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(MANUFACTURING OF SMALL SIZED POINT FOCAL SHAPED
CHARGES FROM MELT CAST EXPLOSIVES FOR EXPERIMENTAL
PURPOSEYS)

Cikkem elozményeként az tireges robbanoanyag téltetek torténelmerdl, a kumulacio kialakuldasarol és
a toltetek méretezésérdl irtam®. Jelen irdsom gyakorlati tapasztalatokat dolgoz fel, melynek sordn
bemutatjuk, hogy az éntéses eljards milyen komplex, gyartastechnologiai fegyelmet kivan. Az elkésziilt
robbandanyag testek dsszehasonlité vizsgdlata préselt, és plasztikus robbandanyagokkal a cikkem
folyatatasakeént lesz olvashato.

Kulcsszavak: kumulativ téltetek, ontétt robbanéanyag kompozit-B,

As a preliminary to my article | wrote about the history of hollow explosive charge, cumulative
formation, and scaling of charges. My present paper deals with practical experiences, which shows
how complex, manufacturing technology discipline is in the casting process. | examine the operation
of the generated explosive bodies on metal targets, thereby testing their performance. The different
charges performance from the melt cast explosives will be compared with pressed, and plastic
explosives in the following article

Keywords: point focal shaped charge, melt casting, composite-B,

AZ ONTOTT ROBBANOANYAG ALAPANYAGAI ES AZOK
TULAJDONSAGAI

Napjainkig az 6ntott robbandanyag keverékek egyik legfontosabb alkotoeleme a trotil (TNT).
Ennek els6sorban az a magyarazata, hogy olcso, jol kezelhetd, valamint jo kémiai és fizikai
stabilitas jellemzi. Mindemellett eldnyOssé teszi a felhasznélas tekintetében az is, hogy
olvadéaspontja elég alacsony, illetve az olvadaspont (~80-81°C) és az elpuffanas pontja
(~300°C) [1] kozotti hdmérséklet tartomanyban, az olvadéka biztonsdgosan kezelhetd. A trotil
olvadék, egyuttal megfeleld matrixot képez kiillonb6z6 ontdtt robbandanyagok gyartasahoz is.
A hozzaadott anyagok szama jelentds lehet, a legfontosabbak: RDX, HMX, PETN, NH4NOs,
Tetril, Al, Ba(NOs), . [2] [4].

1 TUV Rheinland Intercert Kft, Vezeté vizsgalé mérnok - robbandanyagok, lorand.kugyela@hu.tuv.com
ORCID: 0000-0002-2869-8864.

2 Lasd ,,Ureges toltetek tervezési sajatossagai, fobb paraméterei”, Miiszaki Katonai K6zény XXVIL évfolyam,
2017. évi 4. szam, pp. 196-211.; http://hhk.archiv.uni-nke.hu/downloads/kiadvanyok/mkk.uni-nke.hu/13.htm
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TNT JELLEMZOI

A TNT-t (1-metil-2,4,6-trinitrobenzol) 1863-ban szintetizalta egy német vegyész Julius
Wilbrand, aki sarga ruhafestékként tervezte felhasznalasat. [3] Sokaig nem hasznaltak
robbandanyagként mivel nehezen tudtdk megoldani a megfeleld inditasat (inicialasat). 1902-
t6l Németorszagban tiizérségi 16vedékek tolteteként talalkozunk vele a gyakorlatban, majd a
sikeres kezdeti tapasztalatokat kovetden lassan kiszoritotta az addig elsédleges helyen 1év6
pikrinsavat, mivel annak szdmos tulajdonsagat joval feliilmulta. [4].
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1. abra: A TNT szerkezeti abraja®

A trotil citromsargatol a halvanysargés szinig eléforduld, acetonban, benzolban, toluolban
0ldodo kristalyos robbandanyag. Legtobbszor lemezkék formajaban keriil forgalomba, ez az
ugynevezett flake’. A gyartds sordn a TNT olvadékot hiitott feliiletre csurgatjak, ahol az
szétteriilve, de gyorsan megszilardulva eltavolithato lesz (1asd a 2. abrat).

2. abra: A TNT lemezkék gyartasa [5]

Egyéb tulajdonsagait tekintve C;HsN3Og Osszegképletii, -73,9% oxigénegyenlegli aromas
vegylilet. A lemezes TNT siirlisége 1,6g/cm3 koriili, az olvadéké pedig 1,4g/cm3. Jol
préselhetd, préseléssel elért legnagyobb stirtisége 1,64 g/cms, azonban ez — a kis mennyiségii

%:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c4/Trinitrotoluene.svg/250px-
Trinitrotoluene.svg.png 2017. 10. 18.
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forropont elem miatt — gyutaccsal mar nem, kizardlag boosterrel indithatd. Hat izomerje van,

de ezek koziil csak az alfaval jeldltnek (2,4,6...) van jelentdésége ebben a témakdrben.

Kimagaslé kémiai stabilitds jellemzi, olvadékbol torténd ujrakristalyosodasa utdn sem

figyelhetd meg barmilyen elvaltozas, még akkor sem, ha ezt tobb mint 60 alkalommal teszik
meg. [6]

Olvadékbol torténd ujrakristalyosodasndl orto-rombos kristalyszerkezet jon létre, ahol a
kristalynovekedések miatt keletkezd repedések és rések miatt 11%-0s zsugorodas figyelhetd
meg [6]. Ez a tulajdonsaga képviseli az ontott robbandanyagoknal a legfébb problémat, mivel
ez a zsugorodds még odafigyeléssel is elvalasokat okozhat a lovedéktestben, illetve
repedéseket, réseket a szilardulds sordn. Ennek kikiiszobolésére nagyon sokféle megoldast
alkalmazasaig vagy éppen mas kristalyosodd vegyi anyagok hasznalataig. Mindegyik
megoldas nagy odafigyelést, és kontrollt igényel.

HEXOGEN JELLEMZOI

A hexogént (RDX; 1,3,5-trinitro-1,3,5-triaza-ciklohexdan) a német Georg Friedrich Henning
allitotta eld eldszor 1898-ban. Gyogyaszati célra szanta azonban kideriilt szdmara, hogy
tulajdonsagai szerint akar hajtdanyagnak is megfelelne. [4]. 1920 koriil mar komolyabban
foglakoztak tulajdonsagai kutatasaval, majd 1930-ra széles korben elterjed robbandanyagként
hasznaltak vilagszerte. A hexogén fehér szinli kristdlyos robbandanyag CsHgNgOg
osszegképlettel és 1,82g/cm® stirliséggel. [6]
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3. abra: Az RDX szerkezeti abraja*

Magas detondciosebessége, €s kémiai stabilitdsa miatt a vilagon a TNT mellett a leginkabb
elterjedt, elsésorban katonai robbandanyag. Szamos robbandanyag keverék kiindulasi
alapanyaga. Viszonylag magas olvadaspontja (~202°C), valamint azon tulajdonsaga miatt,
hogy olvadaspontja f6l6tt nem sokkal mar elkezd bomlani (~213°C). 6nmagéban nem
hasznaljdk ontott robbandanyagokhoz. A trotilban kismértékben oldodik: 100g TNT 85°C-on
4,7g hexogént old fel. 79,0°C-on a trotillal eutektikumot alkot, ahol 4,1 g/cm® oldodik fel a
TNT-ben. Tobbek kozott ez a tulajdonsaga is lehetévé teszi, hogy trotil-hexogén keverék
robbandanyagok egész skalajat gyartsak szerte a vildgon, mind a mai napig. [6].

4 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8c/RDX.sva/297px-RDX.svg.png; 2017. 10. 18.
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ROBBANOANYAG KEVEREKEK

Az amerikai illetve angol nomenklatira harom csoportot kiilonbdztet meg

e  Viasszal tortént keverékeik a Composite A; A-2; A-3.

e TNT-RDX elegyek a Composite B; B-2 B-3, B-4 vagy altalanos neviikon: hexolite;
hexotol. (A keverékek elnevezése a hozzajuk adott egyéb adalékszerek alapjan
valtozik. Bévebben lasd az Irodalomjegyzék 2. anyagaban T280-T281 oldalon.)

e  Plasztifikalo szerekkel kevert robbandanyagok a Composite C; C-2; C-3; C-4. [1]
[7].

Mindemellett az alkalmazasi teriilet igényei szerinti termékeknél egyéb fémporokat, illetve
mas robbandanyagokat is felhasznalnak a gyartds soran, azonban a legtobb keverékben jelen
van a TNT. Jol préselhetd, 3-4% viasztartalom sziikséges a préseléshez (mivel a viasz a
nyomas hatasara megolvad és kotéanyagként segit Osszefogni a préstestet).

Két fajta hexogént kiilonboztetiink meg, az egyik az ,,A” tipusu mely nem tartalmaz oktogént
(HMX) és 202°C — 203°C kozotti az olvadéaspontja, valamint a ,,B” tipust, amelyben 8-12%
oktogén szennyezettség van, és 192°C-193°C koz6tti az olvadaspontja [6].

Kisérleteim soran az ontdtt kumulativ robbandanyagtesthez a klasszikus 60:40 RDX-TNT
sulyszazalékot tartalmazo keveréket hasznaltam. Habar teljesitmény szempontjabol a 70-30
aranyu keverék (ciklotol) jobb lenne, azonban ez alacsony viszkozitasa és ,,kasaszerti” allaga
miatt nehezen onthetd. Az allaguk még magasabb hémérsékleten is inkabb ,,ikrdsodott méz”
szerli, nehezen Onthetd (ezt a lentebb ismertetett kisérletem is alatdmasztotta).

4. abra: 70:30 aranyu ciklotol ,,olvadék” [8]

Ezzel szemben, a 60:40 aranyt keverék, leginkabb cukrdszati slitemény massza latszatat
keltd, nehezebben foly6 viszkdzus anyag (lasd az 5 abrat).

Ezt a tulajdonsagot szoktdk javitani méhviasz hozziadasaval, amely kotést képez az
olvadékban 1év6 TNT és a sokkal magasabb hdmeérsékleten olvadd hexogeén kozott. Ezzel
csokkenti az olvadék viszkozitasat, hozzajarulva az ontés mindségéhez.
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5. abra: 60:40 aranya kompozit-B olvadék [8]

A ciklotolok felhasznaldsa inkdbb a magasabb teljesitményt koveteld termékek esetében
elterjedt, els6sorban a katonai felhaszndlasu toltetek esetén. A civil teriileten felhasznalt
kumulativ termékek szinte kizarolag préseléssel késziilnek.

A hagyomdanyos Ontési eljarassal 1,68-1,70g/cm® sirliség érhetd el, azonban ha ezt vakuum
alatt végzik, elérhetd a 1,715-1,7209/cm3 értek is [6]. Novelhetd a hatdsfok, ha az ontvény
tetején Osszegylilt olvadék felsd részét eltavolitjdk (mivel az a nagyobb TNT tartalmu rész).
Ezaltal egy kozel homogén hexogén eloszlasti robbanoanyagtest érhetd el.

A 60:40 keverék valahol a két alapanyag tulajdonsagait 6tvozi: mind az tités- mind a
dorzsérzékenysége a TNT és RDX értékei kozott talalhatdo. Azonban meg kell emliteni, hogy
barmilyen aranyu is a keverék, hosszabb idOn keresztiili tarolas esetén, féleg ha magasabb
homérsekletek is eléfordulnak, akkor megfigyelhetd a ,kiizzadds”, ami az alacsonyabb
forrasponti TNT izomerekre vezethetd vissza. Ez nem kivanatos jelenség féleg annak a
tekintetében, hogy ez a kivalas a vas, bronz és réz részeket megtdmadhatja hosszabb 1d6 utéan,
ahol trotilatokat képezhet, melyek érzékenyebbek a mechanikai hatdsokra mindkét
alkotdelemnél.

KISERLETI ONTESI ELJARASOK ISMERTETESE

A robbandanyag gyartashoz, ¢és vizsgalatdhoz felhasznalt eszkozoket igyekeztem Ugy
Osszevalogatni, hogy egyrészt képet kapjak az 6ntés sordn megjelend problémakrol, masrészt
ismereteket szerezzek, hogy azokat egy gyartds soran miként lehet kikiiszobolni. A TNT
megolvasztasdhoz egy aluminiumbol késziilt és teflonbevonati kisebb méretli edényt
hasznaltam. A fed6t egy nagyobb méretli Petri csészével potoltam. Mivel az olvadék
eldallitasdhoz minimum 82-85°C sziikséges, ezért egy vizfiirdds termosztatot (MLW U15
tipus, 1000W fiitési teljesitménnyel) taldltam alkalmasnak a feladatra. Desztillalt viz helyett
gépjarmiivekben hasznalt hiitéfolyadékot alkalmaztam mivel a forrdspontja nagyobb, mint a
vizé, ¢és igy nem kellett a hosszii 1don at tartdé melegités miatt gondoskodni a
folyadékpotlasrol. A felfiités monitorozasara tobb ponton végeztem méréseket, annak
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ellenére, hogy vizes flitdkozegben lehetetlen elérni a TNT elpuffands pontjat. A termosztat
0,5°C/perc, 7,5°C/10 perc tendencidval melegitett, és ezt 4 ponton kovettem figyelemmel. A
fiitdkozeg kozel 25 liter volt, de a beépitett keverd miatt nem tapasztaltam lathatd 1ényegi
kiilonbséget a mérési pontok kozott.

Miutan a rendszer homérséklete allanddosult, megkezdddott az olvasztasi folyamat, ahol
elészor a 70:30 keveréket szerettem volna megvizsgalni kezelhetdség szempontjabol. A
keverékhez 7,5¢g trotilt és 17,5g hexogént hasznaltam. Az olvadékhoz torténd hozzékeverés
utan azonnal latszddott, hogy a trotil mennyisége szinte csak arra elegendd, hogy a hexogén
kristalyait bevonja és egy egyenletes frakcid eloszlasu ,.kasat” képezzen majdan. Annak
ellenére, hogy a RDX gydrilag tartalmazott 5% viaszt, nem sikeriilt onthetd keveréket
gyartanom bel6le, még hosszabb melegités hatasara sem (6. abra). Mivel ez a rendszer nem
bizonyult alkalmasnak arra, hogy elég hot k6zo1jon ahhoz, hogy a TNT viszk6zusabba valjon,
igy ezt a keveréket elvetettem, és a 60:40 aranyu keverék mellett dontottem.

6. abra: RDX:TNT, 70:30 kever¢k, az osszekavaras utani allapotban [8]

A 60:40 keveréket valodi laborkorilmeények kozott terveztem vizsgalni. Azt akartam
megfigyelni, ahogy a két alapanyag keveredik. Ezért a TNT-t kémcsObe helyeztem (amiben
jol kovethetd volt az olvadas), ehhez adtam hozzd a hexogént aprobb részletekben. Az
olvadék, ami egy tultelitett oldatként, néhdny masodperccel a fiité kozegbdl valo eltavolitas
utan a kémcsO nagy feliileti hovezetése miatt azonnal elkezdett kristalyosodni, ezaltal
lehetetlenné tette az ontést (lasd a 7. abrat).
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7. abra: Olvadt TNT és a keveré palcan megszilardult Comp-B [8]

Ezek alapjan az addig megfelelonek hitt melegitd és olvasztd rendszert feliil kellett biralni. A
korabban hatasosnak hitt vizfiirdd helyett a tovabbiakban gdzfiird6t alkalmaztam az edény
melegitésére, hiszen egy forrasban 1€vo viz f6l6tti goz hdmérséklete alig marad el a forrasban
1évo folyadékatol. Mivel nem csak az olvadék homérsékletének fenntartasa, hanem a
robbandanyag burkolatanak hdmérséklet fenntartasa is problémas volt, ezért annak flitését is
gbzzel valdsitottam meg. Kozben az is beigazolddott, hogy minden szigetelésbeli, vagy
gbézveszteséget okozo rés tobb fokkal csdkkentette a fiitdkozeget.

8. abra: A gézfiirdés rendszer [8]
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A 8. abran, baloldalon a kompozit B olvasztasara szolgaldo edény lathato. Nagy jelentOsége
van az alufélidnak, ami segiti az olvadék felszinének homogénen tartdsat. Amennyiben ez
nincs az edényen, akkora a hd veszteség, hogy az elszivé kamra 1égarama is vissza tudja
hiiteni az olvadék feliiletét Gigy, hogy a hexogén gyari viasztartalma kidermedjen. Jobb
oldalon a razdval felszerelt gézfiirdd lathatd a robbandanyag test melegen tartdsara. Ennek
azért van nagy jelent6sége, mert a robbandanyag betoltésekor nem kezdédik meg azonnal a
kristalyosodéasi folyamat, igy a rdz6 motornak van ideje a légmentes, kézel homogén
robbandanyag test kialakitdsra. A hdmérdvel mért maximalis hdmérséklet a kisérleti béléstest
ktapon 94,3°C volt, ami joval magasabb, mint a TNT olvadaspontja. Ez azt garantalja, hogy az
ontés soran nem dermed ra azonnal a béléstestre, és a kip kozelében egyenletes lesz az ontott
robbandanyag.

9. abra: Gozfiirdds, olvasztas, ontés [8]

A 9. abran jol latszik az edényben 1év6 robbandanyag olvadék mézhez hasonlité megjelenése,
¢és jobboldalt a még folyadék allapoti robbandanyag a bélésktp koriil. Az aluminium hiively
kortl talalhato kék ,,gallér” a hdszigetelést és a g6z visszazarasat segitd Polifoam lemez.
Miutan az ontés befejez6dott, folyoviz alatt tortént a hiités, mikdzben a kérgesedd felszin
korkoros visszatordelésével minimalizaltam a zsugorodas altal képzett kratert.

S
A ZBY

10. abra: A hiités [8]

Az Ontési eljarasok egyik sajatossdga szemben a préseléssel, hogy az ontott robbandanyag
sulyat nem lehet pontosan meghatarozni, illetve nagyobb a szoras a toltettomegek kozott. A
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préselés esetén ismert mennyiségli anyagot raknak a prés szerszdmba, amibdl a kiporlodassal
csak minimalis veszteség keletkezik. Az Ontés sordn azonban nincs Ilehetdség a
robbandanyagtest mérésére, igy a bekeriilt robbandanyagot altalanossagban ,,szintre” illetve
térfogatra toltik, ami azt eredményezi, hogy az egyes toltetek tomege kozott lehet bizonyos
eltérés. Ez tobb kilé robbandanyag esetén nem szamottevd, azonban olyan esetben ahol
precizios eszkozt kell gyartani, illetve néhany gramm mennyiségekrél beszéliink, nagy
jelentdsége van még annak is, hogy mennyi anyag megy veszenddbe az edény falan, vagy a
kever6lapatokon. Emiatt tobbféle toltési térfogatot késztettem, mert igy lathaté a
robbandanyag mennyiség valtoztatdsanak hatasa a céltargyon.

11. abra: Az ontott préstestek [8]

A 11. 4bran jol lathato, hogy milyen nehézségekkel jar kis tételben Ontott ilireges toltetet
késziteni, azonban az elkészitésiik nagyon sok tapasztalatot ad arra vonatkozoan, hogy melyek
a kritikus pontjai egy Ontési folyamatnak. A két ontési technika koziil egyértelmilien a g6zds
flitési rendszerli bizonyult alkalmasabbnak. Azonban a rugalmassidg tekintetében
elgondolkodtatd lehet egy olyan gyartasi rendszer, ahol az 6ntési folyamatot ki lehetne véltani
egy in-situ oOntéssel. Azaz mar konkrétan a testben torténne az olvasztas keverés.
Kétségteleniil nagyobb bekeriilési koltséget, egyben produktivitds esést okozna, azonban
jelentésen csokkentené a toltési suly szorasat, az Ontési veszteséget és a veszélyforrast, amit
konkrétan az Ontési folyamat képez. A keverés példaul nehezebb lenne, de ez egy specialis
ontott keverékkel késziilt termék ardban kompenzalhato is lehetne. Azt fontosnak tartom
leszogezni, hogy nem tomegtermelés eszkdze lehet ez az eljards, hanem olyan precizids
eszkozok gyartasat szolgalnd, ahol fontosabb a teljesitmény, mint a darabszam, illetve van az
a fizet6képes teriilet ahol ezt a tobbletet hajlandoak megfizetni.

Ilyen kevés robbandanyagot felhasznald gyartas csak specialis esetekben 1étezik a valosagban.
Azonban az Ontési eljaras sajatossagai nem kiilonbéznek a tobb kilogrammos mennyiséget
igényl6 gyartastechnologiaktol. Cikkem kovetkezd részében az elkésziilt ontott kumulativ
testek, valamint a plasztikus és a préselt robbanodanyagok teljesitményeit Osszehasonlito
vizsgalatokat fogom bemutatni.
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