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T0BBKOMPONENS( ROBBANOANYAG
ES ALKALMAZASANAK LEHETGSEGE

z orosz-ukran habori elétt a 16-
Apor, a trotil és a hexogén mind

a katonai, mind az ipari rob-
bantastechnika teriiletén szinte kor-
latlan mennyiségben rendelkezésre
allt. Mdra a I6porgyarak az alap-
anyaghiany miatt tobb évre elére
vesznek csak fel rendelést, igy sza-
mos robbandanyag, pl. a TNT hiany-
cikk lett. A magyar szakirodalomban
alig ismert kétkomponens( robba-
noanyagok alkalmazasa a honvédel-
mi terlleten lehetéséget ad a katonai
miveletek hatékonyabb és sokolda-
libb végrehajtasara. A szerzék cik-
kiikben az Uj, magyar fejlesztés(,
specidlis miszaki robbantastechnikai
feladatok végrehajtasara is alkalmas,
helyszinen eléallithatd, tobbkom-
ponensi robbandanyag (TKR) kifej-
lesztését mutatjak be. Az Gj rendszer
jelentds mértékben noveli a haté-
konysagot, csokkenti a kockdzatokat
és egyszerdsiti a robbantdsi mivele-
tek lebonyolitasat. A cikk masodik ré-
szében az additiv gyartas lehetdsé-
geit és a TKR gyakorlati alkalmazasat
ismerhetjik meg.

AZ ADDITIV GYARTAS
LEHETOSEGEI

A rétegrdl rétegre felépitett targyak
manapsag mar a haztartasok szama-
rais elérhetdk. Sok esetben szolgalta-
tasként is megvasarolhatjuk, de mar
viszonylag olcson, sajat részre is be-
szerezhetiink 3D nyomtatdsra képes
eszkozoket.

A technoldgia rohamosan fejlédik.
Néhany éve még a kisszérids gyartas
és a prototipizdlas eszkdzeként te-
kintettink ezekre a technikai lehet6-
ségekre, de napjainkra ez mar jelen-
tésen megvaltozott. Természetesen
szeretnénk eltekinteni a piaci termé-
kek részletes gazdasdgi elemzésétdl,
de egyes esetekben (akdr a néhany
tizezer darabos terméksorozatok ese-
tében is) olcsdbb lehet valamilyen ad-
ditiv megoldas, mint a froccséntés.
Alapvetéen ez a polimerekre, eset-
leg kompozit polimerekre igaz, mert
a fémtermékek ilyen gyartasa még
jelentds koltségekkel jarhat. Persze
valészind, hogy a holnap megolda-
sai varhatéan ezt a technoldgiat is a
kénnyebben elérheté megoldasok k-
zé soroljak majd.

A TKR alkalmazdsa esetén szin-
te magatol értetédik a 3D nyomta-
tas, mint alkatrészgyartasi megol-
das. [1] [2] [3] [4] Ennek legolcsobb,
legelterjedtebb valtozata a szalhuza-
sos vagy szalolvasztdsos' technold-
gia. Van mas, széles korben elérhetd
eljaras, mely alkalmas lehet robban-
tastechnikdban alkalmazhato alkat-
részek gyartasara, de irdsunkban csak
az FDM-technoldgiat elemezzitk mé-
lyebben, mert itt rendelkeziink iga-
zolt eredményekkel. (1. dbra)

A viszonylag olcsé alapanyagot
dobra csévélve vasarolhatjuk meg,
melyet szdlnak vagy filamentnek is
neveznek. A legelterjedtebb polime-
rek az FDM-technoldgia esetében az
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ABS (acrylonitrile butadiene styre-
ne), ASA (acrylonitrile styrene acry-
late), PLA (poly lactic acid, magya-
rul: politejsav), PETG (polyethylene
terephthalate glycol), PC (polycar-
bonate ) és PA (polyamid, magyarul:
nejlon), melyeknek kompozit formai
is elérhetdk.

A gyartas folyamata sordn az alap-
anyag szaltoldssal (kevésbé elter-
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II. RESZ

1.ABRA. Alkatrész

eqgy nagy sebességii
nyomtato épitdteréhen
(Aszerzdk felvétele)

2. ABRA. Eltérd szinnel
készitett tamaszok
(Aszerzdk felvétele)
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3. ABRA. Fastruktdrdju
tdmasz
(Aszerzok felvétele)

4. ABRA. Kitoltesi
mintazatok eltérd
siiriséggel
(Aszerzok felvétele)
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jedt) vagy behuzassal jut el a nyom-
tatofej-egységbe, ahol a rd jellemz6
hémérsékletre hevitett kornyezet-
ben megolvad, majd egy favdkan
keresztiil kipréselddik, extrudalodik
az épit6térben elhelyezett asztalra,
mely 3altaldban szintén elémelegi-
tett. [1: 233] A technoldgia soran a fej
és a tdlca valamilyen megoszlasban
képes a tér harom dimenziéjaban el-
mozdulni, és ennek eredményekép-
pen lehetségessé valik az alkatrész
rétegeinek egymasra helyezése. (2.
abra)

Maga a technoldgia a legtobb
esetben szamos technikai paramé-
ter bedllitasara alkalmas el6készi-
té szoftver alkalmazdsaval kezdé-
dik, mely az elkészitett és betoltott
elektronikus tervek, 3D objektumok
gyartasdhoz sziikséges mozgdsokat
generalja — sok mas részlettel egyiitt
- a 3D nyomtatd szamadra. Az egyik
ilyen kulcskérdés a tamaszokban rej-
lik, mivel az épitési eljards soran a tal-
caval parhuzamos feliiletek esetében
szlikség van valamilyen aldtdmasz-
tasra, mivel ,lebegé" fellletek kiala-
kitdsara nem képes a technoldgia. Ez
azonban természetesen csak korla-
tozottan igaz, hiszen a nagy sebes-
ségl nyomtatok esetében ez centi-
méteres dthidaldst is elérhet (3. abra),
de ez ergsen fiigg az alapanyagtol és
az adott nyomtatotol. Az igy kialaki-
tott tdmaszok a végtermékeken nem
sziikségesek, azokat el kell tavolitani.
A biztos tartas kialakitasahoz, illet-
ve a tamaszok sériilésektél mentes
és gyors eltdvolitdsara tobb meg-
oldas is létezik. El6fordulhat, hogy
a tdmaszokat mas szind alapanyag-
gal nyomtatjuk (2. abra), hogy pon-
tosan latszodjon az eltdvolitandd
réteg, de lehetséges akar fadgszer(
struktara kialakitasa is. Ezek egyedi
kinézet( szerkezetek, melyek kony-
nyen eltavolithatok, és minden ta-
masztasi pont az épitétalca feliileté-
re vezethetd vissza, tehat az egymas
feletti feluletek nem egymason fek-
szenek fel a kozbensé tamaszok al-
tal. (3. dbra) A tamasszal érintkezd
felulet altaldban nem teljesen sima,
ami sok esetben probléma egy ter-
meék esetében. llyenkor utdkezelésre
lehet szlikség (pl. ASA felllet aceto-
nos kezelése), vagy a tamaszba nem
tapado, kozbensd réteg épitésére (pl.



PETG és PLA alapanyagok nem ta-
padnak egymashoz, ezért idedlisak
ilyen feladatra), ha a nyomtatd ké-
pes tobbféle filamentet egyszerre
felhasznélni.

Egy masik fontos tényezd a kitol-
tés. Nem minden esetben akkor ér-
jik el az elvart mingséget a gyartott
alkatrészeknél, ha teljesen tomo-
ren készllnek el. Az FDM-technol6-
gia esetében tucatnyi belsé kitoltési
mintazatbdl vélaszthatunk, és a kitol-
tés sirliségét is meghatarozhatjuk. (4.
abra) Ez anyagtakarékossagi, gyartasi
id6 és anyagi jellemzék szempontja-
bolis fontos lehet!

Amennyiben kompozit polimerekre
lenne sziikség, a legtdbb alapanyagy-
gyartonak van ra elérheté megolda-
sa. A fent emlitett alapanyagtipu-
sok esetében konnyen talalhatunk
olyat, mely mikron-méret( szénsza-
lakkal kevert, és igy képes jelentd-
sebb terhek felvételére, ha alkatrész
kész(l beldlik. Nem csak mikron-mé-
retben lehetséges ilyen szalakat el-
helyezni a termékekben. Folyama-
tos szdlerGsités elhelyezésére s
van lehet6ség, de az ilyen anyagok
mar nem tekintheték olcsonak, és
az alapanyagok ara is joval maga-
sabb, mint az egyszer(ibb esetekben.
Az ilyen targyak egyes esetekben —
teherviselésben vagy szilardsagban —
akar az aluminiummal is vetekedhet-
nek. Az FDM-technoldgia egyértelm(
hatranya az Ugynevezett ,Z" gyar-
tasi iranyban azonosithato, ugyan-
is ebben az irdnyban mozdul el az al-
katrész felfelé vagy lefelé, tehat a
rétegek ebben az irdnyban tapadnak
egymashoz. Ez természetszer(leg azt
eredményezi, hogy a hizasbol fakadd
terheket ez a gyartasi irany viseli el a
legkevésbé, raadasul ebben az orien-
tacioban folyamatos szalerdsités be-
épitésére sincs lehetéség. Ezt tehat
jelentds hatranynak tekinthetjiik, de
mivel ismert el6ttink, ezért a gyen-
geséqg tervezhetd és szamithato.

Ezek a technoldgiai lehetéségek
megfelelnek arra, hogy egyedi, rob-
bantastechnikaban alkalmazhato al-
katrészeket is készithessiink. Ezek a
polimer vagy kompozit-polimer tar-
gyak féleg a kumulativ téltetek ese-
tében valhatnak a jovében kifejezet-
ten hasznossa. A lyukasztas és vagas
robbantéssal torténé megoldéasa ki-

hivasokkal teli, sok esetben egyedi
toltetgeometriat kivan, ami jelentds
kivitelezési koltséget okoz. Természe-
tesen a 3D nyomtatassal ezek a kolt-
ségek jelentésen csokkenthetdk.

Az egyedileg méretezett toltetek-
hez egyedi lyukasztd- vagy vago-
betét is illik, melyeket déntéen nagy
stiriségl anyagokbdl sziikséges elké-
sziteni, a lehetd legnagyobb teljesit-
mény elérése érdekében. A jelenleg fo-
lyd kutatdsok azonban azt mutatjak,

hogy a polimer lyukaszto- és vagotol-
teteknek alacsony s(riség( anyagok-
bol készitve is van |étjogosultsaga. [5]
[6] llyen esetekben a tolteteket az al-
kalmazas helyszinén valamilyen plasz-
tikus robbandanyaggal kell elkésziteni.
(5. dbra) Mivel a felhasznalas féleg ka-
tonai, ezért nem egy szokvanyostol el-
térd eljaras. Kizarélag az anyagok és a
gyartasi technoldgia Ujszer(, az ered-
mény azonban igazolhatéan megfelel
az elvérasoknak. (6. abra)

HAZAI TUKOR

5. ABRA. Vdgétoltet
plasztikus
robbandanyaggal toltve
(Aszerzdk felvétele)

6. ABRA. Avagotoltet
hatdsa a céltargyon
(Aszerzdk felvétele)

7.ABRA.AT25 mm-es
BK-14M HEAT lovedék
szerkezeti felépitése [7]
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8. ABRA. Azinert BK-14M
HEAT lovedék falanak
egyoldalilyukasztdsa

és vagasa kumulativ
toltet ltal (Fotok:
Kugyela Lorand)

Azonban a robbanodanyaggal dol-
gozd szakemberek a polgdri és ka-
tonai terileten egyarant tudjak,
hogy az ilyen kumulativ alakos- vagy
idomtoltetek, illetve a bonyolult,
belsé geometridval rendelkezé ¢ssz-
pontositott toltetek esetében na-
gyon fontos a teljes térkitoltés. Ezt
a helyszinen elérni plasztikus rob-

2 125 mm-es, szovjet/orosz gyartmanyu I6szer, a T-72-es és T-80-as harckocsik pancéltord lovedéke.
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bandanyaggal nem konny( feladat.
Az alakithaté robbanoanyagok elté-
ré hémérsékleten jelentésen eltéré-
en tolthetdk be, féleg a kis atméréjd,
precizios toltethazakba. Ez a robban-
tast el6készitd szakember nagy gon-
dossdga ellenére is eredményezheti
a toltet hatékonysaganak csokkené-
sét. Ennek elkeriilésére kivald meg-

oldds lehet egy folyékony, akar tobb
komponensbél a helyszinen bizton-
sagosan eléallithatd robbandanyag,
mint a TKR.

A TKR (TOBBKOMPONENSU
ROBBANGANYAG)

A GYAKORLATBAN

Annak ellenére, hogy a robbang-
anyag-keverékbél sokféle kumulativ
toltet készUlt, a vizsgalata vagy tulaj-
donsagainak értékelése nem lett vol-
na teljes, ha éles feladatkorben nincs
kiprobalva. A robbandtesteken tor-
ténd elsédleges mikodést nemrob-
band testeken vizsgaltuk. Erre ezért
volt szlkség, hogy megvizsgaljuk
azt, hogy megfelel6 mddon képes-e
a robbandtest falat roncsolni-at-
vagni vagy éppen lyukasztani. Eh-
hez megfeleld céltargynak bizonyult
a BK-14M HEAT lévedék?, amelynek
a valtozo falvastagsaga és komplex
szerkezete tobb metodika kiprobala-
sat is lehetdvé tette. (7. dbra)

A céltdrgyra 70 és 150 gramm
TKR-robbandanyaggal toltott, FDM-
nyomtatoval készilt kumulativ tél-
tetet helyeztiink, amelyek mind a két
esetben atlyukasztottak a lovedék fa-
|at, azaz a robbanasi gazsugar a rob-



10. ABRA. Kumulativ toltet részleges gy(jtoszerkezettel rendelkezd, 60 mm-es aknavetdgranaton (balra); jobb oldalon a teljesen megsemmisiilt granat helye lithatd

(Fotok: Bokros Tiinde Ibolya)

bandanyagot elérte volna. Emellett a
100 gramm robbandanyagot tartal-
mazo, 250 mm hosszd vagotoltetet is
kiprobaltuk. Ennek a vagoképessége
lagyvas esetén 13-15 mm kozott val-
tozott. A nagy szilardsagu lévedék-
falat nem vdgta at teljesen, de a kdp
alapjanal olyan mértékben behatolt,
hogy egy éles lIovedék megsemmisi-
tését eredményezte volna. A kisérlet
ezaltal sikeresnek bizonyult. (8. dbra)

A BK-14M I6vedék mellett aknave-
tégranaton is végeztink sikeres vizs-
gdlatot, mely lehetévé teszi, hogy
éles robbandtesteken is értékelhes-
sik a TKR teljesitményét.

HATASTANULMANY

ELES ROBBANOTESTEKEN

A TKR terepi vizsgalatai soran alta-
lanos pozitiv tapasztalatokat szerez-
tink, kilondsen annak ismeretében,
hogy a legnagyobb téltettémegiink
140-160 gramm volt. Ez nem tlnik
soknak, hiszen ez tulajdonképpen 2
db 75 g-os TNT hengeres préstest
robbandanyag tomegének felel meg.
Kordbbi feltételezést igazoltunk az-
zal, hogy a megfelel6en iranyitott
robbandanyag-toltet képes azt el-
végezni, amit rahelyezett toltetként
csak nagyobb tomeggel tudunk el-
érni. Azonban ez kétségtelenil hosz-

szabb el6készitési és poziciondldsi
id6t igényel iranyitott toltet esetén.

Az AT4-es lovedéke® plasztifikalo-
val kevert oktogén, amely nagyfo-
ki érzéketlenséget mutat kumulativ
sugarral szemben is. Ezt megtapasz-
taltuk, mivel egy kis kumulativ tol-
tettel teljesen &t tudtuk lyukasztani
a f6 robbandanyag-egységét. Emiatt
dontottink a vagotoltet alkalmazasa
mellett, mivel azzal lehetéség volt a
farokrészben taldlhato booster-toltet
és a fétoltet egyidejl roncsoldsara.
Beigazolddott a dontésink, mivel ez
esetben a robbanotest teljesen meg-
semmis(lt. (9. abra)

3 Az AT4 egy véllrdl indithato, HSN (hatrasiklas nélkiili) fegyver, amelyet a svéd Saab a harckocsik és pancélozott jarmivek ellen fejlesztett ki.
Az eszkdznek szamos valtozata létezik, az alapvaltozata (AT4 HEAT) 350 mm vastag homogén pancél atiitésére képes.
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11 ABRA. Kis méretii
EFP-toltettel széttort
inert granattest (Foto:
Kugyela Lorand)

12, ABRA. 125 mm-es

repeszrombold granat a
robbands utdni
szétnyilt dllapothan.
Asdrganyil a kumulativ
sugar behatolasi pontja
(Foto: Bokros Tiinde
[bolya)

Aknavet6-

granat megsemmi-
sitését tobbféle meto-

probaltuk, és alapvetéen

dikaval
mindegyik sikeresnek bizonyult. Ez
annak is koszonhetd, hogy a granat-
test vékonyabb és térékenyebb kén-
tartalmu acélbdl készilt. A robbano-

anyag
utéshul-

l[dma  ilyen
kombinacioval kény-

nyebben megbirkozik, és
a szabadda valo robba-
ndanyag-témeg kony-
nyebben inicidlodik
amellett, hogy a
széttord, surlodo
fémrészek is ini-
cidlasi - forrasként
lépnek fel. (10. abra)
A granattest torékeny-
ségét mutatja, hogy a mo-
dositott EFP-lemezes* (explosively
formed penetrator - robbantéssal
formalt lovedék) 40 gramm TKR-rel
toltott kisérleti toltet sikeresen térte
el az inert probatestet. (11. dbra)
Azonban a gyakorlatban uniformi-
zalni azt, hogy minden esetben csak
eltorje a robbandtest fémhazat és a
robbandanyag ne robbanjon fel, na-

gyon nehéz feladat, mivel
nincs két ugyanolyan gra-

nattest, nincs két ugyanolyan
toltet. A fentiek miatt EFP-tol-
tetekkel tovabbi vizsgalatot nem
végeztiink.

Az egyik leglatvanyosabb ered-
ményt egy 125 mm-es repeszrombold
granat esetén értiink el. Az FDM-tech-
nolégidvalkészilt kumulativhazagra-
nat falat atitotte, ésabennetallhato
A-IX-2° robbandanyag csak részlege-
sen robbant fel, deflagralt. (12. dbra)

A granattestet atvizsgalva valt lat-
hatova a belsé falon jol kivehetd ha-
tarfelllet, ahol az égés deflagracioba
ment at. A 23% aluminiumport tartal-
mazo A-IX-2 kedvezdbb volt a kisérle-
tek szempontjabdl, mivel a magasabb
inertanyag-tartalmd robbanoéanyag-
ban a deflagraciot el6idéz6 kordl-
mények nagyobb valészinliséggel
alakulnak ki, mint példaul egy Com-
posit-B® robbandanyagot tartalmazo
robbandtestben. (13. dbra)

0SSZEGZES

Magyarorszagon még soha nem alkal-
mazott, dnmagukban nem robbandké-
pes alkotd komponenseknek a felhasz-
nalds helyszinén torténd dsszekeverése

Az EFP-téltet Iényege, hogy robbantdssal egy kemény, nehézfém lévedéket formaz és 16 ki nagy sebességgel a célpont felé.

Az A-1X-2 vagy Hexal egy 73% RDX-hdl és 4% viasszal flegmatizalt 23% aluminiumporbdl all6 orosz eredet(i robbandanyag, amelyet modern, tobb-
nyire orosz katonai lévedékekben alkalmaznak.

Egy Hexotol vagy Hexolite néven is ismert, 60%-ban RDX- és 40%-ban [TNT+(1% viasz)]-alapu, magas hatoerej( keverék robbandanyag, amit 6 tol-

tetként tizérségilovedékekben, rakétakban, taposdaknakban, kézigranatokban és kiilonféle egyéb 6szerekben alkalmaznak.
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altal a toltet kis mennyiségben is létre-
hozhatd. A specidlis robbandanyag ki-
fejlesztésére egy attord Ujitast jelent,
hiszen segitséget nyujthat a kilonbo-
z6 tipusu katonai célpontok hatékony
megsemmisitésében és a mUveleti cé-
lok elérésében is. Azonban a fejleszté-
sik és alkalmazasuk soran figyelembe
kell venni a békeidészakban torténd al-
kalmazhatdsagot is.

Ez az Uj robbandanyag a modern,
innovativ technoldgiai fejlesztéseket
felhasznalva szamos olyan teriileten
alkalmazhato, ahol a robbandanyag
szdllitdsa és tdroldsa soran felmerii-
16 szigoru szabalyozasok és bonyolult
adminisztracios feladatok jelentds
megkotéseket ronak az allomanyra.
Azdltal, hogy a robbandanyag-kom-
ponensek kilon-kilon nem szamita-
nak veszélyes anyagnak, a szabalyok
nagymértékben egyszerlsodnek, igy
mind a térolds, mind a széllitas, mind
a robbantasi munkalatok elékészitése
gyorsabba és biztonsdgosabba valik.

Ajelenlegiipari és katonai biztonsa-
gi kornyezetben sziikséges lehet egy
kilonleges feladatok ellatasara vagy
specidlis miszaki robbantastechnikai
feladatokhoz alkalmas, a helyszinen
eléallithato, kis atmérében gyutacsin-
dithatd, tébbkomponensi robbano-
anyagra, amely alkalmas lehet példaul
a TNT kivéltasara vagy annak alterna-

tivajaként torténd alkalmazasra. A fej-
lesztés soran végrehajtott kisérletek
eredményei alapjan a magyar ,taldl-
many” alkalmas az emlitett hidnyok
potlasara, illetve a ma még alkalma-
zasban 1évé robbandanyagok alterna-
tivajaként torténd hasznalatra.

A kutatdsok soran kikisérletezett
keverék adalékanyagokkal optima-
lizalhatd, hogy nagyobb brizanci-
at (robbanasi érzékenységet) mutas-
son, vagy éppen maodosithatd annak
érdekében, hogy kedvezébb oxigén-
egyenlege legyen. A kétkomponensd,
gél allagu robbandanyag nagy elénye
tébbek kozott, hogy a komponensek
oénmagukban nem robbanasképesek,
igy a taroldsuk és a felhasznalasi hely-
re torténd szallitasuk is biztonsagos.
A robbandéanyag a felhasznalas el6tt,
a helyszinen torténd egyszer( dssze-
keverés altal ,készll el", mely tovabbi
elényt jelent a jelenleg alkalmazott,
helyszini bekeverésd robbandanya-
gokhoz képest.

Egy ilyen 0j megkozelitést imp-
lementdlni egy évtizedek ota léte-
76, szigordan és vérrel irt terileten
nem koénny( feladat. Ezt az sem segi-
ti, hogy mind a polgari, mind pedig a
katonai teriileten a fejlesztések szin-
tén sokévnyi elmaraddsban vannak.
Tanulmanyunkban vizsgaltuk és ér-
tékeltik a TKR, mint teljesen Ujkele-
td robbandanyag alkalmazhatdsagat
a Magyar Honvédség vonatkozdsa-
ban. Bebizonyosodott, hogy célzott,
feladatra szabott technoldgidval ke-
vesebb anyagfelhasznaldssal is meg-
valosithatdk bizonyos tlizszerész fel-
adatok. A kutatds folytatodik és a
jovében varhatéan ujabb fejlemé-
nyekrél tudunk majd beszéamolni. =
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13. ABRA. 125 mm-gs
repeszrombold grandta
robbands utdni szétnyilt
allapothan. A sdrga nyil
ésavonal mutatjaaz
égés deflagracio
hatdrvonaldt. Azalso
részen ldthato a
megmaradt A-IX-2
robbandanyag-
maradvany (Foto:
Bokros Tiinde Ibolya)
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