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Daruka Norbert’

Erzéketlen robbanéanyagok I. -
Célkeresztben a TNT és a Composit B
kivaltasa

Insensitive Explosives I. — Targeting the Replacement of TNT
and Composite B

Atechnoldgia fejl6désével az iparban és a hadi alkalmazdsokban is megjelentek az uj anyagok, uj
eszkozok. Ezeket az uj termékeket tébbnyire a kéltséghatékonysdg, a biztonsagos kezelhetdség,
illetve a kornyezet terhelésének csékkentése jegyében fejlesztették ki. A robbandanyag-gyartas
is nagy valtozasokon ment keresztiil, ami abban is megmutatkozott, hogy a 19. szazad végétél
gyljtott tapasztalatokat felhasznalva alkottak dj robbandanyagokat. Az dj, érzéketlen robba-
néanyagok alkalmasak arra, hogy olyan robbandtestekben valtsak ki a f6 télteteket, amelyek
a hadi alkalmazasok esetében eqgy idében, kis teriileten, de nagy mennyiségben vannak jelen.
Az érzéketlen robbandanyagok, robbandtestek lehetdséget biztositanak a minél gazdasagosabb
és hatékonyabb robbandanyag-felhasznalas elérésére, természetesen tgy, hogy kézben a lehetd
legnagyobb biztonsagot garantaljék, fiiggetlentil azok alkalmazasi koriilményeitsl. Célom, hogy
bemutassak néhany olyan érzéketlen robbanoanyagot, amelyek kevésbé ismertek, ismertessem
az ezekkel tortént hivatalos vizsgalatokat, illetve néhany példan keresztiil mutassam be azokat
az eszkozdket, ahol az alkalmazds mar megtértént, vaqy folyamatban van.

Kulcsszavak: érzéketlen robbandanyag, érzéketlen [8szerek, robbantastechnikai innovacié

As technology has advanced, new materials and new tools have appeared in the industry and
military applications. These new products have been developed mostly in the interests of cost-
effectiveness, safe handling and reducing environmental impact. Explosives production has also
undergone major changes, as reflected in the creation of new explosives based on the experience
gained since the end of the 19% century. The new insensitive explosives are capable of triggering
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the main charges in explosive bodies which, in the case of military applications, are present in
small but large quantities at the same time. Insensitive explosives and explosive bodies offer the
possibility of achieving the most economical and efficient use of explosives, while guaranteeing
the highest possible level of safety, whatever the conditions of use. My aim is to present some
of the insensitive explosives that are less well known on the market, to describe the official tests
that have been carried out on them and to give some examples of devices where their use has
been or is being carried out.

Keywords: insensitive explosives, insensitive munitions, explosive innovation

Bevezetés

A robbandanyagok, robbantoszerek fejlédéstorténetét kutatdk szamos elmélettel és néhany
esetben bizonyitékkal is rendelkeznek a torténelem elsé ,szandékos” robbantdsanak idé-
pontjarol. Sokan talan passzionak tekintik ezeket a kutatasokat, és folyamatosan megcafolva
az el6zé feltevést, Ujabb és ujabb elméletekkel allnak eld. Ami jelenleg bizonyithato, hogy
a 19. szazad masodik felében kezdték el a robbandanyagokat katonai robbanétestekben,
tlzérségi lovedékekben alkalmazni.

1887-ben a francia Eugéne Turpin bemutatta a pikrinsav-kolléddium bazist melinitet, majd
a francia hadsereg rendszeresitette a Turpin-féle, pikrinsavasrobbandanyag-toltetd tlizérségi
|8szereket. Ebben az id6szakban a brit hadsereg Cordite Mark | vagy CSP? elnevezéssel rend-
szeresitett egy pikrinsavas katonai robbandanyagot, majd ilyen anyagként az angoloknal
megjelent a liddit, az oroszoknal a silotwor, az Osztrak-Magyar Monarchiaban az ekrazit,
a japanoknal a simoze, a németeknél pedig a Sprengkorper.?

Az 1863-ban még csak sarga festékként hasznalt trinitrotoluol vagy ismertebb nevén trotil
is csak a szazadforduld végén kerdilt be a robbandanyagok palettajara, de tulajdonsagainak ko-
szénhetéen mar 1902-ben a német hadiipar tiizérségi lovedékek, nagy hatderejl aknagranatok
toltésére kezdte alkalmazni.* ,Az 1905-6s orosz—japan haboruban hasznaltak elészor katonai
célra, az USA 1912-ben kezdte meg katonai felhasznalasat, az I. vildghaboruban pedig, mar
mindegyik hadviseld fél rendszeresitett robbanoanyaga volt.”® Annyira nagy volt a kereslet
a kezelésbiztos TNT irant, hogy azt a gyartasi folyamatok nem tudték kdvetni. Ekkor indultak
meg a kevert robbandanyagokkal kapcsolatos kisérletek, és 1915-ben Anglidban létrehoz-
tak az amatolt, amely a trinitrotoluol és az ammaoénium-nitrat megfelelé aranyu keveréke.
Ez az anyag megfelel6 tulajdonsagokkal rendelkezett ahhoz, hogy potolja a l6vedékekben
a tisztan TNT-alapu robbandanyagot.

¢ CSP - cordite smokeless powder.

®  LUKACS 2008:15-24.

4 ATNT-toltetli pancéltord lovedékek képesek voltak arra, hogy a pancélt atiitve, annak tuloldalan robbanjanak
fel, mig a britek altal ekkoriban alkalmazott pikrinsavtéltet(i pancéltors lovedékek mar a védelem kiilsé oldalan
miikodésbe léptek. Ezzel a robbanas energiajanak nagy része veszend6be ment. Ezért 1907-ben a brit haderd
is atallt a TNT alkalmazasara.

> LukAcs 2008: 20.
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A szazadforduldt kovetden, és sajnos az elsd vildghaboru tapasztalatait is felhasznalva,
a robbandanyagok fejlédését a veliik kapcsolatos alapvet6 ismeretek bévitése, a robbanasi
jelenségek jobb megértése, valamint a robbandanyagok folyamatos fejlesztése jellemezte.
Szamos példat taldlunk a fejlesztésekre, kisérletekre és kiilonbdz6 — mondjuk ugy — probal-
kozésokra, amelyek tobb-kevesebb sikerrel hozzajarultak a robbandanyagok fejlédéséhez.
Az ezernyi kisérlet mellett természetesen a sikertelen prébalkozasokra is volt példa, ezek
tobbnyire a jelen lévé személyek sulyos vagy halalos sériiléseivel végzédtek.

1947. 4prilis 16-an a vilag egyik leghalalosabb ipari baleseteként nyilvantartott robbanas
kovetkezett be Texas City kikétéjében. A baleset egy Grandcamp nevii francia Liberty hajo-
val tértént, amelyet 2300 tonna ammonium-nitrattal (FGAN) toltottek meg. A raktérben
keletkez6 tliz hatasara az anyag teljes fellilete langra kapott, és bekdvetkezett a detonacio.
A szerencsétlen esetet és annak borzaszto kovetkezményeit csak fokozta, hogy a robbanas
kévetkeztében szétszorddott ammonium-nitrat és egyéb szallitmany (foldimogyord, dohany,
zsineg, bunkerolaj) tovabb égett, és a tovabbi reakcidkbdl ered§ tiiz atterjedt a kozelben ta-
lalhato ipari terlletekre és erémivekre.

»A robbanas tizendt méteres szokSarhulldmot okozott, amely a dokkra csapddott, és el-
ontotte a kornyéket. A 40 mérfoldre északra fekvé Houstonban dsszetortek az ablakok,
Louisianaban pedig 250 mérfélddel tavolabb is érezték a robbanast.”®

A Grandcamp hajoén tértént robbanast és annak katasztrofalis hatasait még fel sem fog-
tak, amikor a High Flyer nev( hajo, amely minimalis sériilést szenvedett az el6z8 robbanas-
ban, alig egy 6raval éjfél utan felrobbant. Erre a robbanasra mar szamitani lehetett, hiszen
az elmondasok alapjan eredménytelenil probaltak a hajot tavolabb vontatni a kikotétol
a karok csokkentése érdekében. A publikacio témajat illetéen a legfontosabb, hogy a hajo
egyik rakterében kordlbelul 1000 tonna ammonium-nitrat-mitragya, masik két rakterében
viszont 2000 tonna kén volt. Ez azért fontos, mert az ammonium-nitrat sokkal illékonyabba
valik kénnel kombinalva. Erre a robbanasra mar szamitottak, de két f6 igy is életét veszitette,
és tovabbi kdrok keletkeztek a kikotében.” A vizsgalatok arra jutottak, hogy a Grandcamp
hajon bekdévetkez6 ammonium-nitrat-robbanas ipari teriiletekre valé atterjedése vezetett
ahhoz, hogy az incidens komoly katasztréfava valt.®

1947. julius 23-an az Ocean Liberty norvég teherszallité hajo fedélzetén 3160 tonna am-
moénium-nitrattal és 300 tonna olajjal megérkezett Brestbe, miutan atkelt az Atlanti-6ceanon.
Ahogy az el6z6 esetekben is, itt is flistot észleltek a zart hajotérben, és hidba probaltak meg
megszlintetni, a robbanas bekdvetkezett. A kikot6hoz kozeli strandot a robbanas kovetkez-
tében arhullam ontotte el, ami tovabb novelte az aldozatok szamat. A balesetben dsszesen
22 ember vesztette életét, 4 f6 eltlint, és tobb szazan megsériiltek. Ekkor még nem volt ismert,

& TCH1997.

Arobbanas lerombolta a moldt és tobb kozeli gabonafelvonot, valamint tonkretette a ,megfeleld” tavolsagban

horgonyzd Wilson B. Keene hajét, amely tobb ezer tonna liszttel volt megrakva. Nem lehetett eldonteni utdlag,

hogy mi sériilt meg az elsd, és mi a masodik robbanas soran.

8 Kortlbeliil 581 halalesetrél szamoltak be, de csak 405 holttestet sikeriilt azonositani. Ez a tragédia vezetett
azelsé olyan ligyhéz, amelyet az Egyesiilt Allamok kormanya ellen inditottak annak hanyagsaga miatt, az akkor

Disaster — First Explosion.
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hogy az ammonium-nitrat dnmagaban is veszélyes, felforrésodhat, kigyulladhat, és ennek
kovetkeztében bekdvetkezhet a robbanas is.’

Ezek voltak azok a tragikus kezdeti események, amelyek a robbanoanyag-technologia
mélyrehatd forradalmahoz vezettek. A 20. szazad kdzepén még nem tudtak, hogy a szaritokbol
kikerllt ammaonium-nitrat zsakokba toltése és felhalmozasa nagy mennyiségben - példaul egy
hajo rakodoterében — elésegiti az dngyorsuléd bomlast, amely detondcioban csucsosodhat ki.
A katasztréfakat kovetSen gyorsultak fel a robbandanyagok kezelésbiztossagat vizsgald kuta-
tasok. A vizsgalatok egy része azt is megallapitotta, hogy az éghetd adalékanyagok és a cso-
magolas is hozzajarulhatnak a robbanashoz, s6t fokozhatjak a robbandanyagok veszélyeit.
Tovabbi tanulmanyok vezettek a biztonsagos kezelési gyakorlatok bevezetéséhez.

Erzéketlen robbanéanyagok

A robbandanyagok hadi és ipari felhasznalasanak igényei megkdvetelték olyan robbandanya-
gok kifejlesztését, amelyek képesek ellenallni a kiils6 kérnyezeti hatasoknak. Az elsédleges cél
a felhasznalasi tertilettdl fuggetlendl a biztonsag novelése volt.

Két altalanos megkdzelités létezik az érzéketlen robbandanyagok kifejlesztésére ahhoz,
hogy megfeleljenek a vonatkozo kritériumoknak. Az egyik a polimerk&tés(i robbandanyag
(PBX — polymer bonded explosives) el6allitasa, amelyben az energetikai komponens egy
rugalmas polimermatrixba van beépitve. A masik modszer az, hogy 6nmagukban kevésbé
érzékeny osszetevéket, mint példaul az 1,3,5-triamino-2,4,6-trinitrobenzol (TATB — triami-
notrinitrobenzol)'® vagy a 3-nitro-1,2,4-triazol-5-on (NTO - nitrotriazolon)" alkalmazunk.

A robbandanyagok kiilsé hatasoknak torténd ellenallasat ugy lehet elérni, hogy olyan ada-
lékanyagot (flegmatizaldszert) keveriink hozzajuk, amely érzéketlenné vagy kevésbé érzékennyé
teszi a robbanodanyagot a h6, a lokés, az lités, a dorzsolés vagy a surlddas hatasaira. A gyartasi
folyamatok sordn a legjellemz6bb flegmatizaloszerek kozé tartozik példaul a viasz, a papir,
a viz, a polimerek (példaul a klor-fluor-polimerek), az alkohol és az olajok néhany tipusa is
(példaul a paraffin és a vazelin).™ A felsorolt flegmatizaldszerek természetesen nem jelentenek
kizarélagos megoldast egy robbandanyag érzéketlenitésének folyamatdaban, hiszen szamos

9 1954. december 15-én a bresti polgari birésag helybenhagyta az amerikai ammonium-nitrat-gyarté felelds-
ségét. A rennes-i fellebbviteli birdsag 1957-ben megerdsitette az itéletet azzal az indokkal, hogy 1947-ben
tudomanyosan nem volt ismert, hogy az ammonium-nitrat 6nmagéaban veszélyes, felforrésodik, és fennall
a begyulladas és a robbanas veszélye. Lasd: Nitrate Ship Blast at Brest Kills 8, Injures Hundreds.

1 ATATB egy nagyon er6s robbandanyag — eréssége a hexogéné és a trotilé kézé tehetd —, de rendkiviil érzéketlen
az itésekre, rezgésekre, hére és az egyéb kornyezeti hatasokra. Mivel nagyon nehéz véletleniil robbantani, még
stlyos koriilmények kézétt is, el6nyben részesitették olyan alkalmazasokban, ahol rendkiviili biztonséagra van
szlikség, mint példaul a nuklearis fegyverekben hasznalt robbanoanyagoknal, amelyek esetében a repilégép
lezuhanasa vagy rakéta meghibasodasa soran bekévetkez6 véletlen robbanas rendkiviili veszélyeket jelentene.

Az NTO egy brizans, szagtalan, por vagy kristalyos, szemcsés robbandanyag. A szine a tortfehér, sargasbézs
szint6l a vilagossargaig terjed. El6szor 1905-ben azonositottak, de robbanasveszélyes tulajdonsagait csak
az1980-as években vizsgaltak. Az anyagot fokozatosan alkalmazzak uj robbanéanyag-készitményekben, példaul
az IMX-101-ben, amely a TNT Uj, biztonsagosabb alternativaja.

2 LOCHERT 2001.

> DARUKA 2016: 26-44.
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mddszer, eléallitasi folyamat és adalékanyag van, amely kivalthatja a kivant hatast. A felsorolt
anyagok inkabb a gazdasagossag és az egyszerl kezelhet&ség tekintetében relevansak.

A gyartasi folyamatok soran a robbandanyag néhany tipusa olyan nagy mértékben fleg-
matizalhatd, hogy abban a detonacidt kizardlag egy masik robbandanyag — tgynevezett
inditotoltet — segitségével lehet eldidézni. Az ADR 2021 (Megallapodas a veszélyes aruk
nemzetkozi kdzuti szallitasarol) szerint az ilyen anyagok a nagyon érzéketlen robbanoanyagok
kategoriajaba tartoznak (UN 0482). Ezek az anyagok ,témegrobbanasi veszélyt képviselnek
ugyan, de annyira érzéketlenek, hogy igen csekély az inicialas vagy az égésbél a detonalasba
vald dtmenet veszélye a normalis szallitasi feltételek kozott".™

A trotilt mint robbanoanyagot szamos helyen alkalmaztak az elmult évtizedekben, 6n-
magaban és keverékként is. Ez az anyag volt a hadiipar egyik legpreferaltabb robbanoanyaga
egészen addig, amig az egyes TNT-alapu olvadékképzé formuldkkal kapcsolatos mérgezd
és érzékenységi problémak miatt a TNT kiesett — els6sorban —a nyugati hadseregek kegyeibél.
Ezzel a valtozassal megnyilt az ut a fejleszték és a kiilonbozé alternativ megoldasokat vizsgalo
szervezetek el6tt, és Uj anyagok keriiltek a robbandanyagok piacara. Mielétt bemutatom
az érzéketlen robbandanyagok alkalmazasanak lehetdségeit, vizsgaljuk meg, hogy melyek
a legujabb robbandanyagok ezen a terdiileten.

FOX-7 — DADNE, 1,1-diamino-2,2-dinitroetén

AFOX-7 egy érzéketlen brizans robbandanyag, amelyet a Svéd Védelmi Kutatasi Ugynokségnél™
allitottak eld 1998-ban. Sztochiometriai szempontbdl® egyenértékli az RDX-szel” és a HMX-
szel'®, de szerkezetileg nincs hasonlésag. A robbandanyag tulajdonsagait tekintve kizarélag
a LOCHERT 2001 technoldgiai jelentésben feltiintetett adatokra hivatkozhatunk. A robbandanyag
slir(iségét tobbféle mddszerrel hataroztak meg: kristalystirlisége 1,878 g/cm?,"® porfrakcidban
1,885 g/cm?,2° gazkiszoritassal?' 1,86-1,87 g/cm?. EbbSl addddan a FOX-7 szamitott detonacios

' ADR 2021.

> SDRA, Swedish Defence Research Agency - Svéd Védelmi Kutatasi Ugynédkség.

' Asztéchiometria a kémidnak az a része, amely a kémiai reakciok soran tapasztalhatd tomeg- és térfogatviszo-
nyok torvényszerlségeivel foglalkozik. A sztéchiometriahoz tartozik a kémiai anyagok siriiségének, molaris
tomegének és térfogatanak, olvadas- és forraspontjanak stb. kiszamitasa is.

7 Az RDX, mas néven ciklonit vagy hexogén egy robband nitramin, amelyet széles kérben hasznalnak az iparban
és a hadaszatban. Tiszta allapotban fehér, kristalyos, konnyen tarolhaté anyag.

8 A HMX, mas néven oktogén egy robband nitramin, amelyet szlikebb kérben hasznalnak az iparban és a hada-
szatban. Tiszta allapotban fehér, kristalyos anyag. Stabil, kénnyen tarolhato, ugyanakkor egyike a legbrizansabb
robbandanyagoknak. Onmagaban nem, tébbnyire robbanéanyag-keverékekben hasznaljak.

¥ OsTMARK et al. 1998.

% BERGMAN et al. 1999.

21 Héliumpiknometria — a gazkiszoritas elvét hasznalja a térfogat pontos méréséhez. Inert gazokat, esetiinkben
héliumot (esetleg nitrogént) hasznalhatunk kiszorité kézegként. A mintat az ismert térfogati miiszertérben
lezérjuk, a megfeleld inert gazt beengedjiik a térbe, majd egy masik precizios belsé térfogatra expandaljuk.
A mintakamra feltoltésekor mért nyomas, majd a masodik, lres kamraba engedett gaz mért nyomasanak
az 6sszehasonlitasa lehetévé teszi a szilard minta térfogatanak kiszamitasat.
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sebessége 8870 m/s 1,885 g/cm? s(irliség mellett. A laboratdriumi korilmények kozott mért
detonacios sebesség 8335 m/s 1,756 g/cm?stirliségnél.?

A FOX-7 nehezen oldddik a szokdsos szerves olddszerekben és vizben, de kdnnyen oldodik
dipolaris-aprotikus olddszerekben,?® példaul acetonban. A fejleszték az anyag széles kdrben
torténd feltérképezésének érdekében dsszehasonlito vizsgalatokat végeztek, amelyeknek
masik robbandanyaga az RDX volt. A kis méreti érzékenységi vizsgalatokat a DSTO?* hajtotta
végre, a FOX-7 teljesen tiszta és kristalyositott mintait 6sszehasonlitva a hexogén mintaival.

Az 1. tablazatban lathatd értékek is jol igazoljak azt, hogy a FOX-7 érzékenységi mutatoi
jelentdsen meghaladjak a hexogén kézismert értékeit.

1. tablézat: Az érzékenységi és veszélyességi vizsgélatok eredményeinek dsszefoglaldsa

Vizsgalat megnevezése FOX-7 RDX
Rotter-érzékenység (Fofl)® 110-140 80
Utésérzékenység (cm)? 126-159 (kristalyos kivitel) 38
Surlodasi érzékenység (N)?7 168-288 120
Elektrosztatikus kisilési vizsgalat (J) 45 _(kISUIéé)_ ) 45 A(k|sulfés? )
0,45 (nincs kisilés) 0,45 (nincs kistilés)
Vakuumstabilitasi vizsgalat (ml/g)?® <0,1 <0,1
Gyulladasi hémérséklet (°C) 226 223

Forras: LOCHERT 2001 adatai alapjan a szerzé szerkesztése

Arrél azonban nincs adat, és az egyel6re semmilyen fellileten nem érhetd el, hogy az eléallitasi
koltsége, illetve a gazdasadgossagi mutatdi milyen viszonyban allnak a tobbi, mar alkalmazasban
lévé érzéketlen robbandanyagéval. Miutan kereskedelmi forgalomban kaphaté termékekbél
késziil, és az eléallitasa problémamentes, az elterjedésével varhatéan a koltséghatékonysaga is
javulhat. Az azonban mar fellelheté kiilonbozé forrasokban, hogy a hadiipar lesz az a célkdzon-
ség, amely igényt tarthat az Uj robbandanyag folyamatos gyartasara, illetve alkalmazhatja azt
els@sorban az érzéketlen l&szereiben. Szamos katonai kutatokézpontban vizsgaljak a tulajdon-
sagait, még kevésbé érzékeny, biztonsagosabban alkalmazhato robbandanyagok utan kutatva.

%2 LOCHERT 2001.

2 Dipolaris-aprotikus olddszerek: DMF, DMA, DMSO, HMPTA. K&z6s tulajdonsaguk, hogy tobbnyire szénhez
kotott hidrogénjiiket nehezen adjak le, dielektromos allandéjuk nagyobb mint 15, a kationokat jol, az anionokat
kevésbé szolvataljak.

% DSTO, Defence Science and Technology Organisation — Védelmi Tudomanyos és Technoldgiai Csoport (Auszt-
ralia).

% Figure of Insensitivity: az érzéketlenségabra egy robbandanyag iitésérzékenységének inverz skalaja. Ebben
a konkrét 6sszefiiggésben az ,érzéketlenség” kifejezés az Utés, surlodas, elektrosztatikus kisilés, lang stb.
hatésara bekdvetkezd beindulas/robbanas valdszinliségére utal. Ez a robbanasszer(i bomlés eléidézéséhez
szlikséges ingerszint mennyiségi mértéke.

% 2 kg-os BAM cseppstilyos készilékben.

77 Julius Peters-proban, BAM strlédasi készilékben.

%8 48 oran keresztiil 100 °C-on tartott minta gazfejlédésének meghatarozasa.
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FOX-12 — GUDN, N-guanilurea-dinitramid

Erzéketlen, fehér, kristalyos por alaku, brizans, magas hatéerej(i robbandanyag. A robbané-
anyagot az SDRA vegyésze, Abraham Langlet fedezte fel, és 1897-ben szabadalmaztatta.
ElGallitasi koltségei miatt — mint a hasonld tulajdonsagokkal rendelkezd érzéketlen robband-
anyagokat — altalaban keverékekben alkalmazzak. A kezdeti kisérleteket kdvetSen (a l6porhoz
hasonloan) kalium-nitrattal (KNO,) mint er6s oxidaloszerrel keverve az autok légzsakpatron-
jaiban alkalmaztak. Gyartétol fiiggden ugyanezen a teriileten réz-nitrattal [Cu(NO,), | keverve
is megtalalhato.

Nemcsak oxidaloszerekkel, hanem mas robbandanyaggal keverve is megtaldlhato a piacon.
Atrotil és a FOX-12 azonos aranyu keveréke olyan, olvadékban 6nthetd robbanoanyagot képez,
amelyet elSszeretettel alkalmaznak a nagy kaliber(i l6vedékek, bombak, aknak és torpedok
robbanoanyagaként. Ez azanyag GUNTOL néven valt ismertté a piacon, de GUNTONAL néven
is megtalalhato. A GUNTONAL a 15% aluminiumot tartalmazoé valtozat.?® Az aluminiumport
a stabilabb detonacios hullam elérésének érdekében, a detondcids sebesség novelésére al-
kalmazzak mas robbandanyag-keverékekben is.*°

A keverékek esetében még nagyobb teljesitmény érhet6 el, ha a FOX-12 robbandanyaghoz
szilard télt6anyagként PETN-t,*' RDX-et vagy HMX-et adnak hozza. Bar az emlitett keverékek
teljesitménye kimagaslo, nem alkalmazhatdak a precizios fegyverek kialakitasanal, mivel ér-
zékenységiik miatt nem felelnek meg az érzéketlen [8szerek (IM) kévetelményeinek. Voltak
probalkozasok annak tekintetében, hogy viasz, paraffin vagy vazelin, esetleg mas inert kom-
ponensek hozzaadasaval a mar amugy is alacsony Utésérzékenységet csdkkentsék, de nem
talaltam hiteles bizonyitast ennek miikodésére.

Kevés informacié all rendelkezésre annak vonatkozasaban, hogy a |D-X-et vagy ismertebb
nevén HNS-t32 milyen mennyiségben hasznaljak a FOX-12 keverékeiben, az azonban igazolt,
hogy a TNT ontésekor 0,5%-ban HNS-t adnak hozza azért, hogy a TNT-ben szabalytalan mik-
rokristalyokat képezzenek, amelyek megakadalyozzak a repedést. Az anyag tehat drasztikusan
csokkenti a repedések kockazatat azaltal, hogy a makroszerkezetet ergsebbé teszi, igy valik
alkalmassa arra, hogy akar tiizérségi lovedékek f& toltete legyen.®

DNAN - 2,4-dinitroanizol
Alacsony érzékenységd, vizben nagyon gyengén oldodd, halvanysarga, szemcsés —kristaly- vagy

tlszer(i — szerves vegyiilet. Alacsony érzékenységének kdszonhetSen folyamatosan vizsgaljak
mint az alacsony érzékenységli olvadékontvények Uj osztalydnak egyik tagjat. Az el6zéekben

# SJOBERG et al. 2010.

3 DARUKA 2016: 26-44.

3 PETN vagy TEN - pentaeritrit-tetranitrat, ismertebb nevén nitropenta.

32 JD-X (HNS) - hexanitrosztilbén. Sargas narancssarga, szilard, h4allé er8s robbandanyag. A TNT natrium-
hipoklorit-oldattal torténd oxidaciojaval allitjak el6. A HNS nagyobb héérzékenységgel biiszkélkedhet, mint
a TNT, és ahhoz hasonldéan érzéketlen az ttésekre.

* BoILEAU et al. 2009.

Miiszaki Katonai Kozlény « 33. évfolyam (2023) 2. szam




Daruka Norbert: Erzéketlen robbanéanyagok |.

ismertetett okok miatt a trotil helyettesitésére alkalmas alternativaként kezdték el vizsgalni
és tovabbfejleszteni.

Avizsgélatok els6 litemeként a keveréket tgy allitottak dssze, hogy megfeleljen a Composit
B Osszetételének — vagyis RDX/TNT (60/40) —a TNT kozvetlen helyettesitésével. Ezt az anya-
got ARX-40273* elnevezéssel vizsgaltak, és 39,75% DNAN-t, 0,25% MNA-t* és 60% RDX-et
tartalmazott. A masodik litemben a maximalisan érzéketlen tulajdonsagok elérése érdekében
a DSTO sajat szervezetén belil allitotta el6 az ARX-4028 formuldt, amely 29,75%-ban tar-
talmazott DNAN-t, 0,25%-ban MNA-t és 70%-ban NTO-t. A harmadik formulanal, az ARX-
4029 elnevezéstinél az ARX-4028-hoz képest az anyag robbanasi tulajdonsagat szerették
volna fokozni. Ezért a formula 29,75% DNAN-t, 0,25% MNA-t, 65% NTO-t és 5% RDX-et
tartalmazott. Az 6sszehasonlitd vizsgalatok eredményeinek szemléltetése céljabol a negyedik
formula egy alap Composit B volt, tehat 60% RDX, 40% [TNT+(1% viasz)].>¢

2. tablazat: Robbandanyag keverési aranyai

Osszetevék DNAN ARX-4027 ARX-4028 ARX-4029 Composit B
DNAN 100% 39,75% 29,75% 29,75% -
MNA - 0,25% 0,25% 0,25% -
RDX - 60,0% - 5,0% 60,0%
NTO - - 70,0% 65,0% -
TNT - - - - 40,0%

Forras: PROVATAS-WALL 2014 adatai alapjan a szerzé szerkesztése

A 2. tablazatban feltlintetett robbandanyagokkal végrehajtott mérések eredményei alapjan
megallapitast nyert, hogy a DNAN potencidlisan alkalmas a TNT helyettesitésére az ismer-
tetett anyagokban, olvasztva, ontdtt robbanoanyag-formulak helyettesitésére. ,Bar termikus
tulajdonsagai (vitathatdan) nem olyan idedlisak a jelenlegi olvadékontd berendezésekben
torténé feldolgozashoz, mint a TNT-éi (példaul magasabb az olvadaspontja), nem talaltak
leklizdhetetlen akadalyt a megvalositas utjaban.”” Mivel az anyag kémiai kompatibilitasa
a felsorolt 6sszetevokkel megfelelének bizonyult, semmi akadélya nincs annak, hogy a DNAN
felhasznalasat a hadiipar a trotil alternativajaként végrehajtsa.®

3% ARX, Australian Research Explosive.

3 Ametil-4-nitroanilint (MNA) adalékanyagként hasznaljak energikus anyagok olvadaspontjanak csékkentésére
érzéketlen robbanodanyagok szintézisében. Ezt a vegyszert altalaban koztes termékként hasznaljak szinezékek,
antioxidansok, gyogyszerek és benzin szintézisében, gumiinhibitorokban, baromfigyogyszerekben és korrozio-
gatloként.

% PROVATAS-WALL 2014.

¥ DAVIES-PROVATAS 2006.

% DAVIES-PROVATAS 2006.
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3. tablazat: Robbandanyag-vizsgalati eredmények

HATASVIZSGALAT DNAN ARX-4027 ARX-4028 ARX-4029 Composit B
Detonacios sebesség (m/s) 5344 7398 7179 7487 7843
Relativ detonaciés nyomas (GPa) 9,49 22,47 20,84 22,01 24,5
Kritikus atméré (mm) 47,5-50,8 9,3-11,8 44,0-50,8 38,1-44,0 3,0-4,0
Stirtiség (g/cm?) 1,54 1,68 1,76 177 172
Utésérzékenység (GPa) 7,02 2,62 8,14 5,21 2,69
Résteszt (mm) 18 47 13,5 21,4 45,9
TERMIKUS (DSC-)VIZSGALATOK DNAN ARX-4027 ARX-4028 ARX-4029 Composit B
Olvadaspont (°C) 951 91,07 95,8 90,86 80,6
Bomlaspont (max., °C) 350 236 262 258 220
ERZEKENYSEGVIZSGALATOK DNAN ARX-4027 ARX-4028 ARX-4029 Composit B
Rotter-érzékenység (Fofl) >220 160 200 200 140
Surlédasi érzékenység (N) 160 288 324 288 108
Gyulladasi hémérséklet (°C) 347 220 227 205 212
Elektrosztatikus kisiilési vizsgalat (J) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Vakuumstabilitasi vizsgalat (ml/g) 0,02 0,2 0,37 0,33 0,15

Forras: PROVATAS-WALL 2074 adatai alapjan a szerzé szerkesztése

A 3. tablazatban feltiintetett vizsgalati eredmények is azt igazoljak, hogy a DNAN-alapu
robbandanyagok esetében nem voltak jelentds kiilonbségek a hatasvizsgalatoknal. Ez lathatd
a termikus vizsgélatoknal, a surlodasi értékeknél és az elektrosztatikus kistilés értékeinél is.
Az eredmények figyelembevételével levonhatjuk azokat a kévetkeztetéseket, hogy a vizsgalt
robbandanyagok (ARX-formulak) nem valnak érzékennyé a kilonbozé ingerekre, és képesek
ellenallni a hémérséklet-valtozasoknak is.

Az anyagvizsgalati dokumentacio szerint ,[a] gyorsitott dregedési vizsgalatok azt mutatjak,
hogy a DNAN-olvadékbdl ontott robbandanyagok hatékonyabbak, mint a hagyomanyos,
TNT-alapu robbanoanyag-toltetek, példaul a Composit B".2 A kiilonbozé ingerekre, hata-
sokra — lokésre, Utésre, litkdzésre — valod érzéketlenségiikkel, illetve a h6hatasra tekintettel
ezek a készitmények tokéletesen alkalmasak a TNT kivaltasara, és ebb6l adédoan megfeleld
anyagok lennének érzéketlen Gszerek toltetének.

Fontosnak tartom megemliteni, hogy a TNT DNAN-re torténé cseréjét nem kizarolag
az ausztral DSTO igazolta. Az olvadékokbdl ontott robbanotdltetek alkalmazhatosagat
az amerikai BAE Systems is igazolta: ,az amerikai hadsereg megkezdte a TNT tiizérségi hasz-
nalatanak fokozatos megsziintetését. A csere, amely jelenleg folyamatos gyartasban van,
az IMX-101 nevet viseli, és sokkal biztonsagosabb a kezelése és tarolasa, mint a TNT-¢, ugyan-
akkor hatékonysaguk megegyezik a csatatéren.”*® Az IMX-101 az IM-technoldgiak*! uj, kovet-
kezd generacids csaladjanak része, amely Uj IM-robbanodanyag-osszetevéket, példaul NTO-t
és DNAN-t hasznal. Ha pontositani szeretnék, akkor 2,4-dinitroanizolbol (DNAN - 43,5%),
nitrotriazolonbol (NTO - 19,7%) és nitroguanidinbél (NQ - 36,8%) all.

3 PROVATAS-WALL 2014: 21.

40 A BAE Systems termékismertetdje alapjan a szerz6 forditasa. Lasd: www.baesystems.com/en/feature/ma-
king-explosives-safer

4“1 IM, insensitive munitions — érzéketlen l&szerek.
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Az IMX-104-gyel is végeztek vizsgalatokat, de a jelenleg rendelkezésre ll6 informaciok még
nem nyilvanosak, a termékrél csak annyit tudni, hogy DNAN-t, NTO-t és RDX-et tartalmaz.
Ha a fent leirt mintdkat vessziik alapul, akkor valészind, hogy a robbandanyagok kozotti kii-
l6nbség minddssze abbdl adddik, hogy milyen hadiipari termék tolteteként kivanjak alkalmazni.

4. tablazat: TNT kivaltasara alkalmas érzéketlen robbandanyagok

MEGNEVEZES FOX-7 FOX-12 DNAN JD-X
CAS-szam 145250-81-3 217464-38-5 119-27-7 20062-22-0
Kémiai képlet CH,N,O, CHNO, C,HN,O, C.HN.O,
Molaris tomeg 148,08 209,122 198,134 450,23
Siriiség (g/cm?) 1,885 1,760 1,336 1,7
Olvadaspont (°C) 238 225 94,5 316
Detonadis
etonacios 8335 8235 8436 7000
sebesség (m/s)
0, . HCeg
Szerkezeti képlet . ~
PN o [HNTONT N, o,
(o} OzN
NO,

Forras: a szerzd szerkesztése

JD-X (HNS) - hexanitrosztilbén

A trotilt kiinduldsi anyagként alkalmazo egylépéses eljarasban, natrium-hipoklorit-oldattal
torténd oxidacioval allitjak elS. A reakciébdl kinyerhetd nagyon finom, sargas narancssarga
kristalyos anyagot kizardlag a szennyezédésektdl tisztitjak meg, és HNS-I-ként emlegetik.
Egy nagyobb szemcseméret(i és nagyobb térfogat-stirliségli, szabadon foly¢ szilard anyag,*
amelyet a HNS-I atkristalyositasaval nyernek, a HNS-11.** Nagyon erés héstabil robbano-
anyag — a TNT-énél nagyobb a héérzékenysége —, és kitlind paraméterekkel rendelkezik az ér-
zékenységvizsgalatok teriiletén is. A robbandanyagot a TNT 6ntésénél is alkalmazzak, ahogy
a FOX-12-nél is emlitettem, a repedések megakadalyozasanak érdekében.

Nemcsak érzéketlensége és kivalo robbanasi tulajdonsagai, hanem héstabilitasa (akar
260 °C tartosan) is alkalmassa tette, hogy az Apollo-programban** és a holdon végzett sze-
izmikus kisérleteknél is alkalmazzak.*®

Miutan ismertettem ezeket az érzéketlen robbandanyagokat — amelyek szamos esetben
alkalmasak példaul a trotil kivaltasara —, tekintsik at, hogy milyen tertileteken és eszk6zok-

42 Free-flowing solids: a szabadon folyd szilard anyagok a folyadékokhoz hasonlé tulajdonsagokkal rendelkeznek,

és elmerithetik az embert, megakadalyozva a légzést. Ezen szilard anyagok kozé tartoznak a gabona, cukor,
liszt, homok, szénpor és egyéb porszerti vagy szemcsés anyagok, példaul kavics vagy talaj. Futéhomokként is
emlegetik.

A fellelhet6 szakirodalom jelentds része szerint a HNS-nek csak egy kristalyos formaja létezik, szobahémér-
séklettdl az olvadaspontjaig. SCHWARZ 1972.

Apollo Lunar Surface Experiments Package — Apollo holdfelszini kisérletek csomag.

“ BEMENT 1970.

43

44
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ben lehet ezeket felhasznalni, alkalmazni, mindaddig, amig egy ujabb, jobb paraméterekkel
rendelkezé robbanoanyagot nem fejlesztenek ki.

Erzéketlen robbanéanyagok alkalmazasanak lehetéségei

Az ismertetett robbandanyagok felhasznalasi teriilete tobbnyire a hadiiparra korlatozodik,
mivel ezeknek a termékeknek a paraméterei kivaléan megfelelnek a kiilonb6z6 robband-
testekkel szembeni kovetelményeknek. Az érzéketlen robbandanyagok kifejlesztése, ahogy
a bevezetdben is irtam, tobbnyire katasztréfakat koveté vizsgalati eredmények hatasara meriilt
fel igényként. Ahogy az érzéketlen robbanodanyagok, ugy az érzéketlen |Gszerek fejlesztését
is nem vart események, életeket koveteld és a harcjarmivek karosodasaval jaro robbanasok
kovetelték meg.

Megszamlalhatatlan példat talalunk arra vonatkozoan, hogy egy-egy robbanoétest, amely
érzékenyebb volt a hére és/vagy a mechanikai titésekre, elm(ikodott, ezzel elinditva egy emberi
életeket kdvetels lancreakciot. Az Obslhaboraban példaul a harcjarmiivek karosodasanak nagy
részét sajat hadianyag-rakomanyuk (l6szerkészletik) okozta, amit nem kivant ingerek valtottak
ki akaratlanul. A nem vart reakcidkhoz (robbanasokhoz) nem is volt sziikség feltétlenil arra,
hogy kdzvetleniil a harc megvivéasa soran kovetkezzenek be. Ez azért is fontos, mert a normal
hasznalati korilmények kozott ezek a robbandtestek, l6szerek hatékonyak, mivel nagyon
valdszin(itlen, hogy a benniik talalhatd magas hatderejli robbandanyagok veszélyességének
ellenére spontan felrobbannak.

Széndékosan hoztam a fenti példat, hiszen a harcjarm(ivekben tarolt sajat lszerkész-
letek fokozott terheléseket kapnak egy ellenséges l6vedék becsapodasa kdvetkeztében. Ha
egy is elm(kodik, az tovabbi l&szereket indithat el, ami a teljes készlet, a kezel&személyzet
és a harcjarmii megsemmisiilését eredményezheti.

Ezeket a reakciokat ugy csokkenthetjiik a legnagyobb mértékben, hogy a harcjarmti l6szer-
rekeszeit Ujrakonfiguraljuk, vagy olyan anyagokkal csomagoljuk, valasztjuk el a l6szereket,
amelyek meggatoljak a reakcio bekdvetkezését. A probléma ebben az esetben a biztonsag
és a hatékonysag egyensulyanak elvesztése, hiszen a biztonsag fokozasahoz a l6szerkészlet
mennyiségének csokkentésén keresztiil vezet az ut. Ez volt az a problémakdr, amely arra 6sz-
tonozte a kutatdkat, hogy a robbandtestekben alkalmazott robbandanyagot kevésbé érzékeny,
de ugyanolyan hatékonysagl anyaggal helyettesitsék.

Az el6z6ekben mar ismertettem azokat az anyagokat, amelyek a l6vedékekben alkalmazott
TNT kivaltasara megfelelnek, és jobban ellenallnak a kedvezétlen koriilményeknek. Nemcsak
anagy erejl robbandanyagok, hanem a l6veghajtoanyagok és a rakéta-hajtéanyagok jelenleg
hasznalatban lévd, egy-, két- és harombazisu alkotdelemei is helyettesithet6k mas, energiku-
sabb, de kevésbé érzékeny dsszetevékkel.

Mit is jelent az érzéketlen Gszer kifejezés? Az érzéketlen l&szer ,olyan l&szer, amely igény
szerint megbizhatoan teljesiti a teljesitmény-, készenléti és miveleti kovetelményeket,
és amely minimalisra csokkenti a fegyverplatformok, logisztikai rendszerek és a személyzet
kés6bbi jarulékos karosodasanak valdszinliségét és sulyossagat, ha meghatdrozott baleseti
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és harci fenyegetéseknek vannak kitéve.”* Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az érzéketlen
|6szer az 6t alkalmazo, felhasznald személy altal megjelolt cél elpusztitasan kiviil sem repesz
vagy mas lovedék kozvetlen vagy kdzvetett hatasara, sem szélséséges hémérséklet kialaku-
lasanak esetén nem fog felrobbanni.

Az érzéketlen l8szereknek ez a tulajdonsaga (megndvekedett biztonsagérzet) teszi le-
het6vé nagy mennyiségli hadianyag (példaul rakéta) becsomagolasat, kezelését, tarolasat
és szallitasat akar a legsziikebb helyeken is. Az ,érzéketlen l&szer” mindsités megszerzéséhez
teljesiteni kell a STANAG 4439 — az érzéketlen [8szerek bevezetésére és értékelésére vonatkozo
eljarasrend* — szerint meghatarozott kdvetelményeket.

5. tablazat: Az érzéketlen [6szer meghatarozéséra szolgélo vizsgalatok

VIZSGALATTIPUS VIZSGALATI INGEREK EL]ARAVSIéf(c/;I::LOAJ;ZEREK
Termikus Gyorsfelmelegités-teszt STANAG 4240 Fast Heating Test Procedures for Munitions
veszélyek Lassufelmelegités-teszt STANAG 4382 Slow Heating Test Procedures for Munitions z
Lévedékbecsapodas-teszt STANAG 4241 Bullet Impact Test Procedures for Munitions E
Mechanikus Repeszbecsapddas-teszt STANAG 4496 Fragment Impact Test Procedures for Munitions I_o'
veszélyek Kumulativjet-becsapddasi STANAG 4526 Shaped Charge Jet Impact Test Procedures for g
vizsgalat Munitions a
L, ) . ) . STANAG 4396 Sympathetic Reaction Test Procedures for @
Kombinalt veszélyek Egyiittes hatas tesztje Munitions

Forras: a szerzg szerkesztése

Napjainkban szamos orszag végzi el a fent emlitett vizsgalatokat az ltala fejlesztett robbano-
szerkezetekben (granatokban, 8szerekben stb.). Azokat a ,termékeket”, amelyek megfelelnek
a kdvetelményeknek, érzéketlen [8szereknek lehet mindsiteni, és igy lehet Sket forgalmazni.
Mivel a vizsgalati anyagok megosztasa kotelezd érvényd, egyre tobb nyugati hadsereg alkalmaz
ilyen l&szereket. A holland és a német hadseregben 155 mme-es IM jel6lésti granatok vannak
rendszeresitve, a francia tiizérség rendelkezik francia gyartasu XF sorozatu robbandanyaggal
toltott granatokkal, a Magyar Honvédség talan Rh 26 és Rh 30 robbandanyaggal toltott
granatokat is rendszeresit a PzH 2000-hez.

A publikacidban is ismertetett robbanoanyagok koziil a FOX-12 és az RDX 60/40% aranyu
keverékét példaul hajtoanyagként hasznaljak az UNIFLEX 2 IM modularis tlizérségi toltetrend-
szerben, amelyet a BAE 155 mm/L52 Archer tarackban helyeztek el.*

4 A NATO terminologiai adatbazisaban megfogalmazott definicié alapjan a szerzé forditésa.

47 STANAG 4439 Policy for Introduction and Assessment of Insensitive Munitions (IM).

48 Védelmi vizsgalati modszer szabvanya: veszélyértékelési vizsgalatok nem nuklearis [6szerekhez.
49 DAHLBERG 2020.
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1. bra: BAE 155 mm/L52 Archer tarack és a GUDN hajtéanyag elrendezése (az UNIFLEX 2 IM moduléris tizérségi
téltetben)
Forras: DAHLBERG 2020 alapjén a szerzd szerkesztése

Az ALIMX-101-et, amely korilbelil 24% aluminium és 76% IMX-101 keveréke, jelenleg
a H6 és PBXN-109 érzéketlen helyettesitdjeként vizsgaljak az Mk82 tipusu repeszrombold
légibombakban.

A PAX-41 érzéketlen robbanoanyag — amelynek alkotdelemei kozott a DNAN, az MNA
és az RDX durva és finom &rleményei is megtalalhatok — alkotéeleme a Spider XM-7 NCM>*°
granatjanak.

A PAX-48 érzéketlen robbanodanyagot is azért hoztak létre, hogy olyan specialis esetekben
alkalmazzak, ahol a Composit B kivaltasa a f6 cél. Mivel a robbandanyag a DNAN, az NTO
és a HMX megfelel6 aranyu keveréke, igy érzéketlen anyagjellemz6i miatt kittinéen alkal-
mazhato aknavetd granatok és harckocsilészerek f& tolteteként. Jelenleg tipusmindsitéssel
rendelkezik a 120 mm IM HE-T nyomjelz6 |8szerhez.”

Atlizérségi és egyéb nagy kaliber(i [§szerek esetében szintén a trotil kivaltasan alapult az 4
robbanoanyagok fejlesztése és alkalmazésa, igy az IMX-101 keriilt szdmos |8szer belsejébe.
Jelenleg az amerikai hadsereg elfogadta és hasznalja az IMX-101 érzéketlen robbandanyag-
gal szerelt M795 155 mm-es tlizérségi lovedéket. A haditengerészet valoszinlleg koltség-
hatékonysag és egyéb, funkcionalitasbdl adodd érdekek miatt még mindig a TNT-vel szerelt
valtozatot hasznalja.

Az aknavetd granatok esetében a Composit B robbandanyag kivaltasa volt a f6 célkitlizés,
ésaz—RDX-, DNAN-, NTO-alapu - IMX-104 magas hatoerejli érzéketlen robbandanyag biztosi-
totta ennek lehet&ségét. A teszteredmények alapjan a 60 mm-es, a 81 mm-es ésa 120 mm-es
aknavet6 granatok adott tipusainak esetében a tipusmindsités folyamatban van.

%0 Network Command Munition.
51120 mm Insensitive Munition High Explosive-Tracer.
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Az emlitett hadianyagok, valamint az IMX-101 és az IMX-104 robbandanyagok esetében
sziikségesnek tartom megemliteni a CLIMEx programot,>® amely a tiizérségi l&szerekben
és aknavetd granatokban hasznalt robbandanyagokat és azok cseréjét vizsgalta. Osszesen
tizendt, magas hatoerejl robbandanyaggal szerelt l6vedéket vizsgaltak.

6. tablazat: CLIMEx programok teszt eszk6zei

TUZERSEGI LOVEDEKEK AKNAVETO GRANATOK
(TNT helyett IMX-101) (Composit B helyett IMX-104)
155 mm 105 mm 120 mm 81 mm 60 mm
HE-RA M549A1 HE-RA M927 HE M933 HE M821A2 HE M720
HE M795 HE-RA M913 HE M934 HE M889A1 HE M768
HE M107 HE M1 - HE M889A1 HE M888
- HE M760 - - -

Forras: a szerzg szerkesztése

A programnak két célkitlizése volt: egyetlen kozos robbandanyag kivalasztasa minden tiizérségi
l6vedékhez és aknavet grandthoz, illetve két 6nthetd robbanodanyag kivalasztasa, az egyik
a trotil, a masik pedig a Composit B cseréjére. A teljes vizsgalati procedura az lizembiztossag
és a koltséghatékonysag keretein bellil zajlott.>® A vizsgalatok részletei a hivatkozott iroda-
lomban megtaldlhatd linken elérhetdk. A végso kovetkeztetésként az IMX-101-et valasztottak
a TNT helyettesitésére, és az IMX-104-et valasztottdk Composit B helyettesitd érzéketlen,
magas hatderejli robbanoanyagnak.

Emlitést kell tenni azokrdl a vizsgalatokrol, kisérletekrél, amelyek vagy nem az elvart
eredményt hoztdk, vagy nem koltséghatékony a tovabbi fejlesztésiik. A HNS fejlesztésénél
végeztek kisérletet a kumulativ hatds elényeit kihasznalva linearis vagotoltetekkel. A hegesz-
tés nélkali aluminiummal burkolt, linearisan alakitott toltet> esetében nem a robbanoanyag,
hanem a robbanotest kialakitasa, méretezése jelentette a kihivast.>®> A nagy tisztasagu
aluminiumburkolatot kedvezd hémérséklete, szilardsaga, illetve sulytulajdonsagai miatt
valasztottak ki.

A toltethazak méretezésével, illetve a 3D-nyomtatds termékeinek alkalmazhatosa-
gaval kapcsolatban napjainkban is végeznek kisérleteket, mind katonai robbanoanyaggal
(SEMTEX-H), mind tébbkomponens(, még kisérleti fazisban lévé robbandanyaggal >

Common Low-cost Insensitive Munitions Explosive program.
53 PATEL 2011.

4 ALSC, aluminum-sheathed, linear shaped charge.

5 SCHWARZ 1972.

%6 KUGYELA 2019: 99-110; EMBER 2022: 13-23.
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7. tablazat: Az ALSC keresztmetszeti mérete

(S}
Aluminium-
burkolat

(tiszta)

Robbané-
anyag

w
Robbanéanyag-téltet Méretezés
(grain/lab) W (inch) H (inch) d h (inch) O (fok)
7 0,108+0,003 0,085+0,002 opcionalis 0,035+0,003 955
10 0,130+0,004 0,098+0,003 opcionalis 0,045+0,003 955
15 0,155+0,005 0,120+0,004 opcionalis 0,053+0,003 95+5

A dimenzidkat az eredeti anyagnak megfelel8en (inch és fok) adtuk meg.
1grain/lab =0,000212594849 kg/m, Tinch = 2,54 cm

Forrds: SCHWARZ 1972 alapjan a szerzd szerkesztése

Az aknavet6 granatokban mar alkalmazzak az érzéketlen robbandanyagokat, és mas teriileten
is fontolora vették azok bevezetését. A koltségtényezd természetesen minden esetben fontos,
de a hatékonyabb robbandanyagokra minden teriileten sziikség lesz a jovében is. A nagy testil
harckocsiaknak is potencialis célpontok lehetnek a fejleszték szamara. A teriilet folyamatos
fejlédése, technolodgiai megujulasa is nyomon kovethetd, de terjedelmi korlatok miatt ennek
ismertetésére most nem vallalkozom.”

A trotil és a Composit B alternativainak driasi jelent&sége lehet a kovetkezd években, év-
tizedekben, hisz megszamlalhatatlan eszkdz van jelenleg a vilag szamos pontjan rendszerben
és rendszeren kiviil is, amelyeket még ezekkel az anyagokkal gyartottak.

Osszefoglalas

A robbandanyagok nagy témegben torténd szallitasa, tarolasa és alkalmazasa mar a 19. szazad
végén is komoly fejtorést okozott mind polgari, mind katonai korékben. A tudomanyos vizs-
galatok, az anyagok teljes kor(i megértése, a kornyezeti reakciok felismerése hozzasegitette
azembereket, hogy a robbandanyagokat hatékonyan és biztonsagosan alkalmazzak az iparban
és sajnos a hadi felhasznalasban is.

57 KovAcs 2022a; KovAcs 2022b.
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A nagy témegben tarolt, szallitott vagy alkalmazas soran felhalmozott robbandszerkezetek
potencialis veszélyt jelentettek a f6 toltetiikként alkalmazott robbandanyagok érzékenységé-
nek fliggvényében. A bekdvetkezett balesetek, személyi és technikai veszteségek arra 6szto-
nozték elsésorban a kutatolaboratériumokat, hogy olyan robbandanyagokat fejlesszenek ki,
amelyek jellemzéje, hogy rendkivil ellenallok a kiilsé behatasokkal szemben (gyors és heves
hémeérséklet-valtozas, er6s mechanikai hatasok, mas fegyverek kdzeli detonacidja, repeszek,
tiiz stb.), illetve ilyen esetekben csak nehezen gyulladnak meg vagy robbannak fel. Mindezt
Ugy kellett és kell napjainkban is elérniiik, hogy a robbanoszerkezetek élesitett allapotban,
rendeltetésszer(i hasznalat kdzben, vagyis az ellenséges célpont megsemmisitésére iranyuld
kisérlet esetén megfeleléen mulkddjenek.

Bemutattam néhanyat azok koziil az érzéketlen robbanéanyagok kéziil, amelyek képesek
az érzéketlen robbandanyagokkal szemben elvart kdvetelmények teljesitésére. Ismertettem
azokat a vizsgélati szabvanyokat, amelyek segitségével az érzéketlen robbandanyagokkal szerelt
hadianyagok ,érzéketlen l6szer" minGsitést szerezhetnek. Végiil bemutattam azokat az alkal-
mazasi lehetségeket, eszkdzoket — aknavetd grandtokat és tiizérségi lovedékeket —, amelyek
sikeresen teljesitették az érzéketlen |&szerekkel szemben elvart szabvanyositott kévetelmé-
nyeket azaltal, hogy a TNT és Composit B robbandanyagbdl késziilt toltetiiket mas anyaggal
helyettesitették.

Az érzéketlen robbandanyagok lathatoan nemcsak dnmagukban, mint a nagy hatdereji
robbanoanyagok, hanem a l6veghajtoanyagok és a rakéta-hajtéanyagok teriiletén is megjelen-
nek. A folyamatos kisérletek, kutatasok pedig abba az iranyba mutatnak, hogy ezek az anyagok
hamarosan a hadianyagok mas tipusaiban is megjelenhetnek. Mindezt ugy érhetik el, hogy
az Uj, innovativ megoldasok tiikrében biztonsagosabbak, koltséghatékonyabbak, kevésbé
terhelik a kdrnyezetet, és természetesen hatékonyabbak, mint azok az anyagok, amelyeknek
a helyére keriltek.
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