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Performance Testing of Additive Linear
Cutting Charges

Absztrakt

Napjaink eqyik rohamosan fejlédé teriilete a 3D nyomtatas, amely tébb évtizedes multra
tekint vissza, mégis csak most lett széles korben elterjedt. Az additiv eljarasok sok lehetbséget
biztositanak alkatrészek készitésére. Az eqgyik ilyen tertilet, ahol alkalmazni lehet ezt
a gyartasi modszert, a robbantastechnika. Az eqyedi téltetek és a kumulativ robbantasi
feladatok teriiletén jelentés mozgasteret ad ez a technoldgia, azonban az alacsony stirdiségli
alapanyagok esetében nem minden részteriileten rendelkeziink kell tapasztalattal.
A bemutatott tesztben sikertilt t6bb ilyen toltet miik6dését megvizsgalni robbantas utan
a céltargyak elemzésével. Tobbek kozétt az optimalis vagashoz sziikséges tavolsagot is
sikeriilt azonositani, ami hasznos ismeret lesz a tovabbi téltetek tervezésénél.

Kulcsszavak: hatasvizsgalat, 3D nyomtatas, vagotéltet, robbantas, PLA

Abstract

3D printing is one of today’s fast-growing fields, with a history stretching back decades, yet
itis only now becoming a widespread solution. Additive processes offer many possibilities
for the manufacture of components. One of the areas where this manufacturing method
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canbe appliedis the blasting technology. For customized charges and cumulative blasting
tasks, this technology offers considerable scope, but for low-density materials, we do not
always have sufficient experience in these areas. In the study presented, it was possible to
investigate the performance of several such charges by analysing targets after blasting.
Among others, the optimal distance for cutting was identified. This will be useful knowledge
for the design of further charges.

Keywords: efficiency trial, 3D printing, cutting charge, blasting, PLA

Bevezetés

Az additiv gyartas alkalmazasa széles kdrben elterjedt napjainkban. Egyre tobb haz-
tartasban jelenik meg 3D nyomtatasra képes technikai eszkdz, amely megkdnnyiti
a hétkoznapokat, és eddig pdtolhatatlannak gondolt alkatrészek és targyak valnak
olcsdn és gyorsan® elérhetévé altala.

A katonai alkalmazas teriiletén is egyre nagyobb teret hddit maganak* ez a korant-
sem Uj, de jelenleg még felfutd modszer. Az oktatast tdmogatd eszkdzoktdl® egészen
azegyedi és nagy teherbirasu alkatrészekig szinte minden elkészithetd 3D nyomtatassal.
Az additiv gyartasra képes eszkdzok alkalmazasa éppen ezért illeszkedik a hadtudo-
manyok tekintetében kijel6lt f6 kutatasi iranyokhoz.® Meg kell emliteni, hogy vannak
kihivoi ennek a teriiletnek, ugyanis a mesterséges intelligencia alkalmazasanak katonai
modozatai, lehetGségei’ szintén nagy figyelemnek 6rvendenek napjainkban.

Nem mehetiink el a gondolat mellett, hogy az eljaras és annak széles kdrben
elterjedt modozatai kifejezetten olcsé megoldast biztositanak egy-egy problémara,
azonban ez esetenként némi tervezési, gyartasi tapasztalatot, ismeretet igényel.
El6bbire f6leg abban az esetben van sziikség, ha a nyomtatasra tervezett targy mar
elkésziilt 3D modellje nem elérhet6 az internet valamelyik letolt&platformjan ingyenes
vagy fizet8s formaban.

Természetesen a haditechnikai vagy robbantastechnikai vonatkozasu sablonok
nem hozzaférhet6k a fenti modszerrel, éppen ezért tervezni és kivitelezni egyarant
sziikséges Oket egy-egy kutatashoz. Az altalam vizsgélt kumulativ nyujtott toltetek,
vagy kozismertebb neviikon vagotoltetek esetében is ez a helyzet. A tervezési nehéz-
ségek és a kialakitatlan gyartasi menet ellenére azonban sziikséges, hogy a robban-
tastechnikaba is bekeriiljon az eljaras.

A fent nevezett vagoétoltetek altaldnossagban valamilyen brizans,® binaris® rob-
banodanyaggal késziilnek el. A robbanas energiajanak fokuszalasaval™ képesek féleg
fémbol késziilt targyak daraboldsara, anyagfolytonossaguk részleges vagy teljes
megsziintetésére.
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A bemutatott vizsgalatban az additiv gyartas egyik modszerével késziilt vagotoltetek
mikodését fogom megvizsgalni, kifejezetten azok vagasmintajat. Elvarasaim szerint
sikerll majd megallapitani egy értéket, amely tiikrozi, hogy a toltet gyutacsoldali
végén milyen tavolsagban fut fel a detonacié a robbanéanyagban olyan szintre, hogy
kialakuljon a toltet optimalis vagohatasa. Mindezt olyan téltetek esetében, amelyek
nem tartalmaznak fém komponenst, kizarélag alacsony stir(iség(i anyagokbdl késziilnek.

A f6 cél megvizsgalni a toltetek altaldnos mlkodési hatékonysagat és adatokat
gy(ijteni a vagas méretérol a céltargyakon. Ez adatot szolgaltat majd tovabbi kumu-
latividomtoltetek tervezéséhez, amelyek esetében kifejezetten az optimalis vagashoz
sziikséges felfutasi tavolsag lesz majd fontos. Ez utébbira feltételezésem az, hogy
20 mm kortli értékkel kell majd szamolni.

A vizsgalt toltetek

Ebben a vizsgalatban politejsav (PLA") alapanyagbdl késziilt toltetekkel végeztem
empirikus teszteket. Tobb szempontbdl is praktikus ez az anyag. Valamennyivel
konnyebben bomlik, mint a polimerek altalaban, kdnnyen beszerezhetd, kénnyen
nyomtathato, és mivel elterjedt az additiv gyartasban, nagy tapasztalat all rendel-
kezésre vele kapcsolatban. Korabban mar volt szerencsém az alapanyagot hasonld
kutatasi projektnél alkalmazni.’

A vagotolteteket linedris formaban alakitottam ki. A falvastagsaguk egyarant
3 mm a teljes test esetében. Ezt az adatot korabbi eredményeimre alapozva hataroz-
tam meg, amelyeket kumulativ toltetek hatékonysaganak vizsgalatakor értem el.”
A hivatkozott kutatas azt mutatja, hogy ennél akar vékonyabb is lehet a kumulativ
béléstest jobb hatékonysaggal,™ de ezt az eredményt egyelére nem talaltam teljesen
megalapozottnak.

Az inditott végén a gyutacs behelyezésére egy zarolapot terveztem, amely koz-
ponti helyzetben tartja a gyujtasi lanc els6 elemét. A kdzponti helyzet kifejezetten
fontos szempont, mert igy idealis koriilmények mellett fut fel a detonacids sebesség
a robbandanyag teljes keresztmetszetében.

Abéléstest egy egészet képez a toltethazzal. A vizsgalt valtozatoknal a vagoél két
hajlitasi szogben késziilt: 60° és 90°. Ezzel szeretnék atfogdbb képet kapni az esetle-
ges tovabbi fejlesztési iranyokhoz. A hajlitott vagdélek nyilastavolsagat 10 mm-ben
hataroztam meg mindkét valtozat esetében.

Az 1. abran egy 60°-os valtozatot mutatok be, amelynek feliiletén jol lathatok
az additiv gyartas rétegei.

" Angolul: poly lactic acid.

2 ADAM-EMBER 2022a: 101-111,; ADAM-EMBER 2022b: 35-44.

3 EMBER 2022a: 13-23; EMBER 2022b: 15-20; EMBER 2022c: 63-73.
AU 2019.
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1. abra: 60°-os linearis vagotoltet
Forras: a szerzé felvétele

A 3D modellek elkészitésére szamitogéppel tamogatott tervezési format (CAD™) valasz-
tottam, amely elengedhetetlen az additiv gyartas altalam alkalmazott modszeréhez.
A szamitogépes modelleket (2. 4bra) FreeCAD 0.19 szoftverrel készitettem. A toltetek
elkészitéséhez hasznalt 3D nyomtatd ,dudl extruderes™® CraftBot 3 tipus volt, amelyet
0,8 mm-es fuvokaval szereltem a feladathoz. Ez utébbi lehet6vé tette, hogy viszonylag
gyorsan, de kevésbé sima feltilettel késziiljenek el a munkadarabok. A gyartashoz ugyanazon
gyarté egyezd szinl és paraméterekkel rendelkez6 termékét hasznaltam fel alapanyagként.

2. abra: 60°-os linearis vagotoltet CAD-modellje a tervezdszoftver feliiletén
Forras: a szerzd szerkesztése

> Angolul: computer-aided design.
6 Két nyomtatofej egyidejli vagy valtott alkalmazasara képes.
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Mivel a fent nevezett nyomtaté szalhtzasos vagy szalolvasztasos (FDM") rendszer(i
gyartast tesz lehetévé, a modell kialakitasa és szeletelése is ehhez a folyamathoz
lett optimalizalva. Ennek keretében t6bb dologra is figyelmet kellett forditani, de
a tdmaszok elhelyezkedésébél és mennyiségébbl adddéd szempontok voltak a leg-
fontosabbak. A tamaszok elengedhetetlenek egy bizonyos épitési szog felett vagy
a modell ,lebeg8” részei esetében (3. abra), viszont eltavolitasuk esetenként érdes
fellleteket hagy maga utan, ritkabban akar rongalhatja is az alkatrészt.

3. dbra: Gyartasi tamasz eqy idom vagotiltet esetében
Forras: a szerz6 szerkesztése

A gyértas idésziikséglete nem volt jelentds. Allitott poziciéban (4. 4bra) a 60°-o0s
toltet elkészitése a szoftver elérejelzése alapjan 1 6ra és 14 perc, mig a kisebb, 90°-o0s
valtozatnal ez 1 6ra és 2 perc volt. A jelzett adatok a valdsagban nem voltak ponto-
sak, a targyak hozzavet6leg 10%-os id6tobblettel késziiltek el. A felhasznalt filament
hosszat 13, valamint 11,2 m-re kalkulalta g-code™ elallitasakor a CraftWare szoftver.

" Angolul: fused deposition modelling.
8 A 3D nyomtato szamra feldolgozasra alkalmas fajl, mely tartalmazza a sziikséges gyartasi paramétereket.
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4. dbra: 60°-os linearis vagotoltet megjelenitése a CraftWare szoftverben
Forras: a szerzé szerkesztése

A vizsgélat koriilményei

A tesztrobbantasra Taborfalvan keriilt sor a Magyar Honvédség (MH) robbantasi
teriiletén, a végrehajtasban pedig a MH 1. Tlizszerész és Folyamér Ezred (MH 1. TFE)
szakallomanya segédkezett és biztositotta feltételeket.

A robbantasi feladatot villamos gyujtéhalézattal hajtottam végre, amelyben
a gyutacsok soros kapcsolasba voltak rendezve. A vagétolteteket Semtex-H tipusu
robbandanyaggal toltottem fel, amely kivalé tulajdonsagokkal rendelkezik a katonai
robbantasokhoz.” A tolteten kialakitott nyilasba helyeztem a villamos gyutacsokat,
amelyek pontosan 10 mm-t hatoltak be a téltet belsejébe. A robbantas soran a tolte-
teket olyan térkozzel helyeztem el, hogy azok egymasra ne lehessenek az eredményt
befolyasolé hatassal. Mivel a robbantasoknal a legfontosabb tényezd a biztonsagos
végrehajtas,?® egy 150 cm mély arok aljan kialakitott 30 x 30 cm-es alapteriiletti
és 30 cm mély Uregekben helyeztem el a céltargyakat a rajuk rogzitett toltetekkel.

A kialakitott toltetek tomegének adatait az 1. tablazatban lathatjuk, amely azt
is megmutatja, hogy tipusonként 3-3 db robbantasaval hajtottam végre a teszte-
ket. Minden valtozat 100 mm hosszUsagu volt, az eltartast a vagdél szélességében

' DARUKA 2016: 39.; DARUKA — CSURGO 2017: 44-55.
20 PADANYI 1994: 63.
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(10 mm) hataroztam meg. Mindegyik roviditésekbdl allo elnevezést kapott, amely
a vagoél belsé szélességébdl mm-ben, a vagoél hajlasi szogébdl és a toltet alakjanak
jelzésébél tevddott Ossze.

1. tablazat: A felrobbantott toltetek paraméterei

Fsz. |Tipus Toltethaz Robbandanyag Szerelt
témege (g) témege (g) tomege (g)
1. 10-60-LIN 15 63 78
2. 10-60-LIN 15 63 78
3. 10-60-LIN 15 63 78
4. 10-90-LIN 15 54 69
5. 10-90-LIN 15 54 69
6. 10-90-LIN 15 54 69

Forras: a szerzd szerkesztése

A toltethazak tdmegének adatai teljesen egységes képet adtak. A gyartasnal és a fel-
toltésnél sem volt probléma az egyezd tomeg elérése. A robbandanyag esetében
ez kifejezetten fontos szempont lehet, bar kismértékd eltérés vélhet6en nem befo-
lydsolna mértékadéd modon az eredményeket.

A céltargyak mindegyike szabvanyos 50 mm-es, melegen hengerelt ,U”" szelvény
volt. Ezeket egy teljes, 6 m hosszl szalbol vagtam 150 mm-es darabokra. A tolteteket
a szelvény hossztengelyében helyeztem el, azokat pontosan a végéhez igazitva, hogy
mérhetd eredményt kaphassak a hatékony vagas kialakulasanak tavolsagarol. A rog-
zitést szigetel6szalaggal oldottam meg, ami kelléen stabilnak bizonyult.

A robbantas el6készitésének a folyamata az alabbi lépésekbél allt:

+ atoltetek feltoltése plasztikus robbandanyaggal;

+ atoltetek tdmegének ellenbrzése digitalis mérleggel;

+ atoltetek rogzitése a céltargyakhoz ragasztdszalaggal;

+ acéltargyak és a toltetek behelyezése a robbantasra kialakitott godrokbe;

+ avillamos gyutacsok behelyezése a toltetekbe.

A vizsgalati eredmények

Az 1. toltet (5. abra) esetében a céltargy feliiletén 105 mm-es szakaszon lathatd
vagas, és tovabbi 30 mm-en folytatdlagos repedés talalhatd a feliileten. A vagott
rész szélessége 16—-48 mm kozotti értéket mutat. A vagas elsé 10-20 mme-es szakasza
egyenetlen, tépéses feliiletet mutat, ami arra utal, hogy ezen a szakaszon a toltet vago
hatasa még nem érvényesiilt teljesen, az anyagfolytonossagot vélhet&en a tovabbi
er6hatasok szlintették meg, nem pedig az alapfunkcié.
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5.dbra: Az 1. téltet a céltargyon és a vdagds eredménye
Forras: a szerz6 felvétele

A 2.toltet (6. abra) esetében a céltargy feliletén 102 mm-es szakaszon azonosithatd
vagas, és a teljes feliilet folytatolagosan elrepedt. A vagas els6 10 mm-es szakasza
egyenetlen, és itt is tépéses feliletet mutat.

6. dbra: A 2. téltet a céltdrgyon és a vagas eredménye
Forras: a szerz6 felvétele

A3.toltet (7. abra) esetében a céltargy feliiletén 108 mm-es szakaszon lathato vagas,
és tovabbi 13 mm-en folytatélagosan elrepedt a fellilet. A vagas szélessége 10-30 mm
kozott valtozik. A vagott szakasz els6 10-20 mm-es szakasza ebben az esetben is
egyenetlen, szakadasos feliiletet mutat.
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7.dbra: A 3. toltet a céltargyon és a vagas eredménye
Forras: a szerzé felvétele

A 4. toltet (8. abra) esetében a céltargy felliletén 106 mm-es szakaszon azonositha-
tunk vagast, amely tovabbi 13 mm-en repedést okozott a feliileten. A vagas szélessége
5-20 mm kéz6tt valtozik. A vagott szakasz elején 10-15 mm hosszan tépett feliilet lathato.

- s e -

8. dbra: A 4. téltet a céltargyon és a vagas eredménye
Forras: a szerzé felvétele

Az 5. t6ltet (9. abra) esetében a céltargy feliletén 110 mm-es szakaszon lathaté vagas
és tovabbi 12 mm-en repedés, amely folytatolagos a vagas iranydra. A vagott szakasz
szélessége 3-27 mm kozotti. A vagott szakasz 22 mm hosszan szakadassal kezd6dik.
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9. abra: Az 5. téltet a céltargyon és a vagas eredménye
Forras: a szerzé felvétele

A 6. toltet (10. abra) esetében a céltargy feliletén 107 mm-es szakaszon azonosit-
hatunk vagast és tovabbi 11 mm-en repedést, amely folytatdlagos a vagas iranyara.
A vagott szakasz szélessége 6-22 mm kozotti. A vagott szakasz 20-22 mm hosszan
szakadassal indul.

' Atk

LIVEALS §

10. dbra: A 6. toltet a céltargyon és a vagas eredménye
Forras: a szerzé felvétele

Hadmérnok ¢ 18. évfolyam (2023) 3. szam



Ember Istvan: Additiv eljarassal késziilt linearis vagotoltetek miikodésének vizsgalata

Osszegzés

Az elvégzett tesztek alapjan kialakult egy jol lathatd kép az additiv eljarassal készitett
vagotoltetekrol. Ezek a robbantasok bemutattak, hogy lehetséges olyan hatékonyan
m(ikodé toltetet késziteni, amely képes az 5 mm vastag homogén acélt elvagni.
A céltargyak mindegyikénél bekdvetkezett a vagas, és viszonylag hasonlé eredményt
mutatott a hossz tekintetében, amely 102-110 mm koz6tti volt. A vagott feluletek
ko6zott mar ennél nagyobb volt a széras a nyilas méretének esetében, de ezt nem vizs-
galtam tlizetesebben, hiszen a legkisebb méret is megfelel az elvarasoknak. A vagott
szakaszok utan minden esetben folytatdélagos repedés volt tapasztalhato, amely
11 mm-tél a teljes hosszig terjedt. A vagott szakaszok elején 10-22 mm intervallumban
volt tapasztalhato tépett perem, ami arra utalt, hogy a vagas még nem alakulhatott
ki, a felllet vélhet&en a robbanas egyéb eréhatasaitdl valt el.

Ezek az adatok alatamasztjak a feltételezésemet, amely szerint az 1 cm-re behe-
lyezett gyutacs és tovabbi 1 cm szlikséges ahhoz, hogy a robbandanyagra jellemzé
detonacids sebesség kialakuljon, ezzel megteremtve a kumulativ hatas optimumat.
Mivel azonban egy esetben ennél 10%-kal magasabb adatot is mértem, a tovabbiakban
a feljebb emlitett optimalis teljesitmény kialakulasa érdekében a vagandé objektum
kezdetét6l 3 cm-rel tavolabb sziikséges a folyamatot elinditani. Ez a kiegészitett hossz
a fenti eredmények alapjan biztositja majd, hogy a detonacio a céltargy feliletét
elérve mar képes legyen hatékonyan elvagni azt.

Sikerilt tehat meghatarozni azt az adatot, amely alapvet6 a 3D nyomtatassal
készitett kumulativ idomtoltetek tervezésekor, legalabbis abban az esetben, ha ala-
csony slrliségli anyagot alkalmazunk a vagoél készitésére.

Az ilyen eljarassal készilt toltetek tehat képesek hatékony vagasra, amellyel
tartdszerkezeteket semmisithetlink meg, de kiilonleges esetben akar improvizalt
robbanotestek?! vagy nagy méretli hagyomanyos robbandtestek — mint a légibom-
bak?? — hatdstalanitasaban is szerepet kaphatnak. A témakdér még természetesen
tovabbi vizsgalatokat kovetel, de jol lathatd, hogy a civil robbantastechnikaban
és a miszaki tdmogatas rendszerén? beliil végzett robbantasi feladatoknal egyarant
adddik lehet8ség az alkalmazasukra.
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