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Ember Istvan’

3D nyomtatott kumulatividomtoéltetek
tesztrobbantasa

Test Blasting of 3D Printed Profile Shaped Charges

Manapsag nem lehet elkertilni a modern, jelentés litemben fejlédd technoldgidk katonai alkalma-
zasanak elemzé vizsgalatat. Az additiv gyartas is ilyen, kifejezetten gyorsan béviilé teriilet, amely
mar széles kdrben elérhetd. £z a megoldas az alkatrészek elkészitésének gyors, pontos és magas
mindségli alternativdja, bar sok esetben még nem nevezheté olcsonak. A draga fém vagy kom-
pozitanyagok nyomtatasaval ellentétben azonban a polimerek nyomtatdsa mar sok haztartasban
is megjelent. Ilyen mddszerrel késziilt kumulativ idomtéltetek hatékonysdgat vizsgalom meg,
acél céltargyak felrobbantasaval. Az eredmény eldre jelzi, hogy vannak még fejlesztési iranyok,
de egyértelmiien lathatd, hogy létezik hatékony kombinacid.

Kulcsszavak: hatasvizsgalat, 3D nyomtatds, vagotoltet, robbantas, additiv

Nowadays, it is impossible to avoid the analytical examination of the military application of modern,
rapidly developing technologies. Additive manufacturing is one of these quickly expanding fields,
which is now widely available. It is a fast, accurate and high quality alternative for the production
of parts, although in many cases it is not yet cheap. However, in addition to printing on expensive
metal or composite materials, printing on polymers is now also being used in many households.
| will investigate the effectiveness of cumulative moulded fillings made by this method by
exploding steel targets. The results predict that there are still directions forimprovement, but it
is clear that there are effective combinations.
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Bevezetés

Napjaink két legnagyobb hozamot igéré kutatasi teriilete — sok mas érdekes irdany mel-
lett — a mesterséges intelligencia (MI) és a 3D nyomtatas. Mindkett6 esetében folynak vizs-
galatok a katonai alkalmazas fejlesztésével kapcsolatban. Az Ml sok tekintetben hasznosnak
bizonyulhat a hadviselésben,? de az olcsd, gyors és hatékony additiv gyartas® is helyzeti
elényoket tartogat a katonak * és a katonai felséoktatas szamara.®

A fentiek alapjan egyértelmd, hogy a 3D nyomtatas mint lehetséges és sziikséges katonai
eljaras szorosan kapcsolodik a hadtudomanyok tekintetében kijelolt f6 kutatasi irdnyokhoz.®
Arobbantastechnika tobb érintett teriiletnek a része, és irdasomban az additiv gyartas és a ku-
mulativ idomtoltetek fuziojat fogom hatékonysagi vizsgalat ala venni.

Az emlitett idomtoltetek valamilyen brizans” és/vagy binaris® robbandanyaggal vannak
megtoltve, és a robbanas energiajat képesek dsszpontositani, kumulalni,” mindezt egy kivant
cél megsemmisitése érdekében. A helyszinen téltheté verzioknadl pedig a plasztikus vagy
folyékony f6 toltet lehet alternativa.

A kutatasom érdekessége, hogy kizardlag alacsony s(rtiség(i anyagokat hasznalok fel a tol-
tetekhez, ideértve a béléstestet is. A fémek lyukasztasra és vagasra valo alkalmazasa kumulativ
toltetekben mar nagy multra tekint vissza, annak legtobb fizikai és fémipari™ korilményét
mar ismerjik. A polimerek sem ismeretlen anyagok ezen a teriileten, azonban jéval kevesebb
kutatas foglalkozott velik. A legfrissebb eredmények kinai kutatdk munkassagahoz kétédnek,
akik ezeknek az anyagoknak a megnyulasat tanulmanyoztdk a jet mint az atiitési képesség
egyik meghatarozo elemének formalddasa kézben." Egy masik eléremutato vizsgalatot pedig
szimulacios kornyezetben végeztek el a szakemberek.

Kutatdsom soran kizarélag 3D nyomtatassal késziilt télteteket robbantottam fel, mégpe-
dig négy valtozatban, amelyek kétféle céltargyhoz lettek egyedileg kialakitva, megtervezve.
Mindkét céltargy szabvanyos U szelvény, de méretiik jelentésen eltér: 50, illetve 700 mm.
A feltételezésem szerint az idomtoltetek legalabb a kisebb szelvények vagasaban hatékonyak
lesznek. A problémat a céltargyak sarkai fogjak okozni, ahol jelentds az anyagvastagsag
az egyenes felileteihez képest. Ezeken a részeken varhatd, hogy részlegesen megmarad
az anyagfolytonossag. A vizsgalat sikerét nem kizarolag a teljes vagas igazolja, hiszen szerkezeti
elemek robbantasakor az alapfunkcio megsziintetése, a teherviselés és kiilonb6z8 eréhatasok
felvételének lehetetlenné tétele elegendd eredmény.

2 NEMETH-VIRAGH 2022: 21; FAZEKAS 2022: 51-52; TOTH-VEG 2022: 114.
3 GAL-NEMETH 2019: 233.
4 VEGVARI-HEGEDUS—ZENTAY 2022: 58-62.
> GYARMATI-HEGEDUS—GAVAY 2022: 125-126.
6 BobpAetal.2016: 1-23.
7 LUKACS 2017: 26.

8  KUGYELA 2020: 58-75.

°  LukAcs 2010:175-185.

" DOoIG 1998: 1-3.

™ Yietal. 2019: 744.

2. CHANG et al. 2015: 426-437.
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A vizsgalt toltetek

A polimerek nagy csaladjabol a 3D nyomtatds legelterjedtebb alapanyagat, a politejsavat
(PLA™) valasztottam ki mint megfeleld anyagot a toltetek elkészitéséhez. Ez azért is szerencsés
valasztas, mert a nyomtatasaval kapcsolatban nagy tapasztalati anyag all rendelkezésre a vi-
laghalon, valamint viszonylag olcso és kdnnyen beszerezhetd. Mivel mar személyes élményeim
is vannak az alkalmazasat illeten,™ szinte adta magat, hogy ezen a vonalon haladjak tovabb.

Minden egyes toltetet egyedileg a céltargyra méretezve alakitottam ki. Falvastagsaguk
a teljes test esetében egyarant 3 mm, amely adatot a korabbi tesztek eredményeire alapozva
hataroztam meg.” A lent hivatkozott kutatas, amely egy disszertacioban jelent meg az Egyesiilt
Kiralysagban, azt mutatja, hogy ennél vékonyabb kumulativ béléstest akar hatékonyabb is
lehet,™ azonban az ltalam elvégzett gyakorlati vizsgalatok ezt eddig nem igazoltak.

Annak érdekében, hogy a robbandanyagban kialakulhasson az anyagara jellemz& detona-
cios sebesség, ennek eredményeként pedig fellépjen a hatékony vago hatas, terveztem egy
fedlapot, amely a gyutacs kdzponti elhelyezését segiti. Ezt a gondolatot természetesen ki
kell egésziteni a pontosan mért behelyezési mélységgel, mert a két tényezd egyiittesen hat
a fenti folyamatra.

1. dbra: 60°-o0s kumulativ idomtéltet terve, 100 mm-es U szelvényhez kialakitva
Forras: a szerz6 felvétele

3 Angolul: polylactic acid.

" ADAM-EMBER 2022: 101-111; EMBER-ADAM 2022: 35-44.
5 EMBER 2022a: 13-23; 2022b: 15-20; 2022c: 63-73.

6 AGuU 2019.
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Abéléstest nem kiilon alkatrész, minden esetben egy test a toltethazzal, amely két hajlasszog-
ben késziilt el. A 60°-0s és 90°-0s verzidval az eredmények szembedllitasa volt a kitlizott cél,
masrészt a tovabbi fejlesztési iranyokra is befolyassal lehetnek a kinyert adatok. A vagoélek
minden valtozatnal 10 mm-re voltak nyitva.

Az 1. abran egy 60°-os valtozatot mutatok be, amely 100 mm-es U szelvényhez késziilt,
és éppen a 3D nyomtatas el6készitése kdzben lathato.

A 3D modelleket szamitogéppel tamogatott tervezéssel (CAD") készitettem, amely elja-
rés a targyak egyedi kialakitasa miatt elengedhetetlen volt. A felépitett modelleket (2. 4bra)
FreeCAD 0.19 szoftverrel hoztam létre. Az alkalmazott ,dual extruderes"'® CraftBot 3 nyomta-
tot 0,8 mm-es fuvokaval szereltem fel, hogy a produktivitast a lehetd legmagasabbra emeljem.
A gyartashoz ugyanazon gyarté nem azonos szindi, de azonos paraméterekkel rendelkezé
termékeit, filamentjeit'™ hasznaltam fel alapanyagként.

2. abra: Eqy 60°-os kumulativ idomtéltet modellje a tervezGszoftver feliiletén
Forras: a szerzé felvétele

Jelentds figyelmet forditottam a gyartas optimalizalasara, ami mar a tervezésnél is kihivaso-
kat jelentett. Szamitasba kellett venni a szalhtzasos vagy szalolvasztasos (FDM?°) rendszerti
gyartas el6nyeit és hatranyait, mindezt az alkalmazott nyomtato képességeinek a matrixaban.
Ez féként a tdmaszok miatt volt fajstilyos kérdés, mert azok jelent6s anyagfelhasznalas mellett

<

Angolul: computer-aided design.

8 Két nyomtatdfej egyidejli vagy valtott alkalmazasara képes.
° Tekercselt alapanyagszal, amelyet a nyomtaté megolvaszt.
° Angolul: fused deposition modeling.

N
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késziilhetnek el, és eltavolitasuk egyenetlen feliiletet eredményezhet, vagy akar a termék sé-
riilését is okozhatja. Ezek a tdmaszok egy bizonyos épitési szog felett szlikségesek, és a targy
wszeletelésekor"? alkalmazott szoftver felliletén kell elrendezni ket. Amennyiben az épitési
feliilettel parhuzamosan kell ,lebegd” részeket megépiteni, nem elkeriilhetd az alkalmazasuk.

1. tablazat: A nyomtatasok id6- és anyagsziikséglete

Fsz. Tipus Filamenthossz (m) Nyomtatasi id6 (min)
1. 10-60-U50 32,9 221

2. 10-90-U50 28,4 188

3. 10-60-U100 41,4 227

4. 10-90-U100 38,3 256

Forras: a szerzé szerkesztése

A gyartas id6sziikséglete az 1. tablazatban lathato, amelyet kiegészitenék annyival, hogy ezek
az adatok a szoftver altal becsilt értékek és a valésagban kismértékben novekedtek. A fel-
hasznalt filament hosszat tekintve szintén csak becsiilt értékekkel rendelkezem a CraftWare
szoftver jévoltabdl, amellyel a GCode el&allitasat végeztem.

3. abra: Egy 60°-os kumulatividomtéltet a GCode eléallitasakor
Forras: a szerz6 felvétele

2 Amodell rétegekre bontasa a nyomtatoé szdmara.

Miiszaki Katonai Kozlény « 33. évfolyam (2023) 3. szdm




Ember Istvan: 3D nyomtatott kumulativ idomtoltetek tesztrobbantasa

A vizsgalat kériilményei

Az empirikus eredmények Taborfalvan, a Magyar Honvédség (MH) robbantasi teriletén szii-
lettek meg. A tesztrobbantasokat az MH 1. Tlizszerész és Folyamdr Ezred (MH 1. TFE) kijelolt
allomanyaval hajtottam végre, klasszikusnak nevezhetd villamos gyujtassal. A villamos gyu-
tacsokat soros kapcsolasba rendeztem, robbandanyagként pedig a Semtex-H-t hasznaltam,
mert az tulajdonsagai révén alkalmas a legyartott toltetek helyszini toltésére és a kumulativ
hatas hatékony kialakitasara.?? Minden idomtoltethez készitettem egy fedlapot, amelyre egy,
a gyutacs behelyezésére és pozicionalasara szolgalo nyilast terveztem. A kdzponti helyzetben
a gyutacsok pontosan 10 mm-re lettek behelyezve a robbandanyagba. A téltet inditott oldali
hosszat ehhez mérten 30 mm-t ndveltem a céltargy méretéhez képest, hogy az ideélis vagas-
hoz sziikséges detondcios sebesség ki tudjon alakulni a vagandé feliiletig.

4. abra: Egy 90°-os kumulativ idomtéltet 50 mm-es U szelvény céltarggyal
Forras: a szerz6 felvétele

A robbantas soran egy 150 cm mély arokban helyeztem el a céltargyakat a rajuk rogzitett
toltetekkel. Az arok aljaban tovabbi 30 x 30 x 30 cm-es agyat alakitottam ki, hogy a detonacio
ne lehessen hatassal a tobbi toltetre. A robbantas tapasztalatai azt mutattak, hogy a biztonsag
mint legfontosabb tényez4? nem sériilt. Repeszkiszorodast nem tapasztaltam.

22 DARUKA 2016: 39; DARUKA-CSURGO 2017: 44-55.
23 PADANYI 1994: 63.
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5. abra: Egy 60°-os kumulativ idomtéltet 100 mm-es U szelvény céltarggyal
Forras: a szerz6 felvétele

A toltetek tomegét, feltoltottségét méréssel ellendriztem, és az igy kapott adatokat a 2. tab-
ldzatban mutatom be, amelybél az is lathatd, hogy tipusonként harom-harom robbantassal
hajtottam végre a vizsgalatot. Két céltargyvaltozaton (4. és 5. bra) tanulmanyoztam a haté-
konysagot, amelyek melegen hengerelt, szabvanyos U szelvények voltak. A kisebb, 50 mm-es
szelvény 150 mm-es hosszra, mig a nagyobb, 100 mme-es tipus 110 mm-es darabokra lett
vagva. Osszesitve tehat 12 idomtoltetet sikeriilt a vizsgalat alatt felrobbantani. Minden téltet
réviditésekbdl allo elnevezést kapott, amely a vagoél belsd szélességébdl (minden esetben
10 mm), a vagoél hajlasi szogebdl (60° vagy 90°) és a céltargy tipusabdl tevédik dssze.

2. tablazat: A felrobbantott toltetek paraméterei

Fsz. Tipus Toltethaz tomege (g) | Robbanéanyag témege (g) Szerelt témege (g)
1. 10-60-U50 84 110 194
2. 10-60-U50 85 M 196
3. 10-60-U50 85 M 196
4. 10-90-U50 73 91 164
5. 10-90-U50 73 91 164
6. 10-90-U50 73 91 164
7. 10-60-U100 109 138 247
8. 10-60-U100 109 138 247
9. 10-60-U100 108 137 245
10. 10-90-U100 92 116 208
11. 10-90-U100 92 15 207
12. 10-90-U100 92 116 208

Forras: a szerzd szerkesztése
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A toltethazak tomegének adatai tipusonként egységes és meggydz6 képet festenek a feltoltés
és a gyartas sikerességérdl, ugyanis mindketténél csupan 1 g-os hiba jelentkezett. A robba-
noanyagnal ez nagyon fontos szempont, és ez a kismérték eltérés véleményem szerint nem
lehetett befolyassal az eredményekre.

Azidomtoltetek kialakitasuk miatt illeszkedtek a szelvényekhez, inditott oldalukon 30 mm-
rel, a masik végiikon 10 mm-rel nyudltak tul az U szelvény kiilsé feliiletén. A régzitést hagyo-
manyos, kiskereskedelemben beszerezhet§ szigetelSszalaggal oldottam meg.

A robbantds el6készitésének a folyamata az alabbi lépésekbdl allt:

+ agyutacs illesztésére szolgalo fedlapok rogzitése;

+ atoltethazak tomegének ellendrzése res allapotban;

+ atoltetek feltoltése plasztikus robbandanyaggal;

+ atoltetek tdmegének ellendrzése digitalis mérleggel;

+ atoltetek rogzitése a céltargyakhoz ragasztoszalaggal;

« acéltargyak és a toltetek behelyezése a robbantasra kialakitott godrokbe;

+ avillamos gyutacsok behelyezése a téltetekbe.

A vizsgalati eredmények

Az 1. toltettipus 10 mm-es vagodélnyilassal és 60°-os hajlasszoggel készilt 50 mm-es szabvany
U szelvénybdl alkotott céltargyhoz, eredményei a 6. bran lathatok. Az elsd toltet teljes vagast
eredményezett, amelyben helyenként szakadasos képlet lathato, és a vagasnal jelentsen
torzult, 6sszenyomddott az acél.

A masodik toltet esetében is jelentds az anyagtorzulas a robbantott keresztmetszetben.
Az inditott oldalon hatdrozott vagas lathatd, a hosszu oldalon 25 x 17 mm-es lyuk alakult
ki, 8 mm-en pedig valamelyest megmaradt az anyagfolytonossag. Az utolsé oldalon szintén
azonosithato a vagas, de 15 mm-en nem valt szét teljesen az anyag.

A harmadik céltargy a masodikhoz hasonléan nyomddott dssze: az inditott fele elvalt,
a hosszu oldalon 20 x 17 mm-es lyukasztas tapasztalhatd, és 6 mm-en nem tortént teljes
vagas. Az utolsé oldal a masodik céltarggyal megegyez6 médon 15 mm-es szakaszon részle-
gesen egyben maradt.

s 10-G03 |

Aukis 10O M-USY |

(= 40-60-3
| Ain; 1DOM - W 5O

6. abra: Az 1. téltettipus vagasi eredményei
Forras: a szerz6 felvétele
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A 2. toltettipus 10 mm-es vagoélnyilassal és 90°-os hajlasszoggel késziilt 50 mm-es szabvany
U szelvénybdl alkotott céltargyhoz. A robbantdasi eredményeket a 7. dbra szemlélteti - va-
lamennyinél azonosithatd, hogy a robbantott keresztmetszetben jelentds volt a torzulas.
Az inditott oldalak mindegyike hatarozott vagasképletet mutat, mig a hosszu oldalakon
minden esetben ovalis lyuk alakult ki, eltéré mértékben: a legnagyobb valtozata 25 x 15 mm,
a legkisebb pedig 20 x 13 mm. Ezeken az oldalakon 6 mm-es szakaszon nem sikerilt teljes
vagast elérni. Az utolsé oldalak esetében 15-18 mm-en maradt valamelyest egyben a feliilet.

Tistuios 40 T (.| lm a |
Toms £0-30-3 i 10-40-3 1 0-805
it &5&‘"“*9 ey

7. abra: A 2. toltettipus vagasi eredményei
Forras: a szerz6 felvétele

A 3. toltettipus 10 mm-es vagdélnyildssal és 60°-os hajlasszoggel késziilt 100 mm-es szabvany
U szelvénybdl alkotott céltargyhoz. A felrobbantott céltargyakat a 8. abran mutatom be. Itt is
mindegyik céltargynal fellépett torzulds a robbantott keresztmetszetben, de ez nem volt olyan
jelentds, mint az eddig bemutatott esetekben. Az inditott oldalak mindegyikénél markans
vagas lathato. A hosszu oldalakon itt is minden esetben ovalis lyuk alakult ki, amely eltérd
nagysagu, hossza 40-45 mm. Ezeken az oldalakon hozzavetéleg 16-22 mm-es szakaszokon
nem sikerilt teljes vagast elérni. Az utolsé oldalak esetében 27-29 mm-en maradt egyben
a feliilet, de az elsé toltetnél alig volt érzékelhetd a robbantas hatasa.

-
Tiletwima: 0, ot srima; g 4.
|

‘Mly_ .
Jo=: 02603 Jm..;,o—co-a ‘ Tiws: g - Go-3
| Alskia: | DO~ U {00 I i 100M- U Ak M -4 400

8. abra: A 3. toltettipus vagasi eredményei
Forras: a szerz6 felvétele
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A 4. toltettipus 10 mm-es vagdélnyildssal és 90°-os hajlasszdggel késziilt 100 mm-es szabvany
U szelvénybdl készitett céltargyhoz. A felrobbantott céltargyak egymas mellett a 9. abran
lathatok. A robbantott keresztmetszetben fellép6 6sszenyomodas itt is mindegyik céltargynal
megjelent. Valamennyi inditott oldalon rendezett vagas lathato, amely nem annyira markans,
mint az el&z6 tipusoknal, és 8-12 mm hosszan csak repedezettség azonosithato. A hosszu
oldalakon kialakult ovalis lyukak itt mar nagyobbak, hosszuk 45-50 mm kozotti. A lyukak
két szélén, a sarkoknal nem sikerilt vagast elérni. Az utolsé oldalak esetében 15-20 mm-en
maradt egyben a felilet.

Tkt i 27, —— TR
35 > Toltet szima: ) B ‘ ‘
ALipusa; !’. Tipusa:

L Tiwa: £0-98-3 | (e
B ICOMEU A9 susio: |DoM~UAO) Alki (DOM U 409

9. dbra: A 4. toltettipus vagasi eredményei
Forras: a szerz6 felvétele

Osszegzés

A robbantasok megmutattak, hogy a néhany kevésbé sikeres vagas ellenére van értelme
a teriilet tovabbi kutatasanak. A kisebb, 50 mm-es U szelvény céltargyak esetében egy alka-
lommal teljes volt a vagas, és az dsszes tobbi esetben kijelenthetd, hogy ha valddi szerkezeti
elemeket robbantottam volna fel, tartdszerkezeti funkciojuk megsziint volna. Ebben a méret-
ben a 60°-0s valtozat szamomra meggydz6bb teljesitményt nyujtott, de a masik eredmény
sem jelent&ség nélkili. Itt tovabbi vizsgalatok sziikségesek még, hogy hiteles kép alakuljon
ki a megfelel6 hajlasszogrol.

A nagyobb céltargyak esetében egyértelm(, hogy nagyobb toltetekre lesz sziikség a sza-
mottevd eredmények eléréséhez. Itt a toltetre nézve kifejezetten az jelentette a nagy kihivast,
hogy a sarkokon a teljesitményéhez képest jelentds volt az ivelt anyagvastagsag. Ez a ma-
ximalisan 15 mm-nek szamithaté acél mar meghaladta a becsiilt vagasi képességeket, amit
az eredmények jol alatdmasztottak. Mindenképpen fontos eredmény, hogy a 30 mm bevezetd
szakasz elegendének bizonyult az optimalis vagas kialakulasahoz, és a 10 mm-es kilépé szakasz
is megfelelt az elvarasoknak.
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Kijelenthetd, hogy ezek az idomtéltetek alkalmasak lehetnek egyes tartoszerkezetek
elemeinek rombolasara, sét specialis helyzetben akar improvizalt robbanodtestek?t vagy nagy
meéret(i katonai eredet(i robbandtestek? hatastalanitasaban is szerepet kaphatnak, mert
tervezésiik ivelten is lehetséges. A mUiszaki tdmogatas rendszerén® beliil tehat megvan a he-
lye ezeknek a kumulativ idomtolteteknek, de sziikség van még tovabbi eredményekre, hogy
a hétkdznapokban is alkalmazhato tipusokat lehessen kialakitani.
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