Ember Istvan

Célfeladatra készitett kumulativ toltetek
kialakitasanak vizsgalata

Bevezetés

A robbantastechnikaban elengedhetetlen, hogy naprakész, a kor szinvonalanak megfelel6
eszkozoket €s eljarasokat hasznaljanak a szakemberek. Ez a kiilonb6z6 haderék kote-
1ékében szolgalo, robbantassal foglalkozd katondk esetében is elengedhetetlen. Tovabb
fokozhatja az igényt a lehetd legjobb mddszerekre, ha ezek a robbantassal foglalkozo
katonak mindezt robbanotestek hatdstalanitasa kozben teszik.

A tlizszerész katonak életveszélyes hivatasa tehat megfeleld indoka lehet a kiilonb6z6
fejlesztéseknek, amelyek magas szinvonalu eszkdzoket eredményeznek. [lyen eszkdzok
alkalmazasaval lehetGséget kapnak ezek a szakemberek, hogy biztonsagosabban, haté-
konyabban végezzEk el a hatdstalanitasi és megsemmisitési feladataikat.

Mivel a Magyar Honvédség (MH) tlizszerészalloménya a hazai kdzszolgalati felada-
tai mellett — amelyeket kormanyrendelet szabalyoz' — kiilfoldon tobbnemzeti feladatok
végrehajtasaban is részt vehet, tevékenységiik és alkalmazott eszkdzeik fejlesztése pedig
tobb fontos kitlizott kutatasi irannyal is egybeeshet. Ezek mentén az orszagvédelem,
a nemzetkozi valsagkezelés, a békefenntartas €s a terrorizmus elleni harc egyes terii-
leteihez kapcsolddhat minden fent jelzett tevékenység.? Mindezek alatamasztjak, hogy
fontos foglalkozni ezekkel a kérdésekkel.

A 3D nyomtatés alkalmazasa ezen a teriileten hordozhat elonyoket, és a korabbi ered-
mények is biztatok a hatékonysagukkal kapcsolatban.? Eppen ezért ideje, hogy a hadi
alkalmazas tekintetében levonjuk a megfelelé kovetkeztetéseket. Jelen tanulmanyban
az ilyen technoldgiaval késziilt kumulativ toltetek — a robbandanyag nélkiili toltethazak
¢és béléstestek — konkrét célfeladatra torténd optimalizalasanak elvi lehetOségeit vizsga-
lom meg. Mindezt azzal a feltételezéssel, hogy van 1étjogosultsaguk az egyes feladatokhoz
konkrétan hozzaszabott tolteteknek a tlizszerész-szakfeladatok soran.

I 142/1999. (IX. 8.) Korm. rendelet a tlizszerészeti mentesitési feladatok ellatasarol.

Boda Jozsef et al.: A hadtudomanyi kutatési iranyok, prioritasok és témakordk. Allamtudomdnyi Miihely-
tanulmanyok, (2016), 16. 1-23.

*  Phillip Mulligan et al.: 3D Printed Conical Shaped Charge Performance. In Hypervelocity Impact
Symposium. Conference Proceedings. Destin (Fla.), (k. n.), 2019. 113-122.
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Ember Istvan
A kumulativ toltetek felépitése és miikodése

Charles Edward Munroe nevéhez kothetd egy robbanasfizikai jelenségnek a leirésa,
amelyet heurisztikus tudomanyos eredményként értelmezhetiink. Munroe-nak pusztan
a véletlen folytan sikeriilt detektalnia, hogy a robbanoanyagban kialakitott mélyedések
felerdsitik, koncentraljak a robbanas erejét egy meghatarozott iranyban. Eredményét
majd fél évszazaddal kés6bb & maga is tovabb vizsgalta fém béléstest alkalmazasaval,
de a ma ismert kumulativ toltetek leirasa és mélyrehatd elemzése M. Neumann és Egon
von Neumann kutatok nevéhez fiizodik.*

A 1L vilaghaboru fegyverkezési versenye €s a pancélozott harceszkozok elterjedése
olyan alapot biztositott a kumulativ toltetek fejlesztése szamara, amely napjainkban
is relevans. Alkalmazasuk a ,,pancélelharitas” alapveté mddszerévé valt, €s a mai napig is
talalunk ilyen elven miikodo fegyvereket, robbandtesteket.

A kumulativ toltetek részei, alkatelemei

A kumulativ toltetek fobb részei a kovetkezok:
— gyutacs,
— detonator,
— robbandanyag-toltet,
— toltethaz,
— tamasz,
— visszaaramlasgat,
— Dbéléstest,
— inert lencse.

A gytjtasi lanc elso eleme a gyutacs. Az alkalmazas tipusatol fiiggden sziikséges meg-
valasztani, de alapvet6en az elektromos gyujtas az elterjedt. A gyutacs pozicidja fontos
kérdés. Egyszert dsszpontositott kumulativ tdltetek esetében, amikor egy gyutaccsal
torténik az inditas, a gyutacs és a toltet forgastengelyének egybe kell esnie. A gyutacs
behelyezési mélysége szintén meghatarozo, hiszen legalabb annyira bent kell lennie
az inditani kivant robbanoanyagban, hogy megfeleld energiat biztositson a lancreak-
ci6 kialakuldsdhoz, valamint hogy a robbandanyagra jellemzd detondcids sebesség is
kialakuljon, mire a detonaci6 frontja eléri a béléstestet. Detonator alkalmazasara nem
minden esetben van sziikség, alapvetden ez a gyarilag készre szerelt valtozatokban lehet
indokolt, elsdsorban akkor, ha a f6 toltetként alkalmazott robbanéanyag nem gyutacs-
érzékeny” tipus.

4 Lukdcs Laszlo: A kumulativ toltetek és gyakorlati alkalmazasuk. Miiszaki Katonai Kézlony, 20. (2010),

1-4. 175-196., kiilonosen 178—179.
5 Példaul: ont6tt trinitro-toluol.
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Az alkalmazott robbandanyagok széles tarhazabdl lehet meriteni ilyen toltetek kiala-
kitasakor, azonban a felhasznalasra torténd elkészités helye determinalja a lehetdsége-
ket. A helyszinen elkészithet6 valtozat esetében a plasztikus robbandanyagok® lehetnek
a megfeleloek, de szamitasba johetnek folyékony halmazallapott robbandanyagok is,
amelyek a toltethazat nagy bizonyossaggal résmentesen kitoltik. Az ipari valtozatok
esetében az onthetd és préselhetd robbandanyagok egyarant megfelelok lehetnek, ha
hadi mindségben késziilnek.

A toltethaz tekintetében meghatarozo szempont annak anyaga. Az ipari gyartas-
technologia vagy egyéb felhasznalasi feltételek megkovetelhetik, hogy fémbdl késziil-
jon. Ez esetben repeszek keletkeznek a robbantaskor, amivel szamolni kell a biztonsagi
tavolsagok meghatarozasakor. A miianyag toltethazak ebbdl a szempontbdl joval kisebb
problémat jelentenek, repeszképzidésiik elenyészo a fémekhez képest, és 3D nyomtatd
segitségével konnyen kialakithatok. A t6ltethazhoz kapcsolddhat egy forditott tdlcsér,
amely visszadramlasgatként funkcional. Ez az alkatelem segiti, hogy a kialakult kumu-
lativ sugar céltargyba iitkdzésekor visszaverddo anyag €s energia ne rontsa a toltet haté-
konysagat.

1. dbra: Kumulativ téltet metszete

Forras: a szerzd szerkesztése

A toltethazhoz kapcsolodd masik alkatelem lehet a tdmasz, amely stabilitast bizto-
sit a toltetnek, de egyben lehet szerepe az idedlis fokusztavolsag meghatarozasaban is.

¢ Példaul: C4, Semtex-H, plasztikus nitropenta (PLNP) stb.
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Ez utobbi elengedhetetlen tényezo, amelyet a béléstest anyaga és alakja alapjan érdemes
meghatarozni.

A béléstest az az alkatelem, amelynek roncsolodasa révén kialakul a kumulativ sugar,
¢és létrejon az akar pancélozott jarmiiveket harcképtelenné tevd penetracios képesség.
Forma és anyag tekintetében széles spektrum all rendelkezésre a kiilonb6z6é robbano-
testekbdl, de a kup format és a rezet tekinthetjiik széles korben elterjedt valtozatnak.

Szot kell ejteni az inert lencsérdl, amelynek jelentds szerepe lehet a kumulativ sugar
kialakulasaban. Ez az alkatelem idealis pozicionalas esetén gy alakitja a 6 toltet-
ben végbemend heves kémiai atalakulas iranyat, hogy az viszonylag egyszerre érjen
el a béléstesthez és kezdje meg annak roncsolasat, formazasat. Az inert lencse fontos
eleme a kumulativ tolteteknek, de pontos elhelyezése nagy szakértelmet igényel, ezért
alapvetden az ipari koriilmények kozott gyartott toltetek esetén vehetd szamitasba.
adja magat a kérdés, hogy melyek azok a méretbeli tényezok, amelyek meghatarozhat-
jék az 6sszpontositott kumulativ toltetek hatékonysagat vagy akar miikodéskeépességét.

A toltet atmérdje egy ilyen szempont, amelyet alapvetoen a béléstest atmérdje, az eset-
leges robbandanyag-réteg €s a toltethaz vastagsaga hataroz meg. A kovetkez6 a fokuszta-
volsag, amely egyes toltetek esetében a visszaaramlasgattal megegyez6 lehet méretben,
egyéb esetben pedig a tdmasszal szabalyozhato, amely a pontos célzdsban is segitség
lehet. A toltet belseje tekintetében fontos adat a béléstest és az inert lencse kozotti tavol-
sag, valamint az utobbi alkatelem és a gyutacs vagy detonator kdzotti tavolsag. Ha inert
lencsével nem szamolunk, akkor a béléstest és a gyutacs vagy detonator kozott sziikséges
az idealis tavolsagot kialakitani.

A kumulativ hatas elmélete

A fent emlitett kumulativ hatas, amelynek azonositdsahoz a véletlen vezetett, manap-
sag mar sok szempontbol vizsgalt, azonban egyes vetiiletei még pontos magyarazatra
szorulnak. Ez utobbi allitas egyébként a robbanasfizikara is igaz nagy altalanossagban.
Nem véletlen, hogy a szakemberek sok esetben a gyakorlati tapasztalataik segitségével
tudnak eredményeket felmutatni.

Azt azonban mindenképpen kijelenthetjiik, hogy idealis esetben egy kumulativ t6l-
tet hatékonysaganak elso feltétele a gyujtasi lanc megfelelé miikodése. Amennyiben
az alkalmazott gyutacs képes elegendd és megfeleld mennyiségli energiat atadni az 6t
koriilvevo robbandanyagnak, akkor kialakul a robbanashoz elengedhetetlen lancreakcio.
Amennyiben a gyutacs detonatorban van elhelyezve, akkor a fenti feltételnek a detonator
teljesitményére is igaznak kell lennie a f6 toltet inditasahoz.

Feltételezve a sikeres és megfeleld gyujtast, felmeriil a jelentdsége a tolteten beliili
tavolsagoknak, foleg a béléstest és a detonator kdzotti robbandanyag magassaganak.
A lancreakcionak ugy kell elérnie a béléstestet, hogy abban mar kialakuljon az adott
robbanoanyagra jellemz6 detonacids sebesség. Ennek hidnyban a toltet hatékonysaga
nem lesz megfeleld. Ez természetesen fiigg az alkalmazott robbandanyagtél, de akar
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a gyutacs bels kialakitasa is befolyasolhatja. A folyamat optimalizalhat6 inert anya-
gokkal, igynevezett lencsékkel, amelyek a béléstest és a gyutacs kozott helyezkednek
el, falként funkcionalva. A robbandsnak ebben az esetben meg kell keriilnie ezt az inert
betétet, s igy elérhetd, hogy a béléstest tetejét és aljat kozel egy idoben kezdje el roncsolni,
atalakitani a robbanas.

Ez a folyamat tehat valamilyen modon — optimalizalva vagy sem — eléri a béléstes-
tet, és elkezdi kialakitani beldle a kumulativ sugarat, amely egy becsap6do 16vedék-
hez hasonléan képes komoly penetracid 1étrehozasara, akar pancéllemezek esetében
is. A kialakult sugar eleje és vége kozott jelentds a sebességkiilonbség. A hegye képes
elérni a 10 000 m/s-ot, mig a mag sebessége a 2000—-5000 m/s tartomanyban alakul.’
Ennek kdszonhetden a sugar tii formaban elnyulik, és az idedlisnak tekinthetd hossz
elérése utan felszakadozik kisebb, egymast kdvetd 16vedékekre. Ennek a maximalis
sebességbeni hatalmas kiilonbségnek az az alapja, hogy a mag tomege sokkal nagyobb,
nem tud megfeleléen felgyorsulni, pedig az elobb emlitett elvi hossz nagy jelentdségii.
Az elvi hossz novekedése a kumulativ sugarak esetében egyenes aranyossagban van
a penetracios képességgel.

A béléstest roncsolt alakja, a kumulativ sugar tehat a megformazodasat kdvetden
extrém magas nyomas és homérséklet kiséretében, hatalmas sebességgel éri el a céltar-
gyat. Ez az 6sszetett helyzet egy furcsanak nevezhet6 fizikai jelenséghez vezet a céltargy
deformalasanal: Amikor talalkoznak egymassal, a folyamatot nem szilard anyagokra
vonatkoztatott fizikai szadmitasokkal irhatjuk le, hanem idealis folyadékok egymasra
hatasaként. Az 6sszenyomhatatlan folyadékok esetében hidrodinamikai egyenletek alkal-
mazhatok megfeleléen.

Sok esetben még a robbantasban jaratos szakemberekben is vannak ezzel kapcsolatban
tévhitek. El6fordul, hogy plazmaként emlegetik a kumulativ sugarban 1év6 anyagot, pedig
annak homérséklete meg sem kozeliti a plazmaallapotét. Vannak feltételezések, amelyek
a fémfolyatasos eljarasokkal vonnak parhozamot, de a hdmérséklet ebben az esetben sem
azonos az adott fajtaju olvadt fémre jellemzdvel.

A fentiekre reagalva a rézbdl formalt kumulativ sugar hémérséklete példaul 450 °C,
amely a két emlitett allapot, hdmérséklet-tartomany kozott talalhaté. Mindezeken tal
pedig ez a hémérséklet azt is igazolja, hogy ez a sugar nem lehet folyadék,” mert a réz
olvadashdje 1083 °C. Ezekbdl azt adatokbdl azt lathatjuk, hogy az anyagsugar meg-
kozelitoleg folyadékként viselkedik, de jelenleg szilardnak ismerjiik. Egyes elméletek
szerint ez azért lehetséges, mert csak a feliilete szilard, a belseje pedig olvadék. Ez utobbi
allitasnak sem igazolasaval, sem cafolataval nem talalkoztam a szakirodalomban.'’

7

Alistair Doig: Some Metallurgical Aspects of Shaped Charge Liners. Journal of Battlefield Technology,
1. (1998), 1. 1-3., kiiléndsen 1.; Hatala Andras: Ureges toltetek. 1. rész. Haditechnika, 44.(2010), 2. 72-76.,
ktlondsen 72.

8 Lukacs (2010): i. m. 185.

° Ez a feltételezés rontgenes vizsgalattal is igazoltast nyert.

1 Doig (1998): i. m. 1.
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A célfeladatra készitett kumulativ toltetek meghatarozo paraméterei

A kiilonb6z6 hatastalanitasi, megsemmisitési tevékenységek soran rengetegféle rob-
bandtestet kell hatastalanitani a tlizszerész szakembereknek. Ez a tevékenység meg-
koveteli, hogy naprakész, a kor szinvonalanak megfeleld eszkdzoket és eljarasokat
alkalmazzanak, és ezen a teriileten nem érdemes belenyugodni a bevalt moédszerek
alkalmazasaba, mert a hatastalanitando6 eszk6zok — kiilondsen azok mechanikus alkat-
részei — és a robbanodanyag-toltet képes jelentésen megvaltozni.

A mechanikus alkatrészek korrézidja egyrészrol miikodésképtelenné teheti a mozgo
alkatrészeket, de ez hamis biztonsagérzetet adhat, ami két okbdl is problémas. Egy-
részt nem minden esetben kdvetkezik be jelentds korrdzid, mert a 1. vilaghaboruban
alkalmazott robbanoétestek esetében sem ritka, hogy a gyujtdszerkezetiik eltavolitasakor
,,SZisszend” hang hallatszik, amely a kordbbi 1égcserementes allapot megsziinését jelzi.
Masrészt a korrdzio a belso biztosito alkatrészeket is roncsolhatja, amelyek nélkiil egy-
egy adott tipus kezelésbiztossag szempontjabol akar veszélyesebb is lehet.

A mechanikus alkatrészek és a korrdzioé mellett a masik fontos, veszélyességet befo-
lyasolo tényezd a robbandanyag-toltet. Ezek a vegyiiletek vagy keverékek képesek az évti-
zedek alatt reakcioba Iépni a kornyezetiikben talalhatd anyagokkal. Ez ebben az esetben
akar elonyds is lehet a biztonsdg szempontjabol. Sériilt robbanotestben példaul akar
anapsugarzas hatasara is beindulhat a robbandanyag bomlasa,' ami évtizedek tavlataban
jelentdsen csokkentheti annak hatékonysagat. A kornyezetben mas tényezok is akadnak,
amelyek eldsegitik ugyanezt a bomlasi folyamatot. Ilyen lehet példaul néhany talajbak-
térium, amely képes egyes robbandanyagok lebontasara,'” de gombat is azonositottak
mar a kutatok'® ilyen képességgel.

A szabadon vagy részlegesen szabadon 1€v6 robbandanyag esetében azonban a fentiek
szoges ellentéte is bekovetkezhet. Mindazok mellett, hogy nem kizarolag a felrobbana-
suk lehet egészségrombold™ hatas,'”® a kornyezetre'® nézve is eleve mérgezok lehetnek,
mikdzben bizonyos kornyezeti hatasok jelentdsen érzékenyitik a robbanodanyagokat.
Ilyen folyamat lehet, amikor a trinitro-toluol'” acél jelenlétében lugos kdrnyezetbe kertil.
Ez egy robbandtest esetében, amely a talajban rejtézik tobb mint hét évtizede, nem

' Fotokémiai atalakulas.

12 Farrukh Ahmad — Joseph B. Hughes: Anaerobic Transformation of TNT by Clostridium. In Jim C.
Spain — Joseph B. Hughes — Hans-Joachim Knackmuss (szerk.): Biodegradation of Nitroaromatic Com-
pounds and Explosives. Boca Raton, CRC Press, 2000. 185-212.

13 Wolfgang Fritsche et al.: Fungal Degradation of Explosives: TNT and Related Nitroaromatic Compounds.
In Jim C. Spain —Joseph B. Hughes — Hans-Joachim Knackmuss (szerk.): Biodegradation of Nitroaromatic
Compounds and Explosives. Boca Raton, CRC Press, 2000.213-238.

14 Az els6dleges pusztito hatasokat nem idesorolva ilyenek lehetnek: a hdmérséklet, a nyomas, a hang stb.
15" Hernad Maria — Kugyela Lorand: Risk of Carbon Monoxid Intoxication in Explosions. Hadmérndk,
8.(2012), 2. 56—64.

16 Mark S. Johnson — Christopher J. Salice: Toxicity of Energetic Compounds to Wildlife Species. In
Geoffrey 1. Sunahara et al. (szerk.): Ecotoxicology of Explosives. Boca Raton, CRC Press, 2009. 157-175.
17" Maés néven trotil (TNT).
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elképzelhetetlen szituacio. Ilyenkor olyan fémkomplex-vegyiiletek'® keletkeznek, ame-
lyek érzékenysége megegyezik az inicialé robbandanyagokéval, ami pedig kifejezetten
¢letveszélyes helyzetet teremt. Ez raadasul csak egy lehetséges folyamat a sok koziil,
amelyek ilyen eredményt hozhatnak."”

Ezek azok a tényezdk, amelyeknek kdszonhetden fontossa valik a vizsgalt kérdés.
Mivel a robbanotestek mechanikailag és vegyi szempontbdl is képesek veszélyesebbé
valni, fontos idészakosan feliilvizsgalni a bevett gyakorlatot és tjjabb modszerekkel,
eszkozokkel novelni a biztonsagot. Ebben a kockazatcsokkentd eljarasban jelentos szerep
juthat a modern eszk6zoknek is, amelyekkel valoban egy konkrét tipushoz optimalisan
kialakitott ,,célszerszamot” alkalmazunk. Nyilvan ez nem lehetséges minden esetben,
de torekedhetiink ra a fenti érdekek mentén.

A 3D nyomtatoknak jelentds szerepe lehet olyan robbantastechnikai eszk6zok 1étre-
hozasaban, amelyek a kiilonféle hatastalanitdsi, megsemmisitési tevékenységeket biz-
tonsagosabba tehetik. A kutatas szempontjabol altalaban a prototipusgyartas alapesz-
kozének gondoljak oket, de valdjaban a viszonylag kis darabszamt vagy egyedi szérias
alkatelemek tartos gyartasanak is megfeleld eszkoze lehet. A kumulativ toltetek esetében
a piacon beszerezhetd valtozatok altalaban széles spektrumon alkalmazhatok, de ma
ez mar nem mindig jelenti a legjobb valasztast. Ami sok mindenhez jo, az ritkan megfeleld
egy konkrét dologhoz professzionalis szinten. Viszont egy eldre elkészitett elektronikus
tervrajzgytjtemény nem foglal helyet, és segitségével egy adott robbandtesthez pontosan
illeszkedd kumulativ toltetet készithetlink, amely megfelelhet a katonai elvarasoknak is.
Nem utols6 szempont, hogy nincs sziikség készletek felhalmozasara, azonban néhany
hatrannyal is szamolni kell. A technikai eszk6zok kezelése némi szakértemet kivan, de
a tervezés ennek nem része, valamint nem lehetséges szazas nagysagrendben gyartani
az eszkodzoket. Ez utdbbi nagyban fiigg az alkalmazott tipustol és azok daraszamatol,
valamint a nyomtatott targy alapanyagatol, méretétol.

A fentiek alapjan elgondolasom igazoldsara a robbanoanyag-toltet, a béléstest €s a tol-
tethaz f6 paramétereit vizsgalom meg az alabbiakban.

A robbandanyag-toltet

A kumulativ toltetek kialakitasakor, tervezésekor az egyik legmeghatarozobb kérdés
arobbandanyag kivalasztasa, de a hadi alkalmazas ezt is determinalhatja. Az alkalmazott
tipus valamilyen brizans robbandanyag lehet. Ilyen katonai robbandanyagok alapve-
téen, de nem kizarolag a TNT, a hexogén,? a tetril,?' a nitropenta?? és egyéb kiilonboz6

18 Meisenheimer-komplex: vegyiiletek és részecskék keveréke, amely elektront felvevd aromas szénhid-
rogénlancok ¢€s elektront biztositd részecskék reakcidjakor alakul ki.

1 J.J. Orlova: Brizdns robbanéanyagok kémidja és technolégidja. Budapest, Miiszaki, 1986. 89.

20 Ciklo-trimetilén-triinitramin (RDX).

2l Trinitro-fenilmetilnitramin.

22 Penteritrit-tetranitrat (PETN).
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keverékek.”* A keverékek esetében fontos megemliteni, hogy napjainkban bevett gya-
korlat a robbandanyagok tobb komponensbél torténé készitése.”* Természetesen eltérd
halmazallapott valtozatok alkalmazasa is lehetséges, de a hadseregekben széles kdrben
a plasztikus robbandanyagokat részesitik elonyben, tanulmanyom ennek megfeleléen
ez utdbbi tipusra dsszpontosit.

A plasztikus robbandanyagokbol tobb, erre a célra alkalmas tipus 1étezik. Mivel ezek
esetében az alapanyagok szintén foként brizans robbandanyagok, a hatékonysagukhoz
kétség sem fér.

Elsoként a Semtex kiilonféle valtozatait vizsgalom. Ez a cseh gyartmanyt robba-
noanyag alapvetden tobb altipusbol all.» A keverékek alapjai azonban meghatarozdan
a PETN és az RDX. Mindkét robbandanyag 6nalldan is hatékony, keverékben pedig
kifejezetten az. Természetesen kiilonb6z6 adalékokat és plasztifikatorokat is adagolnak
hozzajuk, hogy megfeleljenek a katonai felhasznalas kovetelményeinek, valamint kiala-
kuljon a gyurmaszeri allag. Ez utobbi teremti meg a katonai miiszaki alkalmazashoz
elvarhat6 képességeit. Elofordulhat mas inert*® adalék is. Ilyen lehet példaul az alumi-
niumpor,?” amely a robbandanyag robbanashdje szempontjabdl elonyds. Ezzel a tipussal
mar korabban lehetdségem nyilt a kumulativ toltetek vizsgalatara,?® alkalmassagahoz
az érintett teriileten nem férhet kétség.

A béléstest

A béléstest tekintetében tobb szempont mentén lehetséges az adott feladathoz sziikséges
tipust kialakitani. Ezek a kovetkezok: anyag, forma, anyagvastagsag.

Az anyag megvalasztasnal elsdédleges szempont, hogy valamilyen nagy stirtiségli
fémet alkalmazzunk. Ez a pancélelharito 1ovedékek kumulativ tolteténél kiillondsen fon-
tos, hiszen ott a maximalis atiitési hatas az elérendd cél. Egyes robbanasoknal azonban
eldnyos lehet, ha az adott tdltet teljesitménye csupan egy meghatarozott atiitéstartomany-
ban, azaz leszabalyozottan miikodik. Ilyen tipusu feladatok lehetnek a tlizszerészeti
szakfeladatok, hiszen egy robbanotest falanak atiitését kovetden kifejezetten elonyds, ha
nem marad hatalmas potencidl a kialakult kumulativ sugérban, kiilénben a kumulativ
sugar esetleg elérheti a detonatort, vagy egyszeriien a f6 robbandanyag-toltetnek kozvetit
akkora energiat, hogy nem vart robbanas kovetkezik be. Ebbdl a példabol jol latszik,
hogy indokolt alternativ megoldasok vagy optimalizalt méretek alkalmazasa.

2 Lukacs Laszlo: Szemelvények a magyar robbantdstechnika fejlédéstorténetébdl. Kiilonds tekintettel

a tovabbfejlesztés varhato iranyaira és a kor uj kihivasaira. Budapest, Dialog Campus, 2017. 26. 1. abra.
24 Kugyela Lorand: A tobbkomponensii robbandéanyagok multja, jelene és jovOje. Katonai Logisztika,
28.(2020), 4. 58-75.

% Példaul: Semtex-H, Semtex-1A stb.; bévebben lasd Explosia: Explosives. Explosia.cz. (2017. januar 1.).
26 Tnert adalék: nem robbanasképes robbandanyag-gyartasi alapanyag, amely hatassal van a robbanas
paramétereire.

¥ Semtex PL-HX-30.

28 Ember Istvan: Alternativa a tlizszerész szakfeladatok soran alkalmazhaté kumulativ téltetekre. Sereg-
szemle, 14. (2016), 3—4. 50—63., kiilondsen 56.
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A fémek béléstestként torténd alkalmazasa a legtobb esetben elegendd energiaval
rendelkez6 kumulativ sugarat eredményez az egyes céltargyak® belsejében 1év6 rob-
banodanyagok elmiikodtetéséhez.® Erdemes tehat megvizsgalni olyan lehetséges béléstest-
alapanyagokat, mint példaul a miianyagok ¢és kompozitok.

A nemfém béléstestek egyik lehetséges felhasznalasi teriilete éppen a pancélozott
célok elharitasahoz kothetd. Az olyan katonai jarmiivek esetén, amelyek a vastag pan-
célréteg folott rendelkeznek ugynevezett reaktiv?! védelemmel is,*? a leghatékonyabb
atiitést, kvazi megsemmisitést vagy harcképtelenné tételt tandemtoltetekkel felszerelt
robbanotestekkel lehet elérni. Az ilyen eszkdzokben két kumulativ toltet talalhatd: az elsd
feladata a reaktiv réteg lekiizdése, a masodik pedig mar a pancéltesten képes kifejteni
pusztitd hatasat. A kdzelmultban is folytak kutatasok ilyen anyagok vonatkozasaban,*
azonban mas Iényeges szempontokat is figyelembe lehet venni.

Kompozitok tekintetében nem csak a kiilonb6zd fémek esetében lehetséges elonyds
kombinacidkat dsszeallitani egy-egy béléstest kialakitasakor. A fémek és miianyagok
szintén képesek egyiitt hatékony kumulativ sugarat formazni. Ez utobbira példa lehet
a politetrafluoretén (PTFE), amelyet aluminiummal dusitva hatékony kompozitanyagot
kapunk.*

Az anyagokon tul a forma is meghatarozo szempont lehet. Kialakithato szinte barmi-
lyen geometriai forma, de a kdvetkezdk a leggyakoribbak kumulativ toltetekben: félgémb,
gdmbszelet, ktip, dupla kiipos és trombita forma. Minden forma rendelkezik elonydkkel
¢és hatranyokkal. A leginkabb elterjedt mégis a klip, bar a kupszog esetében szintén széles
valasztékban gondolkodhatunk. A dupla kup esetében két eltérd atmérdji és magassagi
kup palastjanak egy-egy része formazza meg a béléstestet. A trombita forma értelmezhetd
ez utobbi valtozat lekerekitett modositasaként, de akar 6nallo tipusként is.

A kovetkezo vizsgalando teriilet a béléstest anyagvastagsaga, amely lehet homogén
vagy valtozé. EIobbi esetben minden részén egyforma vastagsagt a béléstest, valtozo vas-
tagsag esetén pedig a vastagodas a csucstol novekszik a béléstest alja felé. Ez a kialakitas
optimalizalt esetben képes kiegyenliteni a kumulativ sugar magja és hegye kozotti suly-
kiilonbséget, ami noveli az elvileg kialakulo maximalis sugar hosszat, azaz a penetraciot.

Ez utdbbi célbol tesztelésre érdemes lehet az olyan kompozit béléstest, amelynek also
fele nehezebb, mig felsd fele konnyebb anyagbol késziil. Elvi szinten ez is képes lehet

» Ezek kiilonb6zd robbanotestek is lehetnek.

30 Artur Steckiewicz — Waldemar A. Trzcinski: Investigation of the Reaction of Energetic Materials
on Jet Impact. A 17. New Trends in Research of Energetic Materials nemzetk6zi szeminariumra késziilt
tanulmany. Pardubice, University of Pardubice, 2014. 1038—1049.

31 Kiegészit6 védelmi modul a harcjarmii pancélzata felett, amely robbanodanyagot tartalmaz. Amennyiben
egy kumulativ sugar athalad rajta, a robban6anyag detonal, és ezzel — valamint a modulban talalhat6 tobbi
anyag hatasaival egylitt — megakadalyozza a kumulativ sugarat a pancélzat atiitésében, vagy csokkenti
annak hatékonysagat.

32 Angolul: Explosive Reactive Armour (ERA).

3 B. H. Chang et al.: Numerical Simulation of Modified Low-Density Jet Penetrating Shell Charge.
International Jurnal of Simulation Modelling, 14. (2015), 3. 426—437.

3 Jianya Yi et al.: Simulation Study on Expansive Jet Formation Characteristics of Polymer Liner. Mate-
rials, 12.(2019), 5. 744. 1.
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a maximalis kumulativ sugar hosszanak novelésére, bar e feltételezés igazolasa tovabbi
vizsgalatokat igényel.

A toltethdaz

A toltethdz esetében sokszor felmeriil a kérdés, hogy kialakitasanak lehet-e hatdsa
a kumulativ toltet hatékonysagara. Alapvetoen igen a valasz, de ehhez olyan toltethazra
van sziikség, amely képes a robbandanyag-toltetben felfutd detonacionak valamelyest
ellenéllni, és az energidkat szétaramlés helyett idealis irAnyba terelni. Ertelemszeriien
ezek nem megvalosithaté szempontok a gyakorlati munkak soran. Nyilvanvalo, hogy
az alacsonyabb siiriiségii anyagbol vagy vékonyabb fémbdl késziilt toltethazaknak is van
ilyen hatasuk, de véleményem szerint ennek mértéke nem akkora, hogy a fémboritas
repeszhatasat kompenzalja.

A hengeres forma egyszeri, és olyan testet eredményez, amelyet a szakemberek
a robbantds helyszinén is megtdlthetnek robbandanyaggal. Azok a formak, amelyeknek
a teteje csapott, foként ipari koriilmények kozott elkészithetdk, vagy folyékony halma-
zallapott robbandanyag esetén az alkalmazas helyszinén. Ez utobbi ritkanak nevezhetd
a hadi alkalmazasok tekintetében, de érdemes lehet szamitasba venni mint alternativat.

A toltethaz falvastagsaga esetében foleg a gyartastechnologiai lehetdségek a mérv-
adok. Mas kovetelményei lehetnek egy olyan valtozatnak, amelynél a robbandanyagot
kozvetlentil a toltethazba préselik, mint annak, amelybe eldre legyartott préstestet helyez-
nek bele. A helyszinen elkészitett toltetek esetében szintén fontos szempont ez a para-
méter, mert plasztikus robbandanyag esetében a toltethaznak ki kell birnia sériilés,
deformalddas nélkiil a kézi toltés erOhatésait.

Tovabbi alapvetd elvaras, hogy az alkalmazott anyag ne Iépjen vagy ne tudjon reakci-
oba lépni a robbanoanyaggal, nem vart kémiai atalakulast okozva. Ez alapvetden az ipari
koriilmények kozott eldallitott, akar huzamos ideig tarolt tolteteknél lehet szempont.
A helyszinen véglegesre szerelt valtozatok esetében a toltés ¢€s a felhasznalas kozott
eltelt rovid id6 miatt ilyen kémiai jelleg atalakulas nem tud lezajlani. Van azonban itt
is egy fontos koriilmény, amelyet vizsgalni kell. Olyan 0sszeférhetetlenséget is ki kell
zarni, amely az alkalmazott robbandanyag ¢és a toltethaz gyors kémiai reakciojat ered-
ményezheti. [lyen lehet példaul egy erds oldoszeradalék, amely gyakorlatilag azonnal
lathato feliileti elvaltozast okoz a toltethazon vagy az alacsony stirtiségii béléstesten.
Ez plasztikus robbandanyagoknal, féleg a katonai valtozatoknal nem lehet probléma, de
folyékony f6tdltet esetén mar érdemes vizsgalni. Ilyenkor javasolt lehet olyan miianya-
gokat véalasztani alapanyagnak, amelyek ellendllnak a vegyszeres oldasnak, mint példaul
a fentebb emlitett PTFE.

A toltethaz vonatkozasaban meg kell emliteni a visszadramlasgat jelentdségét. Ez foleg
azoknal a tipusoknal lehet eredményes, amelyekben a céltargy nagyon kozel van a tol-
tethez. Ilyenkor ez a forditott, lireges csonka kup segitheti a céltargyrol az anyagvissza-
verddés elvezetését, és ndvelheti a kumulativ sugar hatékonysagat. Ez donté szempont
lehet az alacsony stlirtiségli toltetek esetében, mert itt jelentésen csokken a hatékony

22



Célfeladatra készitett kumulativ toltetek kialakitasanak vizsgalata

fokusztavolsag. Fém béléstestek alkalmazasakor az eltartds mar jelentds lehet, és a cél-
targytdl tavolinak tekinthetd toltetnél az anyagvisszaverddés mint probléma mar nem
annyira szamottevd. Amennyiben a visszaaramlasgat rendelkezésiinkre all, gyakorlatilag
a fokusztavolsag kialakitasaval mar nem is kell kiilondsebben foglalkozni az alkalmazas
soran. Egyéb esetben sziikség van valamilyen tAmaszra vagy labakra, amelyek segitenek
az elobb emlitett tavolsag kialakitasaban. Ez utdbbi esetben természetesen a pontos célzas
elékészitése nehézkes lehet, ami példaul a tlizszerészeti feladatoknal elengedhetetlen
kovetelmény. Akar nem vart robbanast is okozhat egy rosszul pozicionalt kumulativ
toltet felrobbantasa.

A toltethaz tetejének vagy kupakjanak olyan kialakitassal kell rendelkeznie, amely
segiti a gyutacs pozicionalasat, €s a gyujtas és a robbanas folyamatanak idealis kiala-
kitsa érdekében kozépso helyzetben tartja azt. Ez meghatarozé szempont a kumulativ
tiv sugar hatékonysaganak csokkenését eredményezheti, mert annak formaja nem alakul
ki az elvarasok szerint.

Tiizszerészeti célfeladatokhoz optimalizalt kumulativ toltet

Kutatasom soran a koltségek minimalizalasat és a rugalmas elkészitést alapvetd szem-
pontnak tartottam, ezért az ipari kortilmények kozott késziilt valtozatok vizsgalatat
mell6ztem. Létezhetnek olyan ipari mindségi toltetek, amelyek valamelyest megfelelnek
a katonai felhasznalas kdvetelményeinek, de az alabb bemutatott elgondolas nagyban
csokkentheti a beszerzési fliggdséget is.

A fenti két alapvetés megvalositasa érdekében a napjainkban gyorsan terjedé 3D
nyomtatast talalom megfeleld megoldasnak. Mivel elsésorban hadi alkalmazasrol beszé-
link, felmeriil a kérdés, hogy mekkora felkésziiltséget igényel egy 3D technologiaval
késziilt toltethazbéléstest prototipusanak megtervezése ¢s kinyomtatasa. Jogos szempont,
hogy a tiizszerészeknek ne kelljen jartasnak lenniiik a tervezdszoftver alkalmazasaban,
csupan a tervek kész gylijteményébdl kelljen a megfelel6t kivalasztaniuk. A tervezésbe
fektetett energia is egyszeri, raadasul az egyes toltetek optimalizaldsa sem igényel jelent6s
tobbletmunkat, hiszen a meglévo tervrajzokat kell kissé atalakitani.

Ugyan a 3D nyomtatds foként a prototipusgyartast segiti el6, eléfordulhat, hogy
annyira kis szériaban szilikséges az adott targy, hogy egyszeriien nem éri meg ipari
koriilmények kozott eléallitani. Ez a megoldas az ilyen problémakat is athidalja.

Mivel tehat a 3D nyomtatas modszerét alkalmazva rugalmasan allithatok el6 a kumu-
lativ toltetek, a legegyszeriibb alapanyagnak a miianyagokat tekinthetjiik, vagy a 3D
nyomtatas legfobb alapanyagat, a politejsavat (PLA). Ez a konnyen boml6 anyag a leg-
tobb, olcsobb arkategoriaji 3D nyomtatoval kompatibilis, és rengeteg nyomtatasi tapasz-
talat talalhato a vilaghalon hozza. Ezeket az alapanyagokat viszonylag egyszerii besze-
rezni, ¢és a kiilonlegesebb fajtakat leszamitva aruk sem jelent6s. Ez utobbi informacio
természetesen szubjektiv, de a piaci arképzés széles skalan mozog, ezért konkrét példa
bemutatdsat mell6zom tanulmanyomban.
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Mivel a fémek nyomtatdsa még nem nevezhetd hétkdznapinak, a béléstest is alacsony
stirliségli anyagbol késziilhet, ami jelentds elényokkel jar. A toltethdz ilyen esetben vissza-
aramlasgattal szerelhetd, amely megkonnyiti a célzast és a megfeleld eltartas kialakitasat.
Ez utébbiak pedig jelentésen megkonnyitik a harctéri alkalmazast, kiilondsen akkor, ha
a kialakitas tovabbi elonyoket hordoz.

Mivel katonai eszk6zok tekintetében helyszini toltésre jelenleg kizarolag a plasztikus
robbandanyagok alkalmasak, a robbandanyag és a gytujtészer kérdése is vitan feliil all.
Ezek a plasztikus robbandanyagok kell6en brizansak, de teljesitményiik valamelyest
eltérhet, amit a béléstest kialakitasanal (dtmérd, vastagsag, kupszog) figyelembe kell
venni. Ilyen esetben javasolhato tilméretezési biztositék beépitése a méretezésbe.

A céltargy vonatkozasaban ezek a toltetek optimalizalhatok lehetnek a szakemberek
szamara. Ez annyit jelent, hogy példaul egy hagyomanyos, vegyi harcanyaggal toltott
robbandtest esetén — ABV tlizszerészeti feladatok® keretében — lehetséges olyan tol-
tethazat nyomtatni, amely az alkalmazas fiiggvényében vegyszerallo, és kialakitasa
pontos illeszkedést tesz lehetdvé az adott robbanotesthez. Ilyen esetben a fémfeliiletet
megtisztitva és a kumulativ toltet helyét pontosan meghatarozva lehet végrehajtani a tel-
jes vagy részleges hatastalanitast. A toltet rogzitése a fémfeliiletre ilyen esetben akar
pillanatragaszté segitségével is megtorténhet.

2. abra: Kumulativ téltethdz 10,5 cm-es tiizérségi granatokhoz
Forras: a szerz6 szerkesztése (a tervezéshez alkalmazott szoftver: FreeCAD 0.19 verzid)

Hasonl6 a helyzet a béléstestek vonatkozasaban is, hiszen az operator valaszthat akar
tobb forma és anyag koziil a robbanotest és az elvart eredmény fiiggvényében.

35 Lasd Berek Tamas: ABV (CBRN) tiizszerészcsoport mint a biztonsagi kihivasokra adott valaszlépés.
Bolyai Szemle, 25. (2016), 4. 22-34. ABV: atom-, biologiai ¢és vegyi fegyverek; ugyanez angol betiiszoval
a CBRN (chemical, biological, radiological, nuclear).
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3. abra: 30 mm belsé atmérdji, kup alaku béléstest
Forras: a szerz6 szerkesztése (a tervezéshez alkalmazott szoftver: FreeCAD 0.19 verzio)

Az improvizalt robbanotestek (IED) igen sokfélék lehetnek.*® A terrorizmus mint sohasem
szunnyad6 veszélyforras folyamatosan jelen van a vilagon,*’ és a merénylok alapvet6 esz-
koze, a pokolgépnek is nevezett robbandeszkdzok rettenetes pusztitasa emberek ezreinek
¢letét veszélyeztetik nap mint nap. Ezt a jelenséget méltan nevezhetjiik meghatarozonak
a 21. szazad eddig eltelt id6szakaban,*® de varhatdoan még hosszl ideig veliink marad.

Ezeket az eszkozoket is lehetséges hatastalanitani az altalam vizsgalt, helyszinen
Osszeallitott kumulativ eszkozokkel, tehat alapvetd részei lehetnek a katonai tiizszerészek
korszerl eszkoztaranak.* Improvizalt robbandtestek esetében is van lehet6ség akar teljes
hatastalanitasra vagy részleges eredmények elérésére, de az egyes alkatelemek szeparalt
hatastalanitasara is alkalmasak lehetnek a 3D technologiaval eléallitott kumulativ tolte-
tek. Az egyes alkatelemek kiilon hatdstalanitasa akkor lehet sziikséges, ha a merényld
hagyomanyos robbanotestekbdl allitotta 0ssze az IED-t.

Osszegzés

A fent bemutatott tények és lehetdségek véleményem szerint jol példazzak, hogy van
jelentdsége a 3D nyomtatdsnak nemcsak a civil, de a katonai robbantdstechnikaban is.
A tanulmany a kumulativ toltetekre helyezte a hangstlyt, de mas résztertileteken is
lehetséges és sziikséges a lehetségeket megvizsgalni.

3¢ Kovacs Zoltan: Az improvizalt robbandeszkozok fébb tipusai. Miiszaki Katonai Kozlony, 22. (2012),
2. 37-52.; Kovacs Zoltan: Repiilotéri 1étesitmények fizikai védelme IED ellen. Repiiléstudomanyi Kézle-
mények, 26. (2014), 2. 106—-113.

37 Daruka Norbert: Terroristak és taktikak, avagy védekezz, ha tudsz. Repiiléstudomdanyi Kozlemények,
24.(2012), ksz. 33—41., kiilondsen 34.

% Tomolya Janos — Padanyi Jozsef: A terrorizmus jelentette kihivasok. Hadtudomdny, 22. (2012),
3—-4.34-67.

% Horvath Tibor: Az IED halozat mint korunk egyik aszimmetrikus kihivasa. In Kallai Attila et al.:
Humdanvédelem — békemiiveleti és veszélyhelyzet-kezelési eljarasok fejlesztése. Budapest, Nemzeti Koz-
szolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo Kar, 2016. 301-331., kiilondsen 312.
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A célfeladatokra torténd optimalizalas Iétjogosultsaga egyre nagyobb, és a varhato
kémiai és egyéb hatasok miatt romlo allapoti hagyomanyos robbandtestek ezt egyre
inkabb meg fogjak kovetelni. Nem mehetiink el a technikai fejlodés mellett, illetve nem
hagyhatjuk, hogy a technologia megel6zz6n minket.

Fontosnak tartom, hogy a jovében a fent bemutatott iranyvonalak mentén, nagy biz-
tonsagot ado, a toltetek gyakorlati 1étjogosultsagat megalapozoé kisérletsorozatot kvetéen
megtdrténjen a jelzett kumulativ toltetvaltozatok kidolgozasa. A 3D technologia beillesz-
tése a hazai katonai tlizszerészszakma eszkdztaraba tovabbi jogi, beszerzési és képzési
teriileteket érintd vizsgalatokat igényel.
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