagot a visszadramlasgat,
valamint a kialakitott tamasz biztositotta.

3. dbra: Téltethdzak egyforma atmérével és kiilénbdz6 eltartdssal
Forras: a szerzd szerkesztése
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A jelentds szamu kombinacid és az eredmények igazolasa céljabél minden valtozatot
duplan vizsgaltam (1. tablazat).

1. tablazat: Vizsgalt toltetek kombindcioi

Fsz. Béléstest Fékusztavolsag | Béléstest Béléstest Mennyiség (db)
atméréje (mm) | (D) forma anyag

1. 30 1 kip PLA 2
2. 30 2 kap PLA 2
3. 30 1 félgdmb PLA 2
4. 30 2 félgomb PLA 2
5. 35 1 kup PLA 2
6. 35 2 kip PLA 2
7. 35 1 félgomb PLA 2
8. 35 2 félgdmb PLA 2
9. 40 1 kup PLA 2
10. 40 2 kup PLA 2
11. 40 1 félgomb PLA 2
12. 40 2 félgdbmb PLA 2
Osszesen 24

Forrds: a szerz6 szerkesztése

3. A vizsgalat korilményei

A vizsgalati feladatot Taborfalvan, a Magyar Honvédség (MH) kijelolt robbantasi terti-
letén hajtottuk végre, a MH 1. Honvéd Tlzszerész és Hadihajos Ezred (MH 1. HTHE)
szakallomanyanak segitségével, biztositasaval.

A robbantasi feladatot elektromos halézat kialakitasaval hajtottuk végre, méret-
csoportonként egy t(izben (3 robbantas, alkalmanként 8 toltet), soros halézatba kotott
rendszeresitett villamos gyutacsok alkalmazasaval. A robbantasok soran a tolteteket
Semtex-H robbandanyaggal toltottik fel. A céltargyakat és a rajuk helyezett tolte-
teket a talajban kialakitott 300 x 300 mm alapteriileti és 300 mm mély godrokben
helyeztiik el. A godroket egymastol a terep adottsagainak figyelembevételével, de
egymastol minimum 5 m tavolsagra alakitottuk ki.

A robbantasi feladatot — mivel a hagyomanyos robbantasi tevékenységt6l nem tér
el —a M(i/213 Robbantasi utasitas vonatkozo rendszabalyai alapjan hajtottuk végre.

A kialakitott toltetek paraméterei a 2. tablazat szerint alakultak. A kombinaciék
egyszer(i, nyomon kdvethet6 kezelése és szerelése okan a tipusokat egyedi elnevezéssel
lattuk el, amely a béléstest belsé atmérsjébdl, a fokusztavolsagbol™ és a béléstest
formajabol" tevédik ossze.

1D = egy béléstest belsé atmérdnyi eltartés; 2D = kett6 béléstest bels§ atmérdnyi eltartas.
" K=kup; FG = félgdomb.
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2. tablazat: Vizsgalt toltetek paraméterei

Fsz. |Tipus Kiilsé Magassag | Toltethaz |Béléstest |Robba- Szerelt
atméré (mm) témege témege nbéanyag |tdmege
(mm) (2) (2) tdmege (g) | (g)
1. 30-1D-K 46 80 40 8 70 118
2. 30-1D-K 46 80 40 8 70 118
3. 30-2D-K 46 110 53 8 71 132
4., 30-2D-K 46 110 56 8 71 135
5. 30-1D-FG |46 80 43 7 65 115
6. 30-1D-FG |46 80 43 7 65 115
7. 30-2D-FG |46 110 54 7 71 132
8. 30-2D-FG |46 110 56 7 70 133
9. 35-1D-K 51 90 51 9 100 160
10. 35-1D-K 51 90 51 9 100 160
11. 35-2D-K 51 125 67 9 101 177
12. 35-2D-K 51 125 67 9 102 178
13. 35-1D-FG |51 90 52 10 99 161
14. 35-1D-FG |51 90 52 10 98 160
15. 35-2D-FG |51 125 66 10 97 173
16. 35-2D-FG |51 125 66 10 96 172
17. 40-1D-K 60 100 66 13 160 239
18. 40-1D-K 60 100 66 13 161 240
19. 40-2D-K 60 140 90 13 162 265
20. 40-2D-K 60 140 92 13 162 267
21. 40-1D-FG |60 100 66 13 157 236
22. 40-1D-FG |60 100 66 13 156 235
23. 40-2D-FG |60 140 88 13 157 258
24. 40-2D-FG |60 140 92 13 158 263

Forrés: a szerz6 szerkesztése

A toltetek hatékonysaganak vizsgalatahoz céltargyakat alkalmaztunk (3. tablazat),
amelyeket 4 mm vastag lemezekbdl alakitottunk ki. A lemezeket egyetlen tabla-
bol daraboltuk, hogy az eltéré anyagmindség ne befolyasolhassa az eredményeket.
Akivagott lemezeket hegesztéssel rogzitettiik egymashoz és alapvet&en ketté méret-
ben, vastagsagban késziiltek el. Ez utdbbira azért volt sziikség, mert a legnagyobb
valtozat esetén addigi tapasztalataink alapjan biztosra vettiik, hogy sziikséges lehet
a vastagabb valtozat.
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3. téblazat: Vizsgalt toltetek céltérgyai

Fsz. Tipus Céltargy

1. 30-1D-K 5 db 4 mm vastag és 50x50 mm-es egymasra he-
: o | peetacne:

3. 30-1D-FG

4. 30-2D-FG

5. 35-1D-K

6. 35-2D-K

7. 35-1D-FG

8. 35-2D-FG

9. 40-1D-K 6 db 4 mm vastag és 50x50 mm-es egymasra he-
11. 40-1D-FG

12. 40-2D-FG

Forrds: a szerzé szerkesztése

A céltargyak ilyen kialakitasa elviekben nem potolja a homogén anyagon térténd
vizsgalatot, de a killonbozd toltetméretek teljesitményének egymashoz viszonyitasara
alkalmas. A teljesitmény sok esetben még csokkenhet is a rétegz6dés miatt, hiszen
a rétegek kozé eléfordulhat anyagbearamlas atutéskor, ami csdkkenti a kumulativ
sugar hatékonysagat.

A toltetek elkészitésének folyamata:

+ atoltethazak Osszeszerelése, az alkatelemek egymashoz rogzitése pillanat-

ragasztoval,

+ atoltetek feltoltése plasztikus robbandanyaggal;

+ afeltoltott toltetekben a gyutacs helyének kialakitasa formazo kupakkal;

+ atoltetek tdmegének ellenbrzése digitalis mérleggel;

+ atolteteket rogzitése a céltargyakhoz pillanatragasztoval;

« arogzitett toltetek behelyezése a robbantasra kialakitott robbanté gddrokbe.

4. A vizsgélati eredmények

A 30 mm-es kup alaku béléstestek alkalmazasa esetében az eltartas 30 mm és 60 mm
volt. A vizsgalt téltetek mindkét eltartas esetében sikeresen atlitotték a céltargyakat.
A kisebb eltartds esetében a felsé lemezlapon nagyobb nyilés alakult ki, vélhetéen
a nagyobb visszaver6dés miatt, és a kimeneti nyilas viszonylag egyenletes volt a jelen-
t6s kraterszer(i megnyulas ellenére. A nagyobb eltartas kisebb nyilast eredményezett
a felsé lemezen, és a kimeneti nyilas jobban szétnyilt, mint a kisebb eltartas esetében.
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1. ROBB. .ROBB. | | 4.ROBB, =
" 3RO, 4.ROBB.
T: 30 mm; 1D; K T:30 mm; 1D; K | T:30mm; ;g | . 'T: 30 mm; 2D; K
CT: 20 mm CT: 20 mm ‘ (CT: 20 mm CT:20mm

4. abra: 30 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt téltetek céltdrgyai robbantas utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A 30 mm-es félgdmb alaku béléstesttel szerelt toltetek a kisebb, 30 mm-es fokusz-
tavolsag esetén nem értek el atlitést. A kialakult Gregben a lemezekbél kiszakitott
korongok halmozddtak fel, préselédtek 6ssze. A dupla eltartas esetén (60 mm) ez utobbi
jelenség szintén azonosithato volt, és egy esetben részleges atlitést eredményezett,
mig a masikban meggy6z6, teljes atlités volt tapasztalhato. Mindezek azt igazoljak,
hogy a 30 mm-es béléstestek vonatkozasaban, a bemutatott paraméterek mentén
a kup valtozat bizonyult hatékonyabbnak.

8.ROBB.

6. ROBB. 7.ROBB. | ‘
ms'nﬁgB:l;- FG T: 30 mm; 1D; FG " 30 mm; 2D; FG| T: 30 mm; 2D; FG.
€. 30 CT:20mm CT: 20 nm CT: 20 mm. I

5. dbra: 30 mm-es félgomb alaku béléstesttel szerelt téltetek céltargyai robbantds utan
Forras: a szerzd szerkesztése

A 35 mm-es kup alaku béléstestek mindkét eltartas (35 mm és 70 mm) esetében
sikeresen atlitotték a céltargyakat. Mind a négy toltet homogén eredményt mutatott
az atutésnél. Akilép6 nyilasok éles és jelent&sen elnyult kraterszer(i format mutattak.
A toltetek hatékonysagahoz kétség sem férhet.

~ 11.ROBB, | 12.ROBB.

| 9.ROBB. | OBD ’ ‘
T:35mm; 1D; K T:35 “ l' 35 mm; 21 T:35 mm; 2D; K |
CT: 20 mm CT:20mm | |CT: 20 mm CT: 20 mm

6. dbra: 35 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt téltetek céltargyai robbantds utan
Forras: a szerzd szerkesztése
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A 35 mme-es félgdmb alaku béléstesttel szerelt toltetek a kisebb, 35 mm-es fokusz-
tavolsag esetén nem értek el atlitést. A kialakult Gregben a lemezekbél kiszakitott
korongok halmozddtak fel, présel6dtek dssze. A céltargy aljan jelentds deformitas
tapasztalhatd, mint az el6z6, 30 mme-es valtozatnal. A nagyobb eltartas esetén
(70 mm) teljes atutés tapasztalhato, mind a két toltet homogén eredményt mutatott.
Ez az utébbi eredmény azt a latszatot kelti, hogy a félgdmbbdl formalt kumulativ
sugar nagyobb hatékonysagot mutat nagyobb eltartassal.

13.ROBB. | " 14.ROBB.
T: 35 mm; 1D; FG‘ T: 35 mm; 1D; FG
CT: 20 mm | CT: 20 mm

7. abra: 35 mm-es félgémb alaku béléstesttel szerelt toltetek céltargyai robbantas utan
Forras: a szerzé szerkesztése

A 40 mm-es kup alaku béléstestek mindkét eltartas (40 mm és 80 mm) esetében
sikeresen atlitotték azimmar 24 mm vastag céltargyakat. Mind a négy téltet homo-
gén eredményt mutatott. A kilépd nyilas éles, magas perem(, alapvet6en szétnyild
format mutatott.

A 18.ROBB. | 19.ROBB.
3 5 1D; K T: 40 mm; 1D; K T: 40 mm; 2D; K
CT: 24 mm CT: 24 mm _ CT: 24 mm

8. abra: 40 mm-es kup alaku béléstesttel szerelt téltetek céltargyai robbantds utan
Forras: a szerzé szerkesztése

A 40 mm-es félgdmb alaku béléstesttel szerelt toltetek a kisebb, 40 mm-es fokusz-
tavolsag esetén ebben a méretben sem értek el atuitést. A kialakult Gregben a leme-
zekbdl kiszakitott korongok itt is felhalmozodtak. A nagyobb eltartas esetén (80 mm)
teljes atuités tapasztalhatd, mind a két toltet homogén eredményt mutatott, bar
a kup valtozathoz képest a kilépényilas pereme kevésbé jelzi a toltetben rejld atiitési
tartalékot (nem széttarto).
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9. dbra: 40 mm-es félgémb alaku béléstesttel szerelt toltetek céltargyai robbantas utdn
Forras: a szerzd szerkesztése

A toltetek szempontjabdl kijelenthetd, hogy a kup béléstest hatékonysaga a vizsgalt
fékusztavolsagokon tobb mint kielégit6. Mind a 12 ilyen béléstesttel szerelt toltet
eredményesen atiitotte a céltargyakat. A legkisebb valtozat esetén mar latszott, hogy
az eltartds jelentdsége né, ha a robbandanyag-toltet tomege csokken.

A félgdmb alaku béléstestek esetében az egy béléstest atmérdnyi eltartas nem
elégséges az eredményes atiitéshez, de ennek duplaja esetén mar jelentésen haté-
konyabb a toltet és képes a megfelel§ munkavégzésre. A legkisebb méret esetén
az utobbi tapasztalat nem volt minden kétséget kizaréan igazolhato.

A céltargyak tekintetében azok kialakitasa az alapveté vizsgalati célnak megfelelt,
bara homogén lemezeken végzett kontrollvizsgalatok esetén eléfordulhat majd eltérés.

Tovabbi vizsgalatokat tartunk sziikségesnek kisebb toltetekkel (25 mm, illetve
20 mm), valamint néhany tesztet visszaaramlasgat nélkali toltetekkel. Ez utdbbi
igazolhatja vagy cafolhatja az alkatelem sziikségességét.

5. Osszegzés

A vizsgalt toltetek szama és tipusa megfelelt az elvarasoknak. Sikerilt végrehajtani
a tovabbi kutatasi irdanyok, méretezési megoldasok kozotti szlikitést, bar egyben Uj
feladatok is addédtak, mivel a legkisebb valtozat is képes volt megbizhatdan atiitni
a céltargyat. Ez a gyakorlatban létjogosultsagot biztosit kisebb atmérével szerelt
valtozatok méretezésére és tervezésére. Ez utdbbi tekintetben legalabb két tovabbi
kisebb méretet tartunk sziikségesnek.

A béléstestek kozil sikerilt egyértelmd valaszt kapni a tovabbi vizsgalandé
iranyra. A kiip forma hatékonysaga kiemelkedd volt a félgombhoz képest, bar ez nem
azt jelenti, hogy a jov6ben nem lehetne hatékonyabb téltetvaltozatot kialakitani fél-
gomb béléstesttel. Pusztan az jelenthetd ki, hogy a félgdmb béléstest teljesitménye
a fenti paraméterek mentén elmarad a kiphoz képest.

A remek atiitési eredmények azt jelzik el6re, hogy van jévéje ennek a kumu-
lativtoltet-tipusnak a robbantastechnikaban, civil és katonai vonalon egyarant.
Civil vonalon érdemes lehet majd jovébeli vizsgalatra példaul jégrobbantas esetén
aml(targyak jégmentesitése egyes részfeladatainak tamogatasa. Hasonlé eredményes
felhasznalasi terlilet lehet a tlizszerész szakfeladatok soran a kiilonb6z6 robbandtestek
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hatastalanitasa, ugymint hagyomanyos robbanoétestek, improvizalt' robbanotestek
és az ABV-tlizszerészet™ egyes feladatai.
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