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Test Blasting of Low-Density Shaped Charges

Absztrakt

A 3D nyomtatas alkalmazasa a robbantastechnikaban is jelent8s elényoket hordozhat. Mivel
széles korben elterjedt technoldgia, ezért a bevezetése nem jelenthet kihivast. A lehetséges
alkalmazasi teriilet pedig a kiilénleges formdju idomtéltetek lehetnek. Vizsgalatomban
olyan téltetek robbantasi hatékonysagat mutatom be, amelyek nem tartalmaznak fémet,
kizardlag alacsony sdirliségli anyagbdl késziiltek. A hatékonysagot tesztrobbantassal
vizsgaltam, amely soran a kétféle eltérd béléstest-hajlasszéggel késziilt verzio megfelelt
azelvarasoknak. A kevesebb befektetett energiat igénylé valtozat teljesitménye jobb volt,
megqgqy6z8 képet mutatott.

Kulcsszavak: alacsony stiriiség, 3D nyomtatas, vagotéltet, robbantas, additiv

Abstract

The use of 3D printing in blasting technology can also bring significant benefits. As a wides-
preadtechnology, itsintroduction should not be a challenge. A potential application could
be in the field of special shaped charges. In my study, | will demonstrate the explosive
performance of such charges, which do not contain any metal and are made exclusively
of low-density materials. The effectiveness was tested by blasting, where two versions
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with different liner body bending angles met the expectations. The version requiring less
energy input performed better and presented a convincing picture.

Keywords: low-density, 3D printing, cutting charge, blasting, additive

Bevezetés

Az olcso és gyors additiv gyartas® terjedése megallithatatlannak latszik vildgunkban.
A manapsag 3D nyomtatasnak nevezett eljarasnak tobb valtozata is lehetséges,
az alacsony s(rlség(i alapanyagok, polimerek esetében ez akar a haztartasok szamara
is elérhetd.

Erdemes tehat abbdl a szempontbol is vizsgalni a technoldgiat, hogy miként lehet
kiaknazni a benne rejl§ katonai lehet8ségeket. Az mindenesetre kijelenthetd, hogy
egy ilyen technologia robbantastechnikai implementacidja illeszkedik a hadtudomany
legfontosabb vizsgalandd kérdéseibe.*

Az altalam készitett és az altalanossagban hasznalt kumulativ toltetek valami-
lyen brizéns® és/vagy binaris® robbandanyaggal késziilnek, és a robbanas energiajat
sugarba rendezve képesek értékes munkat végezni.” A helyszinen tolthetd valtozatok
plasztikus vagy folyékony robbanéanyaggal szerelhetdk készre.

A bemutatott teszt soran kizérélag alacsony stirliségl anyagokat hasznaltam fel
a toltetek gyartasadhoz. Ez minden alkatrésziikre igaz, a béléstestre és a toltethazra
egyarant. A fémek alkalmazasa kumulativ toltetekben kiilonb6z8 célokkal mar nagy
kutatasi és felhasznalasi multra tekint vissza, azok legtobb paraméterét, korilményét®
mar ismerjik. Az alacsony strlségl anyagok alkalmazasa kevésbé vizsgalt, mert
azilyen béléstestek jelentSsen kisebb lyukasztasi és vagasi képességgel rendelkeznek.
Természetesen a hatranyaik mellett elényds tulajdonsagaik is vannak egyes esetek-
ben. Vannak azonban viszonylag friss eredmények a polimerek esetében, amelyek
kinai kutaték munkassagahoz kotédnek, ahol ezeknek az anyagoknak a megnyulasat
vizsgaltak a jet formalddasa kozben.® Egy masik eléremutato vizsgalatot pedig szi-
mulacios kornyezetben végeztek el a szakemberek."

Az altalam bemutatott vizsgélatok soran kizarélag additiv megoldassal késziilt
tolteteket robbantottam fel, két valtozatban, eltérd hajlasszogl béléstesttel. A felté-
telezésem szerint az idomtoltetek hatékonyak lesznek mindkét verzidban. Esetleges
probléma a céltargyak sarkainal jelentkezhet, ahol az acél vastagsaga mérhet6en
nagyobb lesz a belsé lekerekités miatt. Ezeken a részeken el6fordulhat, hogy részlege-
sen megmarad az anyagfolytonossag, de a tartdszerkezeti funkcio teljes megsziinését
varom minden esetben.

GAL-NEMETH 2019: 233.
Bopa et al. 2016: 1-23.
LUKACS 2017: 26.

KUGYELA 2020: 58-75.
LUkAcs 2010: 175-185.

DoIG 1998: 1-3.

Yietal. 2019: 744.

© CHANG et al. 2019: 426-437.
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A vizsgalt toltetek

Minden egyes toltettipust egyedileg terveztem meg, figyelembe véve a céltargy
paramétereit. A falvastagsaguk mindenhol 3 mm, amely adatot a kordbbi kutatasi
adataimra alapozva hataroztam meg." Erdemes lehet vizsgalatra ennél vékonyabb
vagoél is, mert a lent hivatkozott disszertacioban ennél vékonyabb kumulativ bélés-
test is ért el viszonylag nagy atutést.”? Véleményem szerint ez nem lehetetlen, de
az eddigi tapasztalataim nem tamasztjak ala az allitast.

A politejsav (PLA™®) megfeleld alapanyagnak tlint, mert béséges és elérhet6
tapasztalat all rendelkezésre felhasznalasardl. Tovabbi elénye, hogy viszonylag olcsé
és kdnnyen beszerezhetd, s mar személyes tapasztalataim is vannak az anyaggal,"
ami jo alapnak tekinthetd a toltetek készitésekor.

A vagotoltetek esetében olyan szamvetéssel kell a méretet meghatarozni, hogy
a gyutacs végétdl hozzavetdleg 10 mme-re éri el a detonacids sebesség a robbané-
anyagra jellemzd értéket. Ez persze csak egy becsiilt, tapasztalatokon nyugvo adat
az altalam alkalmazott plasztikus robbandanyag esetében. A gyutacsoknal szintén
10 mm-t tekintek a legkisebb behelyezési mélységnek, bar ez is tipusfiiggd adat.
Eppen ezért az idomtéltet inditott oldalat 30 mm-rel hosszabbra terveztem, hogy
biztosan eredményesen induljon meg a vagas a céltargyon. A kilépé oldalon 10 mm
rahagyast hagytam annak érdekében, hogy biztosan eredményesen vagjon a céltargy
legvégén is a toltet.

1. abra: Egy 60°-o0s kumulativ idomtéltet képe a tervezdszoftverben
Forras: a szerz6 szerkesztése

A béléstest a toltethazzal egy testet képez, amelyet f6leg gyartastechnoldgiai okbol
alakitottam ki ebben a formaban. Két hajlasszogben késziiltek el azidomtoltetek, a 60°

™ EMBER 2022a: 13-23; EMBER 2022b: 15-20; EMBER 2022c: 63-73.
2 AGU 2019.

®  Angolul: poly lactic acid.

*  ADAM-EMBER 2022a: 101-111; ADAM-EMBER 2022b: 35-44.
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és 90° teljesitménye akar jelentésen is eltérhet, a tovabbi optimalizalashoz fontos
adatokat szolgaltathatnak majd az eltér6 robbantasi mintak. A vagoélek 15 mm-es
nyilassal késziltek el.

Az 1. 4bran egy 60°-0s valtozatot mutatok be a tervezd szoftver feliiletén, amelyet
50 mm-es ,U" szelvénybdl késziilt céltargyhoz méreteztem.

2. abra: Egy 90°-os kumulativ idomtéltetmodell a g-code eldéllitasakor
Forras: a szerzd szerkesztése

A 3D modelleket szamitdgéppel tamogatott tervezéssel (CAD™), modellezéssel készi-
tettem el. Mivel egyedi kialakitasu toltetekrél van szo, ez nélkildzhetetlen feladat volt.
A modelleket FreeCAD 0.19 szoftverrel készitettem. A nyomtatast minden esetben
,dudl extruderes"® CraftBot 3 nyomtatdval végeztem. A fivoka 0,8 mm-es volt, amely
lehetdvé tette, hogy viszonylag gyorsan elkészithessem a targyakat. A gyartashoz
ugyanazon gyarto eltéré szinl, de egyezd mindségli filamentjeit"” hasznaltam fel.

Mivel szalhuzasos vagy szalolvasztasos (FDM™) rendszer(i gyartast alkalmaz-
tam, ezért ennek el6nyeit, hatranyait és nyomtatdképességeit mar a tervezés soran
figyelembe kellett vennem. Az eljaras sajatossaga, hogy a targyasztalra meréleges
és egy meghatarozott hajlasszog felett allo fellileteket csak alatdmasztassal képes
elkésziteni. A tervezés mar e tamaszok optimalis kialakitasa mellett zajlott, mert
ezek anyagfelhasznalas és a végleges feliilet min&sége szempontjaibol nagy hatassal
lehetnek. A tamaszok kialakithatok vizben oldhaté anyagbdl (PVA™) is, amely nagyban
noveli a termék feluiletének minGségét, és eltavolitasa ugyan egyszer(, de jelentés
koltséggel jar, ezért alkalmazasat elvetettem.

> Angolul: computer-aided design.

6 Két nyomtatofej egyidejii vagy valtott alkalmazasara képes.
Tekercselt alapanyagszal, amelyet a nyomtaté megolvaszt.
8 Angolul: fused deposition modelling.

¥ Polivinil-alkohol.
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1. tablazat: A nyomtatasok id6- és anyagsziikségletei

Fsz. |Tipus Filament hossz (m) Nyomtatasi id6 (min)
1. 15-60-U50 46,7 314
2. 15-90-U50 38,9 258

Forras: a szerzé szerkesztése

A gyartas id6észiikséglete az 1. tablazatban lathatd, amely a valdsagban kismértékben
nagyobbnak bizonyult. A felhasznalt filament becsiilt hosszat a CraftWare szoftver
szamitotta ki, amellyel a g-code® el&allitasat végeztem.

3. dbra: Egy 60°-o0s kumulatividomtdltet a g-code eldallitasakor
Forras: a szerz6 szerkesztése

A vizsgélat koriilményei

A gyakorlati vizsgalatokat a Magyar Honvédség (MH) robbantasi teriiletén, Taborfalvan
végeztem el, amelyhez az MH 1. Tlizszerész és Folyamdr Ezred (MH 1. TFE) minden
feltételt biztositott.

A robbantasi feladat soran villamos gyujtohalézatot alkalmaztam, soros kap-
csolasba rendezett villamos gyutacsokkal. Mivel a Semtex-H tulajdonsagai kivaléan

2 A nyomtat¢ altal feldolgozhaté adatokat tartalmazo fajltipus, amely a nyomtatas paramétereit hordozza.
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alkalmasak a legyartott toltetek helyszini feltdltéséhez és a kumulativ hatas hatékony
kialakitasahoz,' ezért erre a robbandanyagra esett a valasztasom. Minden idomtéltetet
egy fedlappal egészitettem ki, hogy a gyutacs kdzponti elhelyezése, ezzel a detonacié
optimalis elinditasa biztositva legyen. A fedlap altal vezetett helyzetben a gyutacsokat
pontosan 10 mm-re helyeztem be a robbandanyagba.

S

4. abra: A 60°-o0s kumulatividomtéltetek 50 mm-es, U” szelvény céltargyakkal
Forras: a szerzé felvétele

A robbantas soran egy 150 cm mély arok aljaban kialakitott 30 x 30 x 30 cm-es
agyakban helyeztem el a céltargyakat a rajuk rogzitett toltetekkel. Ebben a forma-
ban a detonaciok nem lehettek hatassal egymasra. A biztonsag — mint legfontosabb
tényez6 a robbantasi feladatoknal?? — nem sériilt. Repeszkiszorédast nem lehetett
azonositani a gyujtohelyrél és a helyszini nyomokbol sem.

Tt 157 403

8 1. ROM-UBD

5. dbra: A 90°-os kumulativ idomtéltetek 50 mm-es , U" szelvény céltdrgyakkal
Forras: a szerzé felvétele

21 DARUKA 2016: 39; DARUKA-CSURGO 2017: 44-55.
22 PADANYI 1994: 63.
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Atoltetek tomegét, feltoltottségét kilon-kilon méréssel ellendriztem, amely adatok
a 2. tablazatban lathatdk. A tablazat alapjan azonosithato, hogy hajlasszogenként
3-3 db nyomtatott idomtoltet készilt. Mivel egy tipusu céltargy volt a vizsgalat
targya, amely melegen hengerelt, szabvanyos, 50 mm-es ,U" szelvény volt (150 mm
hosszura darabolva), ezért a fenti adatokkal kombinalva &sszesen 6 db felrobbantandé
toltetre volt sziikségem. Mindegyikiik (4. és 5. abra) roviditésekbdl 4llo elnevezést
kapott, amely a vagdél belss szélességébél mm-ben (15 mm), a vagoél hajlasi szogébél
(60° vagy 90°) és a céltargy tipusabol éplilt fel.

2. tablazat: A felrobbantott toltetek paraméterei

Fsz. Tipus Toltethaz Robbanoéanyag Szerelt
témege (g) témege (g) téomege (g)
1. 15-60-U50 121 179 300
2. 15-60-U50 121 179 300
3. 15-60-U50 120 178 298
4. 15-90-U50 99 141 240
5. 15-90-U50 100 143 243
6. 15-90-U50 100 142 242

Forras: a szerzd szerkesztése

A toltethazak tomegadatai szinte tokéletesen egyezd képet adnak a feltoltés és a gyar-
tas sikerességérél. Mindkét esetben egyarant csupan 1-2 g-os eltérés jelentkezett.
A robbandanyagnal a tdmeg akar a hatékonysagra is hatassal lehet, de ez a szinte
jelentéktelen eltérés nem befolydsolhatta szamottevé modon az eredményeket.

A robbantas el6készitésének folyamata az alabbi lépésekbél allt:

+ agyutacs illesztésére szolgald fedlapok rogzitése;

+ atoltethazak tomegének ellendrzése ires allapotban;

+ atoltetek feltoltése plasztikus robbandanyaggal;

+ atoltetek tdmegének ellenbrzése digitalis mérleggel;

+ atoltetek rogzitése a céltargyakhoz ragasztdszalaggal;

+ acéltargyak és toltetek behelyezése a robbantasra kialakitott godrokbe;

+ avillamos gyutacsok behelyezése a toltetekbe.

A vizsgalati eredmények

Az 1. toltettipus 15 mm-re nyitott vagoéllel rendelkezett és 60°-os hajlasszoggel
készilt. A céltargyat 50 mm-es szabvany ,U" szelvényb6l daraboltam. A robbantas
eredményei a 6. abran lathatok.

Az elsé toltet teljes vagast eredményezett, a vagott feliileten jelent6s mértékben
szakadasos képlet lathato. A robbantott keresztmetszet torzult, 6sszenyomodott.
A céltargy egyik fele nem kertiilt el8, mert a kialakitott védm( beomlé fala maga ala
temette, de ez az eredményt nem kérdéjelezi meg.
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A masodik toltet esetében is fellépett anyagtorzulas a robbantott keresztmetszet-
ben. Az inditott oldalon hatarozott vagas lathato, a hosszu oldalon 24 x 13 mm-es lyuk
alakult ki, és 6 mm-en valamelyest megmaradt az anyagfolytonossag, bar repedezett
a fellilet. A hatso oldalon szintén azonosithaté a vagas, azonban 10 mm-en egyben
maradt a céltargy.

A harmadik céltargy a masodikkal egyezé mddon torzult. Az inditott fele telje-
sen elvalt, a hosszu oldalon 22 x 10 mm-es lyukasztas tapasztalhatd, és 15 mm-en
nem tortént csak részleges vagas. A hatulsé oldal esetében egy 15 mm-es szakaszon
anyagfolytonossag lathato.

it ims 43 | [Totsins S |
o 45 66 | akdgeignes. | s 15-60-3 |
AL (RS i 100N -US0._ e

6. dbra: Az 1. téltettipus vagasi eredményei
Forras: a szerz6 felvétele

A 2. toltettipus 15 mm-re nyitott vagoéllel és 90°-os hajlasszoggel készilt. A céltar-
gyat itt is 50 mm-es szabvany ,U" szelvénybdl daraboltam. A robbantas eredményei
a 7. abran lathatok.

Az els6 és a masodik toltet képes volt a teljes vagasra, a vagott fellileten megha-
tarozé mértékben szakadasos képlet lathatd. A robbantott keresztmetszet sulyosan
0sszenyomadott.

A harmadik céltargy a robbantott keresztmetszetben &sszenyomodott. Az indi-
tott fele teljesen és szabalyosan elvalt. A hosszu oldalon 23 x 12 mm-es lyukasztas
tapasztalhato, elenyész6 3 mm-en részlegesen egyben maradt a két oldal. A hatulsé
oldalon szintén nem valt szét egy 7 mm-es szakasz.

oo 4F, |

Thss: {5903
Alskis: |1DOM ~UF0 |

| s 45903 |

ihngumu;usb‘

7.dbra: A 2. téltettipus vagdsi eredményei
Forras: a szerz6 felvétele

Hadmérnok ¢ 18. évfolyam (2023) 4. szam



Ember Istvan: Alacsony s(rtiségli idomtoltetek tesztrobbantasa

Osszegzés

Els6sorban a tervezés és paramétermeghatarozas soran kalkulalt adatokat szeretném
6sszegezni. A 3 mm-es anyagvastagsag megfelel6nek és hatékonynak bizonyult. A test
kibirta a toltés er6hatasait, a béléstest pedig képes volt eredményes és hatékony
vagast produkalni. A 30 mm-es bemeneti és a 10 mm-es kimeneti oldali tulnyulas
is teljesitette az elvartakat, a detonacioé rendezetten ki tudott alakulni, ezzel megte-
remtve a vagas feltételeit a toltetben.

A 60°-0s valtozat eredményesen szerepelt. Egy esetben teljesen elérte a céljat, de
amasik két céltargy esetében is olyan jelentds volt a roncsolas, hogy azok alapfunkci-
ojat egy tartoszerkezetben minden kétséget kizaréan megsziintette volna a robbanas.

A 90°-o0s tipus szerepelt hatékonyabban a teszteken, annak ellenére, hogy gyartasi
ideje (-18%), a felhasznalt alapanyag (—17%) és robbandanyag mennyisége (-21%) is
kevesebb volt ezeknél a tolteteknél. Két céltargyat teljesen elvagtak ezek a valtoza-
tok, és a harmadik esetében is csak szinte jelentéktelen mennyiségben maradt meg
az anyagkapcsolat.

Az kijelenthetd, hogy ezek a 90°-0s vagoéllel késziilt idomtoltetek alkalmasabbak
lehetnek tartészerkezetek elemeinek rombolasara, mint a 60°-o0s valtozatok. Ennek
minden kétséget kizaré eredményéhez és a késztermék optimalizaciéjahoz azonban
még szilkségesek lehetnek tovabbi vizsgalatok, robbantasok. A bemutatott valtozat
azonban ebben a formajaban is alkalmas a céltargy profiljabdl készilt tarték meg-
semmisitésére.

Tovabbi érdekes kutatasi irany lehetne a nagyobb atméréjli, hengeres alaku
katonai eredet(i robbandtestek®® vagy akar improvizalt robbandtestek? készitésekor
felhasznalt hadi alapanyagok esetében is megvizsgalni az alkalmazhatosagat az ilyen
idomtolteteknek.

Erdekes és elgondolkodtaté lenne mesterséges intelligencia (MI) és a 3D nyom-
tatas kombinalt felhasznalasanak elemzése. Minkettd esetében folynak kutatasok,
amelyek a katonai alkalmazas lehet8ségeit vizsgaljak. A Ml katonai alkalmazasanak
elényeihez nem igazan férhet kétség,?> de a 3D nyomtatds hozadéka a katonak *® vagy
akar a katonai felsGoktatas szamara®” egyarant jelentds lehet a jovében. A két teriilet

s
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