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Ember Istvan’

Tesztrobbantasi eredmények politejsavbol
késziilt kumulativ béléstestekkel

Testblasting Results with Shaped Liners Made
of Polylactic Acid

A kumulativ toltetek iranti érdeklédésem a fiskolas tanulmanyaim alatt alakult ki, amelyben
meghatarozo szerep jutott Lukacs Laszlo professzor urnak. A tanulmanyokat késébb kutatasi
ked\v véltotta fel, és mindig szamithattam tamogatasra és tandcsokra téle a robbantastechnika
tertiletén. Neki ajanlom ezt az irdsmdivet, amelyben a politejsavbol készilt kiilénbézd, kup alaku
béléstestek hatékonysdgat vetem dssze. A 3D-nyomtatassal késziilt toltetalkatrészek eltérd
kupszégekkel késziiltek, hogy igazolhatd legyen a viszonylag kis fokusztavolsag esetén az elvart
hatékonysag. Az alacsony sirliségli béléstestek esetében a fémekhez hasonlo, de azokkal nem
teljesen megeqgyez6 eredményeket sikertilt igazolni.

Kulcsszavak: additiv, 3D-nyomtatas, kumulativ téltet, robbantds, PLA

My interest in cumulative charges developed during my college studies, where Professor Laszl6
Lukdcs played a defining role. Later, my studies turned into a passion for research, and I could
always count on his support and advice in the field of explosives engineering. | dedicate this piece
of writing to him in which | compare the efficiency of cone-shaped liners made of polylactic-
acid. The filler components made by 3D printing were designed with different cone angles to
demonstrate the expected efficiency with relatively short focus distances. For low-density liners,
results were confirmed similar to metals but not entirely identical.
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Bevezetés

A robbantastechnika nagy altaldnossagban egy dualis kutatasi tertilet, hiszen a civil és katonai
alkalmazas nagyon hasonld, ezért a kutatasi eredmények mindkét vonalon felhasznalhatok.
Ennek a kutatasi irdnynak tobb részteriilete is van, amelyek koziil taldn a kumulativ tolte-
tek tekintheték az egyik legrégebbinek. Eppen ezért felhasznalasuk is széles kérben mozog.
Hasznalhatjuk ezeket akar a jégpancél kilyukasztasara,? tiizérségi granatok és akar improvizalt
robbanotestek hatdstalanitasara is,? vagy éppen pancélozott jarmlivek megsemmisitésére.

Specidlis sajatossaganak koszonhetden ennek a robbantastechnikai részteriiletnek helye
van a katonai muiszaki tamogatasi feladatokon belul kitlizott f6bb kutatasi irdnyok kozott
is.> Tovabba az alapvet6 igény a biztonsadgos robbantasok végrehajtasara megkoveteli, hogy
mindig a kor szinvonalanak megfelel, modern technolégidkat alkalmazzunk. Mindezt olyan
maodon, hogy gazdasagos és hatékony legyen a felhasznalt harcanyag.®

Ezeknek a tolteteknek tobb méretezési eljarasa ismeretes a hazai gyakorlatban,” azon-
ban a polimer béléstestek esetében kevésnek tekinthetd a kiilféldi és hazai szakirodalom.
Ez f6leg a fémekhez képest elenyészének tekinthetd lyukasztasi képességbél fakad. Azonban
nem minden esetben harcjarm(ivek tobb szaz milliméteres pancélzatanak kilyukasztasa a cél.
Egyes specialis feladatoknal, példaul a tlizszerészek tevékenységekor béven elegend6 ennek
a toredéke,® ami megnyitja az utat a polimerek alkalmazasahoz.

A tanulmanyomban bemutatott eredmények eléréséhez 3D-nyomtatdval készitettem
el a szlikséges alkatrészeket, amelyekbdl a télteteket a helyszinen szereltem készre, magas
hatderej(i, plasztikus robbandanyag alkalmazasaval.

Feltételezésem szerint a kup alaku kumulativ béléstestek esetében a bels6 atmérd kétsze-
resét véve fokusztavolsagnak a kiipszog jelentds hatassal lesz a kialakult tregre egy homogén
acél céltargyon. Elvardsaim szerint az eredmények kozeliteni fognak a fém béléstesteknél
tapasztaltakhoz, de el fognak maradni azoktol. Ezt részletezve a hegyesebb kupszogek kevésbé
lesznek hatékonyak, mig a 90°-os valtozat kevésbé lesz érzékeny a viszonylag kicsi eltartasi
tavolsagra. Ez utdbbi esetben mar kissé kozeliteni fognak a lathatd eredmények az EFP? ha-
tasahoz.

A 3D-nyomtatas megvaldsitsa

Az additiv gyartasra képes eszk6zok mar a mindennapjainkban is helyet kaptak. Nem lehet
minden haztartasban megtalalni 6ket, de egyre tobben tartanak az otthonukban egy-egy
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Explosively formed penetrator — robbantéssal formalt l6vedék.
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darabot hobbi-, illetve barkacsolasi célokra. Ebben a felhasznaldsi kérnyezetben adja magat
a lehetdség, hogy a sziikséges mlianyag alkatrészeket ilyen eljarassal készitsem el.

Korabban is alkalmaztam mar ilyen célra 3D-nyomtatokat, de masok is foglalkoztak a té-
maval: az ugynevezett SLM-mddszer™ alkalmazasaval mar fém béléstesteket is készitettek
és vizsgaltak azok hatékonysagat.” Egy masik elterjedt modszer, az SLS-technoldgia® szintén
kapott mar szerepet. Ilyen eljarassal példaul rézbél és dnbol késziilt Gtvozet béléstesteket
teszteltek a kutatdk.” Jelen esetben az FFF-eljaras™ a meghatarozoé. Ennek az iranynak is van
kiilfoldon fellelhetd elézménye, ahol PLA-™ és PLA-réz kompozit béléskipokat teszteltek
a szakemberek, bar egy aranylag sz(ik szegmensben.’®

A Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar (NKE HHK)
toébb magas gyartasi mindségre képes 3D-nyomtatdt lizemeltet. Ezekhez a tesztekhez a sziik-
séges alkatrészeket egy Ultimaker S5 nyomtatdval készitettem el, amely szalhuzasos vagy
szélolvasztasos technologiaval miikodik. A technoldgiai folyamat a felcsévélt és a ,hotend”
alkatrészbe behuzott alapanyag megolvasztasaval kezdédik, amelyet egy extrideren keresztiil
juttat a rendszer a munkaasztalra, rétegrél rétegre.” Az extruder altalaban horizontalisan, mig
a munkaasztal vertikalisan képes elmozdulni, bar manapsag ettdl eltéré eljarasok is vannak,
ideértve a nyomott és nem huzott alapanyagmozgatast is.

Az épitési mddszernek vannak azonban jelentds hatranyai is mas eljarasokhoz képest.
Az épitStérben a munkaasztallal parhuzamos, vagy egy bizonyos szognél™ (ez alapanyagtél,
nyomtatasi paramétert6l és eszkoztdl fligg, de altalaban 60° korili érték) meredekebben
elhelyezked® feliileteket csak alatdmasztassal lehetséges elkésziteni. Ezt az egyszer(ibb, egy
extrideres eszkdzok, amelyek nem képesek alapanyagot valtani, ugyanabbol a polimerbél
készitik, mint magat a testet. Természetesen a tamasz jelent6sen kikonnyitett, hogy kény-
nyen eltavolithatd legyen, de az érintkezési feliiletek altalaban utdkezelést igényelnek. A két
flggetlen extruderes 3D-nyomtatok esetében ezt megkdnnyithetjiik, ha mas szinli anyagbdl
késziil a tdmasz. Ilyen esetben jol lathatd, hogy mennyi utdkezelés sziikséges. Masrészt lehet-
séges a tdmaszt vizben oldhato alapanyagbdl®™ késziteni. Ez nem okoz a targyon egyenetlen
feluletet, maradék nélkil eltavolithato, viszont a PLA-hoz viszonyitva jelentds a beszerzési
ara. Ezt egyes nyomtatast el6készit8, szeletelé programokban kordaban tudjuk tartani olyan
beallitassal, hogy csak a targgyal érintkez6 feliilethez épit vizoldékony réteget a nyomtatd, ezzel
csokkentve a gyartasi koltségeket. A PVA alkalmazasara olyan technoldgidk is vannak, ahol
az extruderek nem fiiggetlenek egymastol. Ilyen az altalam hasznalt Ultimaker S5 késziilék is.

0 Selective laser melting — szelektiv lézeres olvasztas.

" MULLIGAN et al. 2019: 114-119.

2 Selective laser sintering — szelektiv |ézeres szinterezés.

3 SUuNetal. 2021: 7149.

" Fused filament fabrication — szalhtizasos vagy szalolvasztasos gyartas.

> Poly lactic acid - politejsav.

'®AGu 2019: 122-140.

7 GAL-NEMETH 2019: 233.

'8 Ez alapanyagtdl, nyomtatasi paramétert6l és eszkoztél fliggd érték, de altalaban 60° kordili.
¥ PVA, azaz polivinil alkohol.
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A legfontosabb beallitasi paramétereket a kdvetkez6kben részletezem, azonban ki kell
emelnem, hogy az alapanyagok minden esetben egy gyarté azonos termékcsaladjaba tar-
toztak. A béléstesteket pedig egy alapanyagtekercsbél készitettem el. Fontosnak tartottam,
hogy még a szinpigmentek se okozzanak esetleges valtozast az anyagjellemz6kben, gyartasi
paraméterekben, ezért dontéttem a teljesen egységes alapanyag mellett. Ez a valasztott
alapanyag esetemben is PLA volt, amely az egyik legszélesebb kérben alkalmazott, viszonylag
olcso és kdnnyen beszerezhetd 3D-nyomtatasi polimer.

Ez az anyag kénnyen szintetizalhato keményit6bél (burgonyabdl, borsobdl, kukoricabdl
stb.) és cukorbdl. El6ny6s tulajdonsaga, hogy komposztalhato, és a bomlasa ilyen koriilmények
kozott nem eredményez mérgezé anyagokat. Mivel termoplasztikus, igy lehetséges a felhasz-
nalasa hagyomanyos mlianyaggyartasi technoldgiakkal. Alapvetden jé mechanikai tulajdon-
sagokkal rendelkezik, de mérnoki vonalon féleg szalerdsitéssel javasolt az alkalmazasa.?

Az additiv eljarassal készitett alkatrészek

Atoltetek alkatrészei kozil mindegyiket a fent bemutatott PLA-alapanyagbol készitettemel,
FFF-eljarassal. A teszteléshez az alabbi alkatrészek késziiltek el:

+ toltethazak;

«  zarékupakok;

+ formazdkupakok;

+ béléstestek.

A kulonbdz6 méretli béléstestek esetében fontosnak tartottam, hogy egységes eredmények
sziilessenek, ezért a toltetbe helyezett gyutacs mélységét egységesen 1 cm-ben hatdroztam
meg. A gyutacs végétdl a béléstest tetejéig szintén 1 cm-es tavolsagot tliztem ki. Ez utdbbi
esetben valtoztatnom kellett néhany alkatrész méretén, mivel az alap téltethazak 60°-os
kupszoggel késziilt béléstestek méretéhez lettek optimalizalva. A 45°-o0s valtozat esetében
magasabb toltethazakat készitettem, a 90°-os esetében pedig a formazokupakot alakitot-
tam &t olyan modon, hogy beleérjen az alacsonyabban elhelyezkedd robbandanyagba. Ezek
a geometriai médositasok biztositottak, hogy a megfelels és egységes méreteket kapjam
meg a vizsgélatokhoz.

A toltethazak (1. dbra) mindegyike esetében a fékusztavolsagot a béléstestek 20 mm-es
atmérdjének a duplajaban hataroztam meg. Ez a tavolsag konnyen telepithet6vé és ponto-
san célozhatdva teszi a toltetet, viszont vannak varhatd negativumai. A hegyesebb szogl
valtozatok esetében a hatékonysag varhatdan elmarad majd a 90°-os valtozatétdl. Ez abbdl
fakad, hogy ez a méret mar kdzelebb van az EFP-k m(ikodéséhez, amelyek penetracids ké-
pessége kevésbé érzékeny a fokusztavolsagra. Ezeket az alkatrészeket 0,4 mm-es fuvokaval,
a PLA-alapanyagra felajanlott alap hémérsékleti paraméterek mellett, 45%-os triangularis
kitoltéssel készitettem el.

20 TABI-KoVAcs—KovVAcs 2014: 1.
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1. abra: Téltethazak gyartds kézben
Forras: a szerzd felvétele

Minden esetben rendelkezett a toltethaz a kumulativ sugar kialakulasat segit6 visszaaram-
lasgattal, amely technikailag egy Ureges csonkakip, 10 mm-es atmérdji kimeneti nyilassal
a végén. Ennek a nyildsnak a méretét és hatasat késébb még tovabbi vizsgalatra érdemesnek
tartom, de jelenleg egységesen igy hataroztam meg.

Jmmm,nmml|llme!’lIlllIll\\uu\\\\\\\\\\\\\\\\

/FOLIEN VOGEL, VIENNA  MADE IN AUSTRIA

2. abra: Formazokupakok
Forras: a szerz6 felvétele

A zarokupakok két alkatrészb6l késziiltek, amelynek oka az anyagtakarékossag. Az FFF-tech-
nologiaval rengeteg tamaszanyagra lett volna sziikség, és id6ben is jelent&sen megn6tt volna
a gyartas. A gyutacs megtamasztasara késziilt kisebb, atmend furattal rendelkez6 hengert
pillanatragasztdval rogzitettem a kupakokhoz. Ezeket az alkatrészeket 0,4 mme-es fuvokaval,
a PLA-alapanyagra felajanlott alap hémérsékleti paraméterek mellett, 35%-os triangularis
kitoltéssel készitettem el.
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A formazo kupakok (2. abra) esetében a fent jelzett geometriai okok miatt t6bb valtozat
késziilt. A gyartasi paraméterek megegyeztek a toltethazakéval.

A béléstestek, mint a vizsgalat szempontjabdl legfontosabb alkatrészek, harom valtozatban
késziiltek el. A 45°-0s, 60°-0s és 90°-0s valtozatokkal (3. abra) szerettem volna képet kapni
a kis fokusztavolsag esetében a polimer alapanyagl béléstestek miikodésérdl, hatékonysagarol.
Mivel esetiikben a siirliség kifejezetten fontos, ezért a vizsgalt geometridt a tobbi alkatrésztél
jelentGsen eltérd gyartasi paraméterekkel készitettem el: 0,4 mm-es flvoka, a PLA-alapanyagra
felajanlott alap hémérsékleti paraméterek, 100%-os linedris kitoltés.

doée
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3. abra: Béléskupok
Forras: a szerz6 felvétele

A tesztrobbantasok tapasztalatai

A tesztrobbantasokat a Magyar Honvédség 1. Tlizszerész és Folyamér Ezred (MH 1. TFE)
segitségével Taborfalvan, a kijelolt robbantasi teriileten hajtottam végre. Az id&jaras eny-
hén felhds volt, légkori, id6jarasi jelenségek nem befolydsoltak a végrehajtast és a villamos
gyujtéhaldzat kiépitését.

Robbandanyagnak a Kugyela Lorand altal fejlesztett tobbkomponens(,? tixotrop, hely-
szinen keverhet6 és tolthetd robbandanyag kivalo térkitolté hatdsa miatt kivaloan megfe-
lelne az adott feladathoz, de egyel8re kereskedelmi forgalomban nem kaphatd. Eppen ezért
a toltetek mindegyikét Semtex-H robbandanyaggal toltottiik fel, amely szintén kifejezetten
alkalmas helyszini alkalmazasra.?®* Mindegyik inicidlasa azonos tipusu villamos gyutaccsal
tortént. A feladat soran tobb tlzben kellett a gyujtast elvégezni, minden esetben azonos
strukturaju halozatot alkalmaztunk, és a toltetek szamara is azonos uregeket alakitottunk
ki a talajban. A robbantasok soran az elGirt biztonsagi rendszabalyokat®* a legszigortbban
betartottuk. Az elvarasoknak megfeleléen semmilyen repeszképz&dést nem tapasztaltunk,
a céltargyak sem repliltek ki az tiregekbdl.

21 KUGYELA 2021: 60-65.

A viszkozitasa keveréssel csokkenthetd, de pihentetés utan visszanyeri eredeti tulajdonsagat.
2 LUKACs 2017: 35.

#  DARUKA-SZALKAI 2023: 107-110.
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Az acél céltargyak 60 mm atmérdji és hozzavetdleg 30 mm vastagok voltak, amelyeket
egyetlen acélrudbol alakitottunk ki flirészeléssel, hogy ne alakuljon ki kémiai valtozas az anyag-
ban. A téltetek rogzitése érdekében a fellileteket esztergalassal egyenlitettiik ki. A pontos
vastagsagnak a teszt szempontjabdl nincs kiilondsebb jelentSsége, kizarolag a teljes atiités
elkeriilése volt a cél.

A toltetek elkészitésekor fokozott figyelmet forditottunk az egységes kialakitasra, ezért
a robbandanyagot a korabbi robbantasok tapasztalatai® és a helyszini mérések alapjan egy-
séges, tizedgramm pontossagu adagokban mértik ki. Ezzel az eljarassal csokkentettiik a hely-
szini toltésbdl fakado esetleges eltéréseket, hiszen igy mindegyik tipus azonos mennyiségi
robbanodanyagot és pontosan egyez6 geometriat kapott.

Az elkészités soran minden esetben az alabbi lépéseket hajtottuk végre:

a béléstest behelyezése a toltethazba;

a robbanoanyag kimérése;

a robbanoanyag betoltése;

a gyutacs helyének kialakitasa a formdazo kupakokkal;
zarokupak felhelyezése;

toltet rogzitése a céltargyakra pillanatragasztoval.

O v WN =

A robbantasok utan a céltargyakon mért adatokat az 1. tablazat tartalmazza. A méréseknél
minden esetben a legnagyobb értékeket vettem figyelembe.

1. tablazat: A mérési eredmények

Fsz. | Tipus | Semtex-H (g) Perem(:;g)asséga Perem kl(l::; ?tmér&je Ureg be(l;é n:;':)tméréje Penetrécié (mm)

1. 3,2 26,5 18,8 73
2. 45° 29 3,8 25,6 17 6,4
3. 3,7 25 16,8 54
4. 4,7 26,4 19,3 8

5. 60° 33 4,7 23,7 16,1 10,3
6. 5 22,3 18 9,4
7. 4,6 22,7 14,6 12
8. 90° 28 4,6 21,4 14 12,8
9. 4,4 21,3 14,4 12,2

Forras: a szerzd szerkesztése

A 45°-0s béléstesttel szerelt toltetek (4. dbra) esetében azonosithato, hogy a kumulativ sugar
nem formalodott teljesen, ezért a penetracid is ebben az esetben volt a legkisebb. A behatolasi
lyukak szélén kialakult perem felszakadozott, az atméré nem egyenletes a perem kiils6 vonalan
és az Uregben sem. A behatolds a homogén acélba a vart legkisebb érték, és az lregek alsd
feluletén lathato, hogy tébb mély pontja van. Ez jelzi, hogy a kumulativ sugar nem koncent-
ralédott teljesen a céltargyba hatolaskor.

2 EMBER 2022b: 13-23; EMBER 2022c: 63-72.
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4. abra: A 45°-0s béléstestek hatasa a céltargyakon
Forras: a szerz6 felvétele

A 60°-0s kupok esetében az eredmények szintén hasonlo képet mutatnak a céltargyakon
(5. abra). A kialakult peremek jelent&sen felszakadoztak, magassaguk is nagyobb, mint az el6z6
sorozaté. Az Uiregek kiils6 és bels6 atmér6i mindharom céltargyon valtozatos atmérét mutat-
nak, az Uregek nem teljesen egységesek. Az lireg aljan itt is tobb mély pontot lehet azonositani,
vélhet&en ebben az esetben is tovabb ndvelhetd az eltartds az idedlis behatolas kialakulasa
érdekében. A kialakult Gregek mindegyike mélyebb, mint a 45°-os sorozaté.

L
%}mm\ wADE N Aimm;

5. abra: A 60°-0s béléstestek hatdsa a céltargyakon

Forras: a szerz6 felvétele

A 90°-0s béléskupok hatékonysaga volt a leginkabb kiemelked§ (6. abra). A céltargyakon mért
peremek magassagai kozépértéket mutatnak az eléz6 kettd sorozathoz viszonyitva, és ebben
az esetben is felszakadoztak. A behatolas alapvet6en homogén atméré mentén tortént meg
a perem kiilsé vonalan és az treg belsejében egyarant. A behatolas harom toltetre vonatkoz-
tatott kdzépértéke 12,4 mm a homogén acélban, ami a legeredményesebb 45°-0s béléstest
teljesitményének a 170%-a, a 60°-0s béléstest esetében annak 120%-a. Az eredmények iga-
zoljdk a feltételezést, hogy az idedlis kipszogek az ilyen kis eltartasoknal a polimerek esetében
is az EFP-szer(i hatas irdnyaban a legjobbak.
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6. dbra: A 90°-0s béléstestek hatdsa a céltargyakon
Forras: a szerz6 felvétele

Osszegzés

A toltetek tesztrobbantasa soran sikerdilt igazolni a feltételezést, amely szerint a PLA-bélés-
testek esetében is a széles kipszog javithatja a penetracios képességet, amennyiben a fo-
kusztavolsag a kup bels6é atmérdjének a duplaja. Ki szeretném emelni, hogy a vizsgélat nem
terjedt ki a PLA-n kiviil mas polimerekre, és ez hozhat még a jelenlegi eredményeket, ha nem
is teljes egészében, de legalabb részlegesen cafold eredményeket.

Fontosnak tartom a jovében megvizsgalni a poliamidok, kompozit poliamidok és egyéb
hétkdznapi polimerek?® viselkedését a fenti kisérletben meghatarozott paraméterek esetében
béléstestként.

Masik vizsgalati irany lehet a fent jelzett visszadramlasgat alsé nyilasanak valtoztatésa.
Ennek akar jelentds hatasa is lehet a toltet hatékonysagara, ezzel pedig egy végleges, gyakor-
latban is hasznalhato toltethdz geometridjanak kialakitasaban.
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