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Absztrakt:

A robbantastechnikdrél megannyi magyar és nemzetkdzi szakirodalom ir, azonban a kumulativ
(tireges) toltetekrol mar sokkal kevesebb. Ugyanakkor, bar egy specidlis teriiletrol van szo, mégis
kiemelt figyelmet kap a civil és a katonai teriileten egyarant. A polgdri szerepkdr esetén a modern
szénhidrogén kitermelésekben rendelkezik kulcs szereppel, ahol a novekvd nyersanyag igények
kielégitésére a perforatorok nélkiilozhetetlenné valtak. Katonai feladatok kozt pedig még kimagaslobb
a szerepiik. Egy hadszintéren mindenhol megtalalhatoak a robbands iranyitott hatasat felhasznalo
toltetek: az egyes katonatdl, a légierdig. Azonban méretétol felhasznaldsi teriiletétol fiiggetleniil egy
tervezési cél szerint keriilnek kialakitasra, mégpedig, hogy minél jobb legyen a felhasznalt
robbandanyaggal, annak mennyiségével és kialakitisaval elért dtiitéképesség. A kovetkezdkben az
tireges toltetek torténetérdl, mitkodésiikrol, és gyartoi hibairol irok.

Kulcsszavak: iireges toltetek, kumuldcio, méretezés, gydrtdstechnologia, hiba

Although the explosives have vast history, within this the shaped charges are quite newborn. Since it’s
inventing it become critical part of any system which uses this special device. It has unique role also
in the military, and in the civilian field. Nowadays their science much more focusing in the precision
engineering, to increase their performance with the lowest possible explosive usage. | summarize their
history together with their relevant definitions, and characteristics

Keywords: focal charges, hollow charges, design, production characteristics, failures during
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KUMULATIV TOLTETEK TORTENELMI ATTEKINTESE

A robbantastechnikar6l megannyi magyar ¢és nemzetkozi szakirodalom ir, azonban a
kumulativ (iireges) toltetekrdl mar sokkal kevesebb. Ugyanakkor, bar egy specidlis teriiletrdl
van sz0, mégis kiemelt figyelmet kap a civil és a katonai teriileten egyarant. A polgari
szerepkor esetén a modern szénhidrogén kitermelésekben rendelkezik kulcs szereppel, ahol a
novekvo nyersanyag igények kielégitésére a perforatorok nélkiilozhetetlenné valtak. Katonai
feladatok kozt pedig még kimagaslobb a szerepiik. Egy hadszintéren mindenhol
megtalalhatoak a robbands iranyitott hatasat felhasznald toltetek: az egyes katonatol, a
1égier6ig. Azonban méretiiktél és felhasznalasi teriiletiikt6]l fliggetleniil egy tervezési cél
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szerint kerililnek kialakitasra, mégpedig, hogy minél jobb legyen a felhasznalt
robbandanyaggal, annak mennyiségével ¢és kialakitdsaval elért atiitoképesség. A
kovetkezdkben az iireges toltetek torténetérdl, miikodésiikrol, és gyartdi hibairdl irok

A kumulativ t6ltetet, mint robbantastechnikai eszk6zt Charles E. Munroe nevéhez kapcsoljak.
Azonban az elsé tudomanyos megfigyelése, €és a teoria kozlése nem az 6 nevéhez kothetd.
Kronologiailag egészen az 1790-es évekig kell visszamenni, amikor is egy német filozofus és
banyamérnok: Franz Xaver von Baader megfigyelte, hogy a banyaszathoz felhasznalt
robban6 toltények végének kupszerii kiképzése novelte a robbantas hatékonysagat. Ezt az
eljarast a Harz-hegységben torténd banyaszat soran ki is hasznaltdk. Azonban fontos tudni,
hogy ez idd t4jt robbandanyagon még csak a feketelOport értették, és ezen l0por esetén nem
tudunk még detonaciorol beszélni, ami a kumulativ sugar kialakulasahoz sziikséges. Emiatt ez
a hatas feltételezésem szerint egy félreértelmezés volt, a 16portoltet végénél 1€vo kis 1égrés
csupan egyenletesebb repesztést tett lehetdvé, €s nem maradt iigynevezett 16zsak a fardlyukak
helyén. Azt sziikkséges megjegyezni, hogy ,.kvazi” Osszpontositott égés, szurolang ezaltal
létrejohet, ami végeredményként nagyobb roncsolast tud a kdzetben létrehozni. Tehat a
megfigyelése részben helyes volt. A 16por korlatai azonban nem minden kdzetben hoztdk ezt
a megnovekedett hatast és feledésbe mertilt ez a technika.

A kovetkezd jelentds 1épésig kozel 100 évnek kellett eltelnie. Ekkor mar elterjedten
hasznaltak Eurdpa szerte a Schonbein altal felfedezett nitrocellulozt és az abbol gyartott
robbandanyagokat. 1883-ban Max von Foerster a walsordei Wolf & Co nitrocelluloz gyar
vezetdje kisérleteket végzett préselt toltetekkel, és megfigyelte, hogy a toltényeken 1évo
tiregek alakja és kiképzése mas roncsolast visz véghez fémlemezen.
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Abb. 2

M. v. Forster, Wirkung von vollen und hohlea Patrooen sufl Eisenplattes. 1883

1. abra: Max von Foerster vizsgalatai [1]

A kovetkez6 fontos személyiség a szintén német Gustav Bloem, aki 1886-ban
szabadalmaztatta a higany-fulminatot tartalmaz6 gyutacsot, amelynek talpa félgomb
kiképzésti. Ezzel a kialakitassal biztosabb indithatdsagot ért el azaltal, hogy ,,06sszpontositsa a
robbanas erejét tengely iranyban”.
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(Ko Model.)
G. BLOEM. _

SHELL POR DETONATING CAPS.
No. 342,423, Patented May 25, 1886.

Al

2. abra: Max von Foerster vizsgalatai [2]

A sokak altal ismert Munroe-hoz csak 1888-ban érkeziink el, aki az USA Haditengerészeti
Torped6 Intézetében (Newport, Rhode Island) torpedok harci tolteteinek fejlesztése sordn
észrevette, hogy a 16gyapotbol gyartott robbandanyag testeken 1év6 préselt feliratok
lenyomatai megfigyelhetdek voltak robbantas utan a fémlemezen.

3. abra: Munroe Kkisérlete [3, p. 179]

1900-ra Munroe tovabbi, a kumulativ hatidssal kapcsolatos fejlesztési eredményei
sz¢éleskorlien publikéléasra keriiltek.

1911-ben Egon Neumann leirta, hogy a kiiposan kiképzett robbandanyag testeket védeni kell a
viz és a para ellen, és ehhez horganyzott acél vagy torpedd esetén példaul bronz betétet
javasolt beépiteni, gy hogy ekkor még mindig nem voltak tisztaban a béléstest és a robbanas
hatdsainak Osszefliggésével.

1921-ban Charles Watson egy perkussziés gyujtot® szabadalmaztatott fém béléssel. Az
alkalmazasa soran megfigyelte, hogy ugyan azon a hatas eléréséhez igy csak 1/5-1/6-od
robbanodanyag toltet sziikséges. Erdemes ezen a ponton megjegyezni, hogy Munroe elsé

% Az elsiité szerkezet iitésére, mechanikus inditasra miikodd gyujtod szerkezet
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publikacidihoz képest 21 év telt el és még mindig teljesen tisztazatlan volt a kumulativ hatas
mitkodésének elve. Azonban itt mar felgyorsultak az események.

April 14, 1925. 1,534,011
C. P. WATSON

PERCUSSICN FUSE

Filed Sept 22, 1921 2 Sheets-Sheet 1

<6 :

—

3. abra: Watson perkusszios gyujtéja [1]

1935-t61 kezdddtek az igazan jelentds 1épések. Franz Rudolf Thomanek, Carl Cranz és Hubert
Schardin mach hullam kisérleteit alapul véve kezdte el vizsgalni az iireges robbanotolteteket
[1]. Els6ként liveg betéteket hasznalt, rajott a betét vastagsaganak, kiképzésének fontossagara,
az arnyékolo betét jelendségére. Tole szarmazik a tiizérségi vagy rakéta hajtast 16vedékeknél
a forgaskompenzalas tudomanyos leirasara. Thomanektdl fiiggetleniil Henry Hans Mohaupt
svajci mérndk 1935-ben szabadalmat nyuUjtott be, melyben a gyalogos katondk szdméara
készitendd, pancélvédett jarmiivek elleni kumulativ hatasu fegyver felfedezésérdl szamolt be.
A tobbi orszagban tortént felfedezésektdl fiiggetleniil végzett sikeres kisérleteinek
eredményeit brit, francia, és amerikai tudosoknak is bemutatta.

Egészen a masodik vildghdboru kezdetéig nem volt kiilondsebb gyakorlati jelentdsége az
tireges robbanotesteknek. Viszont — érthetd modon — a haborus igények felgyorsitottdk a
fejlesztéseket. Ennek eredményeir6l bévebben lasd az felhasznalt irodalom [3]. anyagéaban.

KUMULATIV TOLTETEK FELHASZNALASI TERULETEI

Az lireges toltetek legfobb felhasznalasi teriilete sokaig vitathatatlanul a hadaszat volt. Az
elsé elterjedésiikkor még nagyobb 16vedékeket készitettek beldliik. A jelenség tudomanyos
hatterének a felderitése és a robbanasfizika fejlédése azonban egyre inkabb lehetové tette a
kisebb precizebb termékek gyartasat. Ebben kétségteleniil nagy jelentdséggel szerepel a
robbandanyagok fejlodése illetve a robbandanyag ipar fejlesztése is. Megjelentek a korszerti,
ipari méretekben eldallithatd préstestek és a kiillonbozd ontési eljarassal késziilt termékek.

A LEGFOBB FELHASZNALASI TERULETEK AZ UREGES TOLTETEK
FELFEDEZESE UTAN.

Hadi alkalmazasok soran, illetve a hideghdborG okan bekovetkezett ballisztikus
rakétafejlesztés elinditotta az tirprogramot, ahol a robbanasi hatas iranyithat6sagat felhasznaléd
tobb érdekes civil alkalmazast fejlesztettek ki. A Foldrol kilott, ballisztikus palyara allt majd
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onnan visszaforditott rakétarol inditottak nagyméreti kumulativ tolteteket. Az ezekbdl
keletkez6 jetek” a Fold 1égkdrébe érve tovabb izzottak és a béléstestre jellemzé spektrumban
sugaroztak fényt. Ezekkel a kisérletekkel gytijtottek adatokat a kiilonbozd égitestek,
istokosok, meteorok lefilmezett, vagy lefotdzott szinképeinek elemzéséhez. Felmeriilt annak
a gondolata is, hogy valamely égitest felszinét is el kellene taldlni egy ilyen jettel, hogy
tudomanyos adatokat kapjanak iistokosok, meteorok becsapodasahoz. [4] Erre, talan
mondhatjuk azt is, hogy szerencsére nem keriilt sor.

Az ’50-es évek masodik felétdl elindultak a nagyobb atmérdjii tarackbol, agyubol 16hetd
specialis kumulativ betéttel ellatott 16vedékek fejlesztésére (a Il. vilaghabori soran is
alkalmazott, vallrdl indithatdé kumulativ pancéltord fegyverek — akar pl. a német Panzerfaust,
vagy az amerikai Bazooka — sima cs6bdl keriilt kilovésre). Az alap problémat, a 16vedék
forgd mozgésabol keletkezo centrifugalis erd miatti jet-széthullds kompenzalasa jelentette. A
megoldast a béléstest, forgassal ellentétes iranyu formazasa, megmunkalasa jelentette. Ez tette
lehetdvé a tovabblépést, a kumulativ toltetek huzagolassal ellatott fegyverekben torténd
hasznalatdhoz.

A katonai célu kumulativ toltetek fejlesztési eredményei — ha lassan is — de kezdtek
megjelenni az ipari robbantasi gyakorlatban is. Els6 korben az épiilet, épitményrobbantés, az
alaguthajtas, valamit a jégrobbantas teriiletén kezdtek iranyitott hatast tolteteket alkalmazni.
A 1960-as években kezdédott el a szénhidrogén banyaszatban a kumulativ toltetek hasznalata
a hozamndvelésre, a termelékenység novelésre és egyéb specialis feladatokra annak ellenére,
hogy pl. 1946-ban McLemore mar publikalt réla.[5] A kohaszatban a kokillaban feltapadt
salakot, fémbugakat, medvéket bontottak meg iireges robbandanyag toltettel.

A fejlédés wjabb eredményeként jelentek meg az Un. linearis vagotdltetek, amelyek a
fémszerkezetek bontasat tették lehetévé nagy biztonsaggal [6] [7].

UREGES TOLTETEK MUKODESE, A KUMULACIO KIALAKULASA

Az ireges toltetekrdl altalanossadgban elég sok informacid létezik, ezek egy része sajnos a
modernkori informacidaramlas és a média okozta eltérések miatt tudoméanytalan. Emellett
ennek a teriiletnek a fejlddése a kordbbi fejezetben is latszéan csak a 20. szazad elso
negyedében indult meg, és sokdig még akkor sem tudtdk tisztdzni a pontos részleteit.
Napjaink tudomanyos vizsgélatai viszont teljesen feltartdk mar a mogottes fizikai tényezdoket
(lasd még pl. a felhasznalt irodalom [8]. és [9] [10] [20] [21] anyagait). A kumulacio
folyamatanak magyarazata jobban atlathato a kovetkezd abrak segitségével.

* Nagysebességii, fémbél, gazbol 4ll6, a kumulacid hatésara 16trejové sugar.
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Detonacios hullamfront Jet

Vi

dugo (farokrész)

4. abra: A béléskup atalakulasa a detonacios front hatasara [11]

A 4. abran lathaté T iddpillanatban a gombfeliileten D detonacids sebességgel tovaterjedd
detonacids hullamfront a béléstest kupjanak csucspontjat mar elhagyta és az A atalakulasi
pontban robbandanyagra jellemzd sebességhez kozelitden gyorsitja a béléstest anyagat, amely
Vb sebességgel halad tengelyiranyban. A Vb sebességet tobb tényez6 befolyasolja, példaul: a
kap anyagéanak vastagsaga, striisége, feliilete, robbandsi sebessége. A béléstest anyaganak
egy részét mar a K kollizios pontban® sszepréselte. A tengelyiranyt dramlas hatso részében a
dugo, elsé részében pedig a nagyobb sebességli jet képzddése indult meg, amely Vj
sebességgel halad a céltargy felé.

5. abra: A kolliziés pontban végbemend anyagaramlasok [12]

Az 5. ébran lathato, hogy a K kollizids pont a jet irinyaba mozog VK sebességgel, a nyomas
hatasara Osszepréselddo béléstest anyaga Vb sebességgel halad tengelyiranyba ahol felveszi
majd a Vs megfolyasi sebességet. A B szog az a kollizids szog, amely a béléstest tomegének,
a robbandanyag tomegének ¢s detonacidsebességének fliggvényében alakul ki,

5 Osszeiitkdzési pont
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Osszefliggésben az a kupszoggel. A kollizidos (atalakuldsi) pontban a nyomasértékek
elegendéek ahhoz hogy a béléstest plasztikus allapotba keriiljon, és meginduljon a
tengelyiranyu aramlas, azaz a jet kialakuljon. A jet sebessége Vj=Vk+Vs lesz. A jet farok-
részében kialakulo, ellentétes irany dugo sebessége szintén Vj=VK+Vs azonban ezt lassitja a
robbanasi gazok vele ellentétes irAnyt aramlasa. A P szogre vonatkozodan létezik néhany
0kolszabaly, melyek a bélés anyagaval vannak Osszefliggésben, miszerint annak legalabb 5°-
10° kozott kell lennie. Annak ellenére, hogy a jet ezekben a szogtartomanyokban is kialakul, a
sugar még jelentdsen szorddhat és nem képes komolyabb atiitésre. Azonban 25°-50° kozott
mar Osszetartd jo atiitési képességli sugar érhetd el. Ennél nagyobb szdgtartomanyokban nem
alakul ki kumuléci6o. A robbands eredményeként a béléstest egy kb. 2000 m/s sebességgel
mozgod nagy tomegil, egységes fémtargyként halad tovabb. Azonban ennek is van hadiipari
alkalmazasa: ez a Misnay-Schardin effektus elvén miikodé robbanassal formalt 16vedék, vagy
EFP (explosive formed projectile®) amely harcjarmii elleni aknakban keriil leginkabb
alkalmazasra (lasd még az felhasznalt irodalom [13]. anyagat). A V] jetsebesség nem
koherens, mivel az egységnyi béléstest feliiletre nem azonos mennyiségli robbanoanyag jut.
Ezt hivjak valtozo M/C aranynak, azaz a kip alapjadhoz kozeledve novekszik az M/C arany. A
jet szétszakaddsa egyrészt sugar inhomogenitasa miatti eltérd sebességaranyok miatt
kovetkezik be, masrészt a nytlas miatt mar nem képez egységes sugartestet, harmadrészbol
pedig a rugalmas anyagban terjedd oszcillald mozgas is hozzajarul a jet szétszakadasahoz. A
fentiekbdl lathatd, hogy a sugar kialakuldsa komoly hidrodinamikai térvények szerint torténik
melyek matematikai és fizikai paramétereit csak felszinesen, nagy vonalakban érintettem.
Azonban az igy létrejott gazsugar, munkara foghato része csak a bélés stlyanak 15-20%. A
tobbi része a dugdban marad és 1 km/s vagy az alatti sebességgel halad, mig az orrésze a §-10
km/s sebességgel mozgd 500-700°C feliileti hdmérsékletli jet. Ez a céltargynak iitkdzve az
érintkezési feliileten elkezd mélyedést formalni. A 20-200 Gpa kozotti nyomasértékeken a
céltargy folyékonnya valik és tengelyirany mentén, a jet haladésaval ellentétes iranyban
kidramlik, ezaltal 1étrehozva az ugynevezett atiitést. Ahogy azt korabban is megjegyeztem,
elég sok téves informacio létezik az tireges toltetekrol A fentiek alapjan mar értheté példaul a
sok esetben — tévesen — hasznalt ,plazma” kifejezés, vagy az, hogy tobb tizezer fokos
homérsékletii sugarra alakulva, keresztiilégeti magat a céltargyon az erésen tulz6.[14]

UREGES TOLTETEK MERETEZESE

A toltet elkészitésénél azért nagy fontossagu a méretezés figyelemmel kisérése, mert
szignifikdns hatassal van a kumulativ sugar formdjara, Aatiitoképességére és a jet
¢lettartalmara. A robbantastechnikaval foglalkoz6 szakirodalom kiilonb6zé mélységekben
targyalja ezt a témakort

6 Egyes szakirodalmakban ,,penetrator” kifejezés szerepel
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Roviditések, jelolések:

Tq: Toltet atméro Ag: Arnyékolc’) atméro

A,: Arnyékolé vastagsag Ay Arnyékol6 tavolsag

Lx: Kip magassag L: Toltet hosszusaga

B1: Béléskup szoge D: Béléskup atméroje

[2: Eltart6 ellenktipjanak szoge Ei: Eltart6 ellenkapjanak magassaga
Eq:Eltarto kilépd lyuk atmérdje Dy: Béléskup atmérdje

E:: Eltartasi tdvolsag LY: Lyukhossz

LY;: Lyuk 4&tmérd

Gyutacs

Robbandanyag
Td

Arnyékolo

Av

At

Lk

Eltarté \Bé]éstest

Et

Ed

D

B1

B2

Céltargy,

LYh

LYa

1. abra: A kumulativ toltet jellemzdi [15]
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Tgq: Toltet atméro

Béar az abran az atmérd alatt a teljes test atmérdjét értem, meg lehet kiilonbdztetni a
robbandanyag toltet atmérdjét és a teljes atmérét is. (A burkolat anyagaval és a
detondciosebességgel kapcsolatos Osszefliggésekkel kapcsolatban lasd még az felhasznalt
irodalom [16] anyagat). A burkolatnak komoly szerepe van abban, hogy a robbandanyag az
integritasat megOrizze a béléstest koriil. Jelentdséggel bir abban is, hogy a bélést mennyire
fedi a robbandanyag, azaz mennyi robbandéanyag van egységnyi levetitett béléstesten. A szélei
felé egyre kevesebb robbandanyag van igy annak kevesebb szerep is jut, szinte csak az, hogy
a képz6dott jet-et minimalisan stabilizalja. Altalanossagbanl,0-1,1D-vel szoktak szamolni
tervezéskor, attol fiiggden, hogy Ontdtt vagy préselt a robbandanyag.

Ag: Arnyékolé atméré

Az arnyékolo betét atmérdje és kialakitasa kiilondsen nagy jelentdséggel bir. A betéthez
érkezd detonacios hullamfront nem tud az inert anyagban tovaterjedni ezért a front megkertili
azt és az arnyékolo végén terjed tova. A jelentdsége ennek az, hogy a kdzponti, tengelyirdnyt
inditas esetén keletkezd kvazi gombfeliiletli robbanasi frontot megtori, és a hullim a betét
sz€1étdl egy gylirli metszetli frontot hoz létre, amely kedvezdbb tdmadasi szoggel érintkezik a
béléstesttel, és egy ,,gorgdz6”formaban kezdi a jet kialakitdsat a béléskupbol. Ennek a
folyamatnak jelentds hatdsai vannak az atiitdképesség novelésében. Ezeken tal a béléstest
formaja, és anyaga is fontos tényezd. A kedvezobb hatast olyan anyaggal lehet elémi,
amelyben a hang terjedési sebessége alacsonyabb, mint a robbandanyag testben. Bakelit,
textilbakelit, térhalos hab betétek és 1égrés is el6fordul a felhasznalt anyagokban.
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2. abra: Az arnyékolé betét hatasmechanizmusa [17]
A,: Arnyékolé vastagsag

Az arnyékolo, (angolul waveshaper — hulldamformald) vastagsagaban abban van szerepe, hogy
a detonacids front hulldma ne tudjon betét kup feldli oldaldn inicialast létrehozni, hanem
rakényszeriiljon annak ,,megkeriilésére”. Igy az inert anyagba terjedé hangsebesség és az
arnyékold mérete egyszerre hatarozza meg a méretezest.
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Ai: Arnyékol6 tavolsag

Az el6zé két pont kovetkeztetéseit levonva, az a tdvolsag a méretezés szempontjabol a
megfeleld, ahol mar a korgylirti szeri detondcidés hulldmok a kup csucsara érkezve azt
egyenletesen tudjak formalni. Azaz az eredé kuapra hatdé terhelés vektora nem a kup
tengelyiranyaban hat, hanem az a palasttal kozel merdleges.

Ly: Kap magassag

A kup magassaganak valtozasa egylitt mozog az atmérdvel €s értelemszertien a kipszoggel.
Altalanossagban 1,3D-t tartanak optimalisnak.

L: Toltet hosszusaga

A toltet hosszusaga a kup alapjatdl a robbandanyag inicidlas feldli végéig terjedé hossza.
Meéretezéseknél 1,7D tavolsagot tartjak alapértéknek. Amennyiben ennél kisebb akkor
el6fordulhat, hogy a robbands nem tudja létrehozni a bélés teljes atformalast, amennyiben
nagyobb, mint 1,7D abban az esetben mar nagyon kicsit novekszik a teljesitmény, s6t egy id6
utdn nem lesz szerepe a jet formaldsdban és egyszerlien tul sok robbanodanyag keriil
felhasznaldsra, ami nagyobb kornyezeti terhelést és 16késhullamot eredményez.

B1: Béléskup szoge

Az altalanossagban hasznalt kupszog 55°-60° koriil van, azonban egész sorozat van
haszndlatban 18°-t61 90°-ig, att6l fliggden, hogy milyen robbandtestben keriil felhasznalasra.
A BGM-71 TOW pancéltoré rakéta tandem robbanofejes valtozataiban példaul 30°-45°
kupszogii béléskupok vannak. Altalanos okolszabalyként elmondhatd, hogy a kupszog
novelésével, nd a céltargyon keletkezd lyuk atmérdje, azonban ugyanazon kip vastagsag
mellett, a lyuk hossza nem novekedik. Az USA haderejében nagyobb mennyiségben
hasznaljak a félgomb alaktl béléstestet. Ennek az a praktikus oka, hogy béar vastagabb és
lassabb sebességli jet-et érnek el, viszont a teljes bélés stlyanak 70-80%-a részt vesz a
munkaban (Szemben a ktp alaktiak esetében tapasztalt ~50%-nal). Mindemellett sokkal
kevésbe érzékenyek a tengely koriili forgasbol ad6do szorddasra.

B2: Eltarto ellenkupjanak szoge

Az eltartd méretezésénél elsddlegesen az ellenktip atmérdje az adott, hiszen az ugyanakkora,
mint a bélés atmérdje (D), mivel ezek szorosan illeszkednek egymashoz a legtobb esetben.
Formajat tekintve lehet kup formaji vagy trombita forméju. A trombitaforma a jet hosszabb
¢s pontosabb megvezetését teszi lehetdvé, illetve pl. a kézi pancéltdré granatvetd esetében az
ives ellenkup jobb mechanikai szilardsadgot biztosit. Léteznek olyanok is, melyek hosszanti
bordézottak a szilardsagnovelés érdekben. A kup szogének megvalasztasa azért fontos hogy a
jet-bél  képz6do, lehetd legnagyobb mennyiségli anyagot tengelyiranyba tartsa az
atiitéképesség novelése érdekében.

E: Eltarté ellenkipjanak magassaga

Ez tulajdonképpen tekinthetdé az eltartadsi tdvolsdg biztos meglétének is, hiszen legalabb
akkoranak sziikséges lennie, mint az optimalis eltartdsi tavolsagnak. Méretezés szerint: 1,5D-
2,0D; azonban lehet nulla is attol fiiggéen, hogy milyen felhasznalasu eszkozrél beszéliink.
Példaul kézi pancéltord granatvetdk esetében az inicidlast legtobb esetben az orrészben
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elhelyezkedd piezo gyujtd végzi, mely a céltargyba csapodasakor inditja a harci részt. Ekkor
értelemszeriien nulla az E,.

Eq: Eltarto kilép6 lyuk atméréje

Az atmérének kvazi forditott szerepe van, mivel megakadalyozza, hogy a jet becsapodasakor
visszadramld fémrész, olvadék, €s gaz a jet hatsdé részét megzavarjak, illetve a sugar
allékonysagat csokkentsék. Emellett nagyon fontos hogy a toltet dsszeszerelésekor kdzpontos
legyen, ugyanis ha barmilyen szimmetriai eltérés van, akkor a sugar orrésze sériilhet, illetve
az inert anyagba érve veszit abbol az energiabol.

D: Béléskup atméradje
A legtobbet emlegetett méret, amit minden méretezésnél alapegységként tekintenek, mivel
szinte minden paraméterre hatassal van. Szinte mindig kuaprol beszEliink, azonban

elterjedoben vannak a gula formajuak is, ahol a gula oldalainak taldlkozasanal masodlagos
kumulacié alakul ki. Ezeknél az 4&tmérd a gtla alapjanak oldalhosszisaga.

Dy: Béléskiip anyaganak vastagsaga:

A béléskup vastagsdga optimdlis esetben a D 3-4%-a. Abban az esetben, ha mas anyagot
kivannak felhasznalni, akkor a tervezésnél eldszor egy rézkuppal szédmolnak, illetve
kiszamoljak a rézkup sulyat. Ebbol kiindulva pedig visszaszdmolhaté a masik strségi
anyagbol készitett kip. A felhasznélt anyagok a teljesség igénye nélkiil: Molibdén,
szegényitett uran, 6lom, aluminium, keramia, bronz, iiveg, nikkelotvozetek, titan stb. (Lasd
még a felhasznalt irodalom [13] anyagat)

E: Eltartasi tavolsag

Ez a tavolsdg tulajdonképpen a béléskup alapjanak tavolsaga a céltargytol. A jelentOsége
abban van, hogy a nagysagrendileg 10™s alatt formalodo, 8-12km/s sebességgel halado jet, ki
tudjon alakulni. Ha a tavolsag ttl kicsi, nem jon létre a kup teljes atalakuldsa és atiités helyett
egy kratert robbant a céltargyba. Ha azonban tl nagy az eltartéasi tavolsag akkor a jet kisebb
tomegli vékonyabb, dmbar nagysebességli orrésze, kiilonvalik a lassabb, nagyobb tomegil
farok résztol, és elkezdddik a jet szétszakadéasa (lasd a 4. abrat). A folyamatos sugarbol
cseppekre szakadd robbandsi termék keletkezik, amely teljesitménye rohamosan lecsokken,
illetve csak feliileti roncsolast végez.

Az eltartasi tavolsag Osszefiiggésben van a béléstest kupszogével is. Kis szogek esetén (30°-
ig) 0,5-1D a javasolt. 80° koriili kiipszognél 6-8D tavolsag is sziikséges lehet az optimalis
atlitéshez. 40°-50° koriil 2-3D a javasolt. Azonban ezek mind teoretikus adatok, mivel ha
minden esetben torekednénk az optimalis méretezésre, akkor a méretezés konnyen a
felhasznalhatésag rovasara fordulna. Ugyanis olajipari perforatorok esetén vagy egy
kumulativ 16vedék esetén sincs akkora mozgastér a tervezésnél, mivel mindkét esetben
limitalt a méret. Eppen emiatt a legtobb esetben ugy valasztjdk meg a kupszoget és a bélés
anyagat — vastagsagat, hogy 1D eltartasi tdvolsag elegend6 legyen.
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3. abra: Kupos iiregii kumulativ toltet robbanasanak fazisai [8. p. 13]
a felsé sor dbrdi balrol jobbra: a téltet; a toltet Rontgen képe; a robbands utdn 6 us-mal
az also sor abrdi balrol jobbra, a robbands utdn eltelt ido szerint: 12,5 us; 17 us; 120 us

LYy: Lyukhossz

Megfeleld méretezés esetén a céltargyban 4-6D hosszusagu lyuk keletkezik, azonban tandem
elrendezésii robbandfejeknél vagy precizios termékeknél (perfordtor) 11-12D tavolsag is
megfigyelhetd.

LY: Lyuk atméré

A céltargyon keletkezett lyuk atmérdjére szintén tobb minden van hatissal. A béléstest
vastagsaga, kupszoge, az eltartdsi tavolsag az ellenkup szdge stb. Célszerlien a hossza és nagy
atmérd lenne a praktikus, azonban a tervezés ennek a hatdrmezsgyéjén egyensulyoz a
felhasznalasi teriilet szerint. A vizsgalataim szerint a lyuk atmér6 altalanossagban 0,3-0,4D.

UREGES TOLTETEK HIBAI

Eltekintve attol, hogy préseléssel, vagy ontéssel készitettek a robbano testet, mindkét esetben
lehetnek olyan hibdk, amelyek kisebb nagyobb mértékben befolyasoljadk a mitkoddképességét
vagy teljesitményét. Vazlatszerlien pontokba szedtem a konnyebb rendszerezés miatt.

ROBBANOANYAGRA VISSZAVEZETHETO HIBAK

Abban az esetben, ha nem gyartashibas termékrdl beszéliink, még eldfordulhatnak hibak.
o Régi gyartas, lejart szavatossag

Ennek el6fordulasi esélye nem sok, de olyan lizemekben ahol a sok éves gyartas 1étezik, vagy
nagy raktarkészlettel dolgoznak, akkor eléfordulhat, hogy szavatossagi idon tuli termékek
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keletkeznek. Ezek vizsgalatdt vagy elkiilonitését fontos elvégezni. A lejart szavatossagu
termék hibdi jelentkezhetnek elsésorban a robbandanyagnal. Ez lehet a savassag
megemelkedése, kiporlddas, vagy helytelen tarolasbol adodd bomlas, amely eredményezhet
inditasi nehézségeket illetve detonacid helyett robbanast vagy deflagraciot.

e Mechanikai sériilés

Ezek eldforduldsa egy meglévd, hasznélt mindségiranyitdsi rendszernél minimalis. Ahol
torténik végatvétel illetve termékellendrzés ott nem igazan fordul eld. Mechanikai sériilés
adodhat: raktarozasi, szallitasi, és csomagolasi rendellenességekbdl.

BELESTESTRE VISSZAVEZETHETO HIBAK

Azért fontos errdl kiilon irni, mert a béléstest szemmel nem lathato eltérései is okozhatjak a
nem megfeleld miikodést.

e Nem homogén szerkezet:

A Dbéléstestek legtobb esetben vordsrézbol késziilnek, mélyhtizassal vagy gorgdzéssel.
Mindkét eljaras soran bekovetkezhet kristalyszerkezet menti elvalas és emiatt mikro repedés.
A robbanas altal Osszepréselt rézkip az ilyen anyagfaradasi pontokon nem kiszamithatéan
viselkedik, és gyakran a jet teljes kialakulasa sem valosul meg. A vorosréz ekkor formajaban
deformalédott EFP’-t alkot mely atiitSképessége elmarad a kumulativ sugarétol (a Munroe
effektus helyett Misnay-Schardin effektus 1ép fel), iranya pedig kiszamithatatlanna valik.

e Aszimmetria:

Szintén gyartasi fegyelmezetlenségbdl adodik. A kup nem lesz szimmetrikus, ezért a
kumulativ sugar nem tengely szimmetrikusan tavozik, hanem egy oldalra tartassal. Annak
ellenére, hogy az 4tiités megvaldsulhat, a jet hamarabb széthullhat, illetve az atiités nem lesz
szabalyos

ONTESSEL KESZULT ROBBANOANYAG TEST HIBAI
Az Ontési eljards soran bekovetkezd hiilési fazisok, illetve gyartasi rendellenességek
kiilonb6z6 hibakat eredményezhetnek.

e Zarvany

Az 0Ontott robbandanyagok f6 olvadék-képzé robbandanyaga a TNT, amely olvadékbol
torténd szilarduldsa sordn a kristdlyok rendezddése miatt zsugorodik. Amennyiben a
technologia nem gondoskodik ennek elkeriilésérdl akkor zarvanyok keletkezhetnek, amelyek
teljesen kiszamithatatlanna teszik a robbandanyag test viselkedését.

" Explosively formed penetrator /projectile
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4. abra: A pirossal jelzett rész a szilardulas soran létrejott fel nyil zarvany [18]
e A robbandanyag és a test kontaktzonainak problémai

Nagyobb térfogati Ontéses technologiaval késziilo testek gyartasanal fontos, hogy a
zsugorodas miatt fellépd térfogatcsokkenést kompenzaljak, un. feliilontéssel. Mivel a teljes
hiilési folyamat hosszu ideig tart ezért sziikséges lehet, hogy egészen a végéig biztositva
legyen az Ontvény robbandanyag utanpotlasa. Azonban ha ez nem megfeleld modon valosult
meg akkor el6fordulhat, hogy a robbandanyag test elvalik a belsd faltol és 1égrés keletkezik.
Ez tobb veszélyt is magaban hordoz. A résbe a hosszabb tarolas soran Osszegyiilhetnek a
Kiizzadt TNT-b6l 6sszegyiild trotilatok, illetve hosszu kristalyok ndhetnek bele e terekbe, és
ott mechanikai hatdsokra érzékenyebb teriilet alakulhat ki. Emellett a fém nem megfelel
feliilete, szennyezddése okozhatja ezen elvalasokat. A gyartds soran hozzédadott kalcium-
szilikat csokkenti e hatasokat.

Separation with nose up

5. abra: Robbanéanyag test elvalasa a burkolattol [19]
e Repedés

Szintén Ontési hiba, amely létrejohet a robbandanyag testben, vagy a test és a robbandanyag
kozott. Jelentdsége nem csak a kiszamithatatlan robbanaési viselkedésben van, hanem abban,
hogy a TNT-bdl keletkez6 trotilatok a fém burkolattal reakcidba léphetnek és mechanikai
hatasokra sokkal érzékenyebb robbanoanyag komplexeket hozhatnak 1étre.

e Szennyezddés

Gyartési fegyelem be nem tartasabol, hibas gépészetbdl, illetve gyartasi kornyezetbdl is
adodhat. Veszélyességét az rejti, hogy a legtobb esetben ismeretlen eredetii, illetve nem
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feltétlen lathaté kiviilrSl, csak nem destruktiv szerkezetvizsgalattal (NDT)®. Amennyiben fém,
fémforgacs keriil a robbandanyagba, akkor szintén szamolni kell a reakcidoképes komplexek
keletkezésével, illetve az kezelésbiztonsag csokkenésével.

o Légrés
Az olvadék tul gyors vagy aszimmetrikus hiitésével magyardzhat6. A korabban emlitett

trotilatok mellett, e légrések hosszutis kristalyok keletkezésének adhatnak helyet. Ez a
tényez6 szintén biztonsagi kockézatot rejtd hibajelenség.

Annak ellenére, hogy az iranyitott toltetek szerkezetiiket tekintve egyszertinek mondhatdak,
mégis szamtalan részlet van alkalmazasukban és gyartdsukban, amelyek befolyasoljak
végeredményként a miikodésiiket. Cikkem folytatdsaként kiilonbozd eljarassal késziilt,
kisméretii kumulativ robbandtestek vizsgalatanak tapasztalatait irom le.
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