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BEVEZETES

A robbanodanyagok fejlesztése a kezdetektdl fogva kettds arcot mutat. Az egyik a
hadviselés, a masik az ipari célu felhasznalas. Az els6t nem sziikséges kiilon magyarazni,
mivel a feketelOpor felfedezése utan rovid idén beliil rajottek annak élet kioltasara
hasznosithatd erejére, hogy aztan évszazadokon keresztiil uralja a harctereket. A
robbandanyagok terén az igazi attorés a XIX. szazadban kovetkezett be, a kémia és fizika
teriiletén tapasztalhatd forradalmi felfedezések kovetkeztében. Szinte az dsszes mai napig
is Onalldéan, vagy robbandanyag keverékekben alkalmazott primer (inicidlo) és szekunder
(brizans) robbandanyag ebben az iddszakban jelent meg a durranohiganytdl a hexogénig.
[1 pp. 33-35] Természetesen ezek szinte kivétel nélkiil alkalmazasra keriiltek a katonai
gyakorlatban. Ugyanakkor egyre jelent6sebbé valt a robbandanyag fejlesztések masik
iranya, az ipari robbantastechnika — katonai alkalmazastol eltér6 - igényeinek megfeleld 1;
anyagok keresésével. Ezen a teriileten a kezdeti id6szakban a foldfelszini és a foldalatti
banyaszat jelentette a f0 felhaszndlot, aztan az 1jabb tudoményos felfedezések
kovetkeztében az ipar mas teriiletein is megjelentek — a sokszor egészen specialis —
robbandanyagok, hogy mara mar az {irt is meghdditsak.

A hazai robbandanyag kutatas-fejlesztés terén ki kell emelniink azt a tényt, mely szerint
Magyarorszag a XI.-XVIII. szazadok k6zott Europa egyik banyaszati nagyhatalma volt. A
XIV.-XV. szazadokban eurdpai uralkodok keresték fel orszagunkat banyasz és kohasz
mesterembereket kérve hazai iparuk fellenditéséhez. 1627 februar 23-an Weindl Gaspar a
Fels6-Bieber taroban végrehajtott robbantdsa a vildgon az els6ként szamon tartott
banyaszati célu foldalatti robbantasa volt. A XVIII. szdzadra atalakult hazank eurdpai
pozicioja, de a gépesités térhoditasaval €s a nyersanyagipar fellendiilésével az 0 korszak
egészen az 1970-es évekig tartott, amiben hazank uttérd, megbecsiilt szerepet toltott be
nem csak a szocialista orszdgok kozott, hanem vilagszerte is. Robbandanyag gyaraink,
vegyipari lizemeink termékei ismertek voltak, melyek megbecsiilt szakmai hattérrel és
utanpoétlassal rendelkeztek. Aztan a hazai banyaszat hanyatlasaval, a ,,nyugati” termékek
beszivargasaval egyre fokozodd agonia az id6 eldrehaladtaval a feledésbe 1okte a
fejlesztések igényét, térbeli-idobeli jelentdségét. Az utolsod jelentdsebb fejlesztések a

magyar robbantogépek terén torténtek az 1970-1980-as években, de az elsé generacios



emulzidés (akkor még inkabb zagy tipusil) robbandanyagok megjelenésével ¢és
elterjedésével végleg térdre rogyott a vegyipar ezen sziik hazai szegmense.

Ebben az idétavban a legnagyobb nehézséget nem a régi €s 0j technika kozotti felzarkozas
jelentette és jelenti ma is, hanem annak a korabbi tobb generacionyi robbandanyag-ipari és
robbantastechnikai szakembernek a hianya, amelyet rovidtavon potolni nem Iehet.
Hatalmas tudas, tapasztalat, affinitas tiint el nyomtalanul. A fejlesztés iranti igény is
atpolarizalédott, mivel napjainkban robbanoanyagot rendelni €s széllitani akar masik
kontinensrél sem lehetetlen mar, igy a fogyasztoéi tarsadalomra jellemzé modon a
fejlesztes” a ,,megszerzés” szova alakult at. Ebben a specidlis kornyezetben ujat alkotni,
annak jogos helyét a piaci szegmensben bizonyitani nem konnyl feladat. De ahogy a
torténelmi példak is bizonyitjak, minden fejlesztés mogott egy sziklaszilard gondolat, egy
elképzelés bujik meg valaki fejében, aki megingathatatlanul hisz abban, hogy az altala
l1étrehozott 0j termék segit valakinek, vagy képes egy adott problémat az eddig
alkalmazottaknal jobban megoldani. Ilyen gondolatként formaldédott meg bennem egy
olyan 1j, Magyarorszdgon még soha nem alkalmazott, az 6nmagukban nem robbandképes
alkotd komponenseknek a felhasznélas helyszinén torténd Osszekeverése altal kis toltet
mennyiségben is 1étrehozhatd specialis robbandanyag megalkotasanak vizidja. A késobb
bemutatasra keriilé6 robbandanyag kever6-toltd gépkocsik is a helyszinen ,.gydrtjak” az
Osszetevokbdl az ANDO, a Heavy ANDO ¢és az emulzids robbandanyagokat, de ezektdl
eltérd tulajdonsagokkal bird és mas felhasznalasi teriileteken alkalmazhaté robbandanyag
megalkotasa volt a cél. A feladat komoly kihivast jelentett, foleg a szakteriilet olyan fényes
torténelmi multjanak tiikrében, amivel hazank rendelkezik ezen a teriileten. Ugyanakkor az

altalam elvégzett munka egyuttal féhajtas is az elmult évszadok szakemberei el6tt.

A tudomanyos probléma megfogalmazasa
Az emberiség torténetének legelsé robbandanyag keveréke a fekete 18por volt. Ez a
kalium-nitratbol, kénbol és faszénbdl allo keverék tobb mint 1300 éve all a harcaszat
alkalmazasaban [1 pp. 29-30]. Ez id6 alatt folyamatosan és tobb szempontbol is fejlédésen
ment keresztiil. Egyik szemszogb6l az alapvetd OsszetevOinek valtoztatasa egy sor Uj
tulajdonsagu keveréket eredményezett [2 pp.7-32] amelyek a mai napig hasznalatban
vannak. Ezek legf6képpen a miiszaki pirotechnikdhoz kapcsolddnak. Mésodsorban a
tudomény fejlodése miatt a képességeiket egyre szélesebb korben tudtdk alkalmazni.
A Kkiterjedt harctéri alkalmazas utan a banyaszat teriiltén is nagy attorést hozott, amikor

Weindl Géspar, tiroli vajar a Biber-taroban l8porral sikeres kdzetjovesztést hajtott végre



[3 p. 171]. Hasznalatat eldsegitette, hogy égésérdl, ezaltal munkavégzo képességérdl egyre
tobb tudomédnyos megfigyelés keletkezett, igy mar nem volt akadalya a széleskori
elterjedésének. Az Alfred Nobel altal 1867-ben szabadalmaztatott gurdinamit elterjedéséig
a feketelopor volt az egyeduralkodd a robbanoanyagok kozott. Mindezt ugy, hogy még
mindig ugyanazt a harom alapanyagot (kén, salétrom és faszén) tartalmazta. Eddigre
alkalmazasa mar kiterjedt a civil mérnoki munka szamos teriiletére: robbantottak vele
foldet, kovet, arkot, alagutat, de arvizi vészhelyzetben jeget is. Ezek alapjan lathato, hogy
alkalmazasa atpozicionalddott a civil teriiletek felé. Immar nem csak harcaszati feladatokra
hasznaltak, hanem ipari folyamatok gyorsitasara és azok produktivitasanak eldsegitésére.

A robbandanyagok haszndlatanak specidlis alkalmazasai leginkabb a mésodik vilaghabort
utan jelentek meg. A geofizika, banyaszat, anyagszerkezet kutatds, gyakorlati fizika,
tirkutatas, katasztréfavédelem, rendvédelem csupa olyan teriilet, ahol jelentds eredmények
sziilettek az utolsé 50 évben. Ertekezésemben ezen utolsé két teriilethez kapcsolodd 1j
robbandanyag fejlesztését tliztem ki célul. Ezeknek a robbantési feladatoknak egyik
legfobb sajatossdga, hogy azok tervezésére, illetve megvalositisara kevés 1do all
rendelkezésre. Ezt a problémét a jogi kornyezet és a napjaink robbanodanyagokkal
szembeni altaldnos féleleme sem segiti eld. Eppen ezért a robbandanyagokkal szemben
altalanosan tamasztott kovetelmények mellett olyan igények jelentek meg, mint: olcso
eldallithatosag, nagyobb szavatossagi id6, praktikus és egyszeri alkalmazhatosag,
koltséghatékony, €és biztonsagos tarolhatosag és szallithatosag. Ilyen termék fejlesztéséhez
a vizsgalatokat is az alapoktol kell kezdeni, a fent jelolt komplex kovetelmények
teljesithetdsége miatt.

A kutatds soran fejlesztésre keriild kétkomponensii, gél 4llagii robbandanyag nagy eldnye
tobbek kozott, hogy a komponensek dnmagukban nem robbandsképesek, igy a tarolasuk,
¢s a felhasznalasi helyre torténd szallitasuk is biztonsdgos. A felhasznalas eldtt, a
helyszinen torténd egyszerli Osszekeverés altal “késziil el” a robbandanyag, melynek
tovabbi eldnye a jelenleg alkalmazott, helyszini bekeverésii robbandanyagokhoz képest, a
kis atmérében vald gyutacsindithatdsag.

Specialis  ipari, valamint Kkatasztrofa-, hon- ¢és rendvédelmi felhasznalasu
robbandanyagokhoz 6nalldan ritkan torténik robbanoanyag fejlesztés. Ez altalaban forditva
valosul meg, mely szerint a mar meglévé robbandanyagok koziil probalnak egy adott
feladathoz megfelel6t valasztani, akar kompromisszumot is kdtve az alkalmazhatosag

egyes teriiletein.



Ertekezésem egy olyan kétkomponensti, helyszinen osszeallithatd, gyutacsérzékeny
robbandanyag keverék eldallitasaval foglalkozik, amely tobb, 1jszeri eldnyds
tulajdonsaggal is rendelkezik ehhez a tertilethez.
Célkitiizések

A hagyomanyos értelemben vett robbanoanyagoktdl eltéré modon, a kor kdvetelményeit
szem el6tt tartva egy olyan — a specialis ipari, valamint katasztrofa-, hon- és rendvédelmi
feladatok sordn egyszerlien ¢és biztonsdgosan alkalmazhaté — kétkomponensti, a
felhasznalas helyszinén Osszeallithatd, gyutacsérzékeny robbantastechnikai termék
fejlesztése, ami szemléletben 0j iranyvonalat €s rugalmassagot biztosit az alkalmazasa
soran ugy a tarolas, mint a szallitds és a felhasznalas biztonsaga tekintetében. A termék
alapanyagai olyan iparilag konnyen elérheté anyagok legyenek, amelyek biztositjak a
végtermek gazdasiagos eldallitast, tovabba a szallitas és a tarolas koltségeinek jelentds

redukalasat.

Kutatasom soran:

e tanulmanyoztam a jelenlegi nemzetkozi piaci helyzetet és az ott talalhatdo hasonld
robbandanyagok tulajdonsagait;

e megvizsgaltam milyen jogszabalyi hézagok vannak jelenleg egy ilyen termék
tanusitasat illetden;

e bemutatom, hogy a jelenlegi jogszabalyi kornyezetben milyen vizsgélatok
sziikségesek egy robbandanyag megfeleldség értékeléséhez! [4];

e vizsgalati eredményeimet, ahol lehetséges Osszevetem a jelenlegi piacon talalhato,
hasonlé robbandanyag keverékekkel;

e bemutatom, hogy mely teriiletek azok, amelyeken elénydsebb lehet az Gj termék
alkalmazasa a jelenleg hasznalatban 1év6 robbandanyagokkal szemben;

o Kkisérleti robbantasokkal bizonyitom az alkalmazas javasolhato egyes teriileteit;

o az elvégzett kisérleteim/vizsgalataim eredményeit értelmezem ¢€s értékelem,;

Egy 6nallo, piacképes robbandanyag fejlesztése hatalmas, €és szertedgazd munkat igényel.
A sziikséges vizsgalatok, azok eredményeinek értelmezése komplex feladat, amelyre ezen
értekezés terjedelmi korlatjai nem elegendéek. A kutatas-fejlesztés soran szamos olyan

eredmény sziiletett, amelynek tovabbi értékelése mind idében mind pedig tudomanyos

! Megfeleldség értékelés: Olyan folyamat, amely bizonyitja, hogy a termékkel kapcsolatos meghatarozott
kovetelmények teljesiiltek.



szempontbo6l ugyancsak tulmutat az igénybe vehetd terjedelmen.

A kifejlesztett 1) robbandanyag lehetséges gyakorlati alkalmazési teriileteit bemutato

kisérletek soran nem volt — nem is lehetett — cél végleges termék, technologia fejlesztése.

Ugyanakkor a gyakorlatban is bizonyitani kivantam, a kifejlesztett 01j robbanoanyag

varhato6 felhasznalasi teriileteken val6 alkalmazhatosagat.

A téma kutatasanak hipotézisei

1.

Feltételezem, hogy a helyszinen eldallithatd tobbkomponensii igynevezett binaris,
vagy multikomponens? robbandanyagok az elkdvetkezd évtizedben az eddigieknél
is nagyobb szerepet kapnak gy a katonai, mint az ipari robbantastechnikaban.

A robbandanyagok gyakorlatban torténd alkalmazédsat ugy a nemzeti, mint a
nemzetkdzi életben pontosan koriil hatdrolt szabvanyok, ezekben rogzitett
vizsgalati modszerek szabalyozzak. Vélelmezem, hogy az eurdpai jogrendbdl a
binaris robbandanyagok — mind a direktivat, mind a szabvanyokat tekintve — teljes
mértékben kimaradtak.

Vélelmezem, hogy a robbandanyagok fejlesztése soran a fejlesztés eredményeit
mindig a vonatkozo teriilet (katonai, civil) szabvanyi hattere szerint kell értékelni.
Feltételezem, hogy megfeleld alkotoelemekbdl a felhasznéalas helyszinén torténd
bekeveréssel eldallithato olyan kis atmérében gyutacsindithatd, az ipari
robbanoanyagokét meghalad6 brizancidju robbandanyag, melynek segitségével
ugyanott létrehozhato tetszéleges formaju €s tomegli robbandanyag toltet, az eldre
gyartott csomagolo tartalyok segitségével. Ez altal azt nem kell robbanéanyagként
tarolni és szallitani, ezzel jelentdsen novelve a kezelésbiztonsagat. Vélelmezem,
hogy a termék a megfeleldség értékelés sordn, megfelel a vonatkozd
kovetelményeknek.

Feltételezem, hogy van olyan piaci szegmens, robbantasi teriilet, ahol ez a

robbanodanyag eldnydsen hasznalhato.

Kutatasi modszerek

2010-ota foglalkozom aktivan robbantastechnikaval €s pirotechnikéval. Magyarorszagon

az egyediili pirotechnikai és robbandanyag megfeleldségértékelé Bejelentett Szervezet®

2 Multikomponens robbandanyagok: olyan robbandanyagok, amelyek nem tisztan egy robbandanyagféleséget
tartalmaznak, hanem tobb a végfelhasznalé szempontjabol elényds tulajdonsagot eredményezd
komponenst. Pl: oxidaloszer, plasztifikalo anyag, érzéketlenité adalék, fémpor stb.



laborvezetdje vagyok. Europaban, Amerikaban, Indiaban, Kindban, Indonéziaban,
Oroszorszagban auditdltam 16por, pirotechnika és robbandanyag gyartd vallalatokat.
Az Eurdépai Szabvanyiigyi Bizottsaig (CEN)* polgari felhasznalasi robbandanyagok
szabvanyaival foglalkoz6 munkacsoportjanak (TC/WG321)° tagjaként, jelenlegi
elndkeként szintén széleskorii ralatdsom van a robbanodanyag ipar fejlédésének nemzetkozi
tendenciaira. Az eddigi tanulmédnyaim (kornyezetgazdalkoddsi mérndk, robbandanyag-
ipari szakmérnok) is a robbandanyagokkal kapcsolatosak.

Sajat kutatasi terliletem mar 10 éve a binaris robbandanyagok rendszerezése és fejlesztési
lehetéségeinek kutatdsa. Munkdm soran torekedtem a szakteriilet széleskori hazai és
nemzetkozi szakirodalménak megismerésére, feldolgozasara. Nagy segitséget nyujtottak a
hazai és nemzetk6zi konferenciakon tartott eldadasaim soran, a résztvevod szakemberekkel
torténd konzultaciok, szakmai kapcsolatépitések.

Az értekezésemben felvetett hipotézisekre a valaszokat kettds rendszerrel kutattam. A téma
egyedisége és a kutatas-fejlesztés sajatossaga volt, hogy a teljes folyamatot gyakorlati
vizsgalatok, kisérletek ¢és azok eredményeinek értelmezése, értékelése alkotta.
[5 pp. 159-162]

Az alabbi empirikus kutatasi modszerek alkalmazasaval torekedtem objektiv eredmények
elérésére:

e Kisérletek, mint az értekezésemhez kapcsoloddan a legfontosabb modszer, mivel a
robbandanyagok megfeleléség értékeld folyamatai is konkrét vizsgalatokon
alapulnak.

o Megfigyelés, vagyis azok a vizsgalatok, amelyek eredményei nem értelmezhetéek

szabvanyok, rendeletek alapjan.

Elmeéleti-logikai kutatdsi modszerek
e Analizis és szintézis moddszerével vizsgaltam a robbandanyagok gyakorlatban
torténd alkalmazasat rogzité nemzeti és nemzetkozi szabvanyokat és az azokban
rogzitett vizsgalati modszereket, a binaris robbandanyagokra vonatkoz6 szabalyok

meglétére.

3 Bejelentett szervezet: Olyan megfeleldségértékeld szervezet, amelyet egy unids tagallam jeldl ki arra, hogy
értékelje bizonyos termékek megfeleléségét a forgalomba hozatal elétt. Angolul: Notified Body.

4 Francidul Comité Européen de Normalisation. Egy magankezdeményezésii nonprofit szervezet, mely
feladatanak tekinti, hogy az Eurdpa-szerte elismert normék és szabvanyok elterjesztésével segitse az
eurdpai vallalatok és maganszemélyek tevékenységét.

5 CEN/TC 321 Explosives for civil uses; civil robbandanyagok szabvanyaival foglalkozé munkacsoport.
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e A hipotézisben feltett kritériumok végsé értékelésének ¢és megvalaszolasanak
eszkozeként, a kisérletekb0l szarmazd eredményeket ¢és mért értékeket

Osszevetettem a mar piacon [évé mas robbandanyag keverékekkel

(0sszehasonlitas).
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1 ROBBANOANYAG KEVEREKEK

A fejezetben bemutatom a robbandanyag keverékek fejlodésének torténetét és azok
felhasznalasi teriileteit. Részletezem a binaris robbandanyagok alkotd elemeinek fobb
jellemzdit és a befejezd részben bemutatom az altalam fejlesztett 11j, tobb komponensi

robbandanyagot (TKR).

1.1 Robbanéanyag keverékek torténete

A feketeldporral kapcsolatban fontos tévhit, hogy az azt feltalald kinaiak sokéig csak
tlzijaték készitésre hasznaltak, azonban a Szung-dinasztia (Kr.u. 960-1279) koraban a
mongolok elleni harcaiban mar a 900-as években bevezetésre keriilt.

A keverékre torténd elsd hivatkozas egy kb. a Kr.u. 900 években irodott ,,4 dolgok valodi
eredetének titokzatos tao-janak mindsitett lényegei® cimii taoista alkimista kényvben
talalhato. Itt még leginkabb, mint veszélyes keverék szerepel, amely hevesen ég és
balesetet-sériilést okozhat [6]. Elterjedését és hasznalatat, mint titkos fegyvert mi sem jelzi
jobban, mint hogy 1076-ban a Szung-kormanyzas szankcionalta az egyik f6 alkotd
elemnek, a kalium-nitratnak az exportjat. [7]

A feketeldpor civil alkalmazésanak elterjedésérél nem is taldlunk torténeti feljegyzéseket
egészen 1627-ig. Az oOtlet egyébként a banya egyik résztulajdonosatol, Montecuccoli
bar6tol (a hires hadvezér rokona) szarmazott, aki ugy gondolta, hogy ha a varak
ostromandl a falak ald 4sott akndkba helyezett 10por robbantasdval azok lerombolhatok,
akkor a modszer mitkddhet a kdbanyaszatban is.” 1638-ban mar Anglidban is hasznaltak
16port a banyaszatban, és ettdl kezdve ezt a technologiat mar nem csak a Selyemut mellett
elhelyezkedd orszagok tudtak hasznélni, hanem tulajdonképpen egész Eurdpa. A 16por
toltetek balesetmentes hasznalatat, a William Bickford altal 1831-ben szabadalmaztatott
biztonsagi gyujtézsindr megjelenése nagyban eldsegitette.

A feketelOpor katonai és banyaszati alkalmazasa kizarolagos volt egészen 1846-ig, amikor
Ascanio Sobrero olasz kémikus és fizikus, egy szivgyogyszer fejlesztési célu kisérletei
soran felfedezte a nitroglicerint (NG). Az 0j, magas hatoerejii robbandanyag hatalmas

elérelépést jelentett a robbantastechnikaban, viszont gyakorlati felhasznalasa egyben

® Szabad forditasban.
" Bévebben lasd Lukacs Laszl6: Szemelvények a hazai katonai robbantéstechnika és a fold alatti aknaharc
fejlodéstorténetébol. Budapest: Ludovika Egyetemi kiado. 2022.
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veszélyes is volt magas iitésérzékenysége miatt. A nitroglicerin gyartdsban érdekelt Nobel
heleneborgi robbanoanyag gyaruk laboratériuma, 6t ember koztiik a 21 éves Emil Nobel
halalat okozva. Alfred Nobel 1867-en felfedezett guhrdinamitjaban 75% nitroglicerint
kevert 25% nagy nedvszivd képességli kovafolddel (szilicium dioxid) ezzel 1étrehozva az
elsé biztonsadgosan felhasznalhatdé magas hatderejii robbandanyagot. A taldlméany olyan
jonak bizonyult, hogy a szintén Nobel altal, a nitroglicerin toltetek inicialasara kifejlesztett,
csak lisztloport tartalmazo gyutaccsal nem tudta felrobbantani. Csak ujabb fejlesztései
eredményeként meg a higany-fulminatot (durranéhigany) tartalmaz6, a mai napig a
gyutacsindithaté robbandanyagok etalonjanak szamitd 8-as szamu gyutacsa®, mellyel mar
képes volt a guhrdinamitot is inicialni. [8 p.171]

A vegyipar fejlodésével és kor kivald kutatasi lendiiletének koszonhetéen megjelent a
zselatinalt nitroglicerin, majd pedig az ammon-dinamit®, amely mér joval biztonsagosabb
¢és olcsobb volt elédjeinél. Ennek prototipusat 1867-ben C. J. Ohlsson és J. H. Norrbin
szabadalmaztatta. Igy az els§ ammonium-nitratot (AN) tartalmazo robbandanyag a
neviikh6z kothetd. Robbandanyaguk neve Ammoniakkrut volt. Ez a keverék 80% AN, 10-
14% NG és 6-10% szén keveréke volt. Er6ssége feliilmulta a guhrdinamitét, ezért nem is
meglepd, hogy emiatt 1870 koriil Nobel meg is vasarolta a két feltalalotol a szabadalmat,
¢s annak higroszkdpossagan javitva kialakitotta a klasszikus receptet, melyben az
ammonium-nitrat gyutaccsal szembeni érzékenyitését ¢és vizallosagat a zselatinalt
nitroglicerin biztositotta [9 pp. 306-307].

A nagy porozitasi ammonium-nitrdt gyartasat, eldszor a Consolidated Mining and
Smelting Co. of Canada kezdte el, és az ehhez fiiz6d6 szabadalmat 1943-ban nytjtottak be.
[10] Ez a pordzus nagy olajfelvevd képességli AN képezte az 1950-es évektdl elterjedd
ANDO (ANFO)X robbanéanyag keverék fé alkotéelemét, amely azéta is a vilagon
legtobbet hasznalt és szinte kivalthatatlan ipari robbandanyag.

Az ANDO mellett fontos megemliteni még 4 f6 keveréket. Az ammonitokat!'!, a zagy
tipust, az emulzids és brizans robbandanyag keverékeket.

Az ammonitok elterjedésének alapja az amatol’? volt, amely a Il. vilaghaboruban

tomegesen hasznaltak tiizérségi 16vedékek és bombak toltésére. A kiilonbség a civil

& Minden 8-as erdsségll gyutacs robbandsi energiajanak — fiiggetleniil annak Osszetételétol, felépitésétol —
egyenértékiinek kell lennie 2 gramm durranéhiganyt tartalmazé gyutacsanak robbanasi energiajaval.

® Ammon-dinamit: ammonium-nitratot és zselatinalt nitroglicerint tartalmazé kezelésbiztos robbandanyag.

10 ANDO-ANFO: ammo&nium-nitrat és dizel olaj, angolul ammonium-nitrate-fuel oil keverék robbanoanyag.

1 Ammonit: Ammonium-nitrat TNT és egyéb inert anyag mint példaul fiirészpor, olaj keveréke.
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valtozatban annyi volt, hogy itt az AN-t nem a TNT olvadékba keverték, hanem a
végtermék egy homogenizalt drlemény, melyeket kiilonb6z6 méretii papir vagy miianyag
toltényekbe csomagoltak. [11] Gyutacsérzékeny robbandanyag, amely még napjainkban is
szamos terlileten hasznalatos. Gyartasa jol illeszkedett a hideghabora utani demilitarizacios
hullamba, ahol a katonai robbanotestekbdl kinyert tiszta TNT-t tudtdk felhasznalni a
gyartasahoz. Felhasznalasi teriiletlik: fold alatti vagathajtas, éplilet-épitményrobbantas és
egyéb kis atmérdji robbantési feladat. Ennek hazai fejlesztéstu példaja a MM Tammonit,
amelyet a Mechanikai Miivek 1995-1996 kozott fejlesztett ki a Magyar Honvédségbol
kivont szarazfoldi aknak toltetébdl kinyert, demilitarizalt TNT polgari felhasznalasara, az
ellatassal kiizdé magyar banyaipar szamara. [12 pp. 20-33] [1 p. 46]

A zagy (gél, slurry)®® tipusu robbanéanyagok tulajdonképpen az emulziés robbanéanyagok
eléfutarai. Osszetevdit tekintve: oxidaloszerek (NHsNOs, Ca(NOs)z, NaNOs) vizes
oldatainak, gélesitdé anyagnak és érzékenyitd anyagoknak (TNT, RDX, NC, NG) a
keveréke. A zagy tipusi robbandanyagok szivattyuzhatoak, pumpalhatdéak és vizes
robbantdlyukakban jobban hasznalhatéak, mint az ANDO, ami eldzas utan akar
robbanasképtelenné is valhat. Hatranyuk viszont, hogy 4°C alatt megdermednek illetve
elveszitik robbanoképességiiket. [1. p. 200] [13. pp. 22-83] Hazankban az els6 képviseldik
a: Nikwa-T; Nikwa-H, Nikwa-N, Nikwa-O. Nikwa-A* robbanoanyagok voltak. Fejlesztési
munkaik a Nitrokémia Ipartelepek kutatolaboratoriumaban kezdédtek. [14 pp. 85-95]
[15 pp. 51-56]

A zagy tipusu robbandanyagok elterjedésének az emulzids robbandanyagok megjelenése
szabott gatat. Ezek az 1968-ban szabadalmaztatott robbandanyag keverékek
leszarmazottjai. [16]

Az emulzids robbandanyagok elterjedésében fontos szerepet jatszott az emulgealoszerek
fejlédése, az addigi guargumi és xantangumi helyett megjelentek a stabilabb és jobb
szerkezetli emulziokat ado PIBSA™® SMO'® vegyiiletek. Emellett felismerték, hogy az
emulziés robbandanyag gyutacs altali indithatosagat mikroballonok (iiveggyongy)'’
hozzaadasaval el lehet érni. A mikroballonok szerepe az emulzidoban az, hogy az

inditotoltet robbanasakor képzddd 16késhullam altal 1étrehozott nagy €s gyorsan terjedd

12 Amatol: Ammonium-nitrat és olvadt TNT keveréke.

13 Zagy (gél): A név az angol ,slurry” szobol ered, napjainkban inkdbb a viz gél ,,watergel”
robbanodanyagokat értiink alatta.

14 A szakirodalmakban szerepeltek még Niqua és Niqva néven is.

15 poliizobutilenilszukcin-anhidrid.

16 Szorbitan-monooleat.

1" Boroszilikat iivegb6l késziilt 1-100 um szemcseméretl, kis stirliségii adalékszer. Angolul GMB (Gas Micro
Bubbles).
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nyomas hatdsara, a benniik 1évé liregecskék energiakoncentraciot (Un. ,,forro pontot™)
modon a lancreakcid tovabbviteléhez. Az emulzidba kevert liveggyongy mennyiségével
egyben szabalyozhat6é a gyartott robbandanyag inicidlhatosaga, tovabba a Kkiilsé
hémérséklethez valo illesztése. Az emulzids robbandanyagok Gsszetevoi hasonldak a zagy
tipusi robbandanyagokhoz, azonban ezek olaj-nitrat oldat emulziok, alacsonyabb
viztartalommal, stiriséglik magasabb ¢s gyarthatoak akar vaghatd szilardsagban is.
Amennyiben indithatésagukat mechanikai uton biztositjak, akkor joval kevésbé
érzékenyek az alacsony hdmérsékletre, mint a robbanoézagyok.

Az emulziés robbandanyagok az elmult évtizedekben hatalmas valtozdsokon mentek
keresztiil, és még ma is a fejlodés stadiumaban vannak. Az tiveggyongyon kiviil 1étezik a
robbandanyagnak gazositott buborékokat tartalmazo6 valtozata is, melynél a gyartas soran
az anyaghoz kevert gazfejleszt6 anyag segitségével hozzak 1étre a ,,forrd pontokat” képezo
tiregecskéket. Az emulzids robbandanyagok jelenleg az ANDO mellett a legnagyobb piaci
részesedéssel birnak, mivel el6allithatosaguk olcsd, és kezelésiik és alkalmazasuk is
nagyon kedvezd. [17 pp. 157-169] A dinamit tipusi robbanoanyagokat szinte teljesen, az
ammonitokat pedig jelentsen kiszoritottak a jelenlegi piacrdl. Hazai gyartasi emulziok
koztil mindenképpen emlitést érdemel a Mikerobb Kft altal gyartott, liveggyongy
érzékenyitésit ANDO EV és a Korabbi Ipari Robbanto Kft., (majd Maxam Magyarorszag
Kft.) altal, a német WESTSPRENG GmbH. licensze alapjan gyartott, gazbuborék
érzékenyitési EMULGIT. Sajnos egyik iizem sem gyart mar ilyen robbandanyagot, a
Mikerobb Kft. az emulziés matrix, mint alapanyag gyartasanak leallasa, a Maxam
Magyarorszag Kft. pedig a hazai gyartoiizem teljes felszamolasa miatt.

Robbanodanyag keverékek kozott mindenképpen szét érdemelnek még a brizans'®
robbandanyag keverékek. Ezek alkotoelemeik onmagukban is robbandanyagok, igy a
keverék eldallitasdnak nem az a célja, hogy robbanoképessé valjon hanem, példaul
novekedjen hatdereje, vagy gazdasagosabb legyen eldallitasa. Honvédségi teriileten ezek
tobbnyire trotil, hexogén, nitropenta, oktogén, keverékei. Civil teriileten egyediil a
pentolit!® keverékek vannak hasznalatban vizhatlan booster? toltetek gyartasahoz.

Az emulziés robbandanyagok ennek ellenére nem tlintek el a hazai banyészati

gyakorlatbol. Napjainkban a megndvekedett €pitdipari igények pozitiv hatdssal vannak a

18 Brizéans: nagy hatoerejli és munkavégzd képességii robbandanyag.
19 Pentolit: TNT és PETN keveréke.
2 Booster: indito tdltet amelyet pl. ANFO biztonsagos és megbizhat6 inditisara hasznalnak.

15



kiilszini banyaszat altal megtermelt nyersanyagok iranti keresletre. Ezek kinyerése sok
esetben munkagépekkel végezhetd (pl. a homok), de a mészkd vagy a bazalt csak
robbantassal termelhetd ki gazdasdgosan. Ehhez viszont a robbandanyagot el6allito
tizembdl el kell juttatni a felhasznalas helyére ezt a specidlis ,,munkaeszkozt”.
A robbanodanyagok kozati szallitdsa dsszetett feladat, amely egyarant timaszt kritériumokat
a végrehajtd személyzettel és a szallitd jarmiivel kapcsolatban. Mivel a banyavallalat
munkdja soran egy-egy robbantasi feladathoz kiilonb6z6 mennyiségli robbandanyag
felhasznalasa sziikséges, ezért a gyarto vallalattol beérkezo robbandanyag az esetek dontd
tobbségében raktarba keriil, ahonnan az adott feladathoz sziikséges mennyiséget szallitjak
csak ki a banyateriiletre. A robbandanyag raktarozasa, a raktarak Orzés-védelmének
megszervezése viszont szintén jogszabdlyban rogzitett eldirdsok szerint torténik, és
jelentés koltségvonzatai vannak. A béanya koltséghatékony miivelése szempontjabol
teljesen logikus megoldasnak kindlkozna, ha a robbandanyag szallitasi és tdrolasi
koltségeit valamilyen modon csdkkenteni lehetne. A skandindv orszagokban évtizedek oOta
hasznélatban vannak, hazdnkban azonban csak az elmult 5-10 évben jelentek meg a
robbanodanyagokat a helyszinen bekeverni képes specialis jarmiivek, az an. MEMU?-k.
Ezek a rakfeliiletiikon kiilon-kiilon taroldo rekeszekben elhelyezett (6nmagukban nem
robbanasveszélyes, igy nem is robbandanyagként tarolandd és szallitando)
alkotdelemekbdl a robbantés helyszinén, kdzvetleniil a furdlyukba toltés eldtt allitanak eld
robbandanyagot.

Ez lehet ANDO vagy emulziés robbandanyag is, vagy a kettd keveréke, az Gn. nehéz
ANDO.%

Egy korabbi cikkemben a kovetkezOk szerint mutattam be ezeket az eszkdzoket és
alkalmazasukat. ,,Magyarorszag viszonylatban a kiilszini banyamiivelés soran keriil a
legnagyobb mennyiségli robbandanyag felhasznalasra. Ezekben a kobanyakban a
szallitasra 30%, a robbantasra kb. 11% koltségmegoszlas jut [18]. Egy olyan
banyaiizemben, ahol tobb 10 tonna robbandanyagot hasznalnak fel egy-egy robbantashoz,
rdadasul heti rendszerességgel, ott a koltségmegtakaritas kritikus tényezd. A skandindv
orszagokban, Ausztralidban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban és Oroszorszagban
évtizedek ota hasznalnak robbandanyag keverd-toltd kocsikat, a szallitdsi koltségek

csokkentése celjabol.

2L MEMU - Mobile Explosive Mixing Unit. Robbanéanyag keverd-t61t6 gépkocsi.
22 Angolul heavy ANFO roviditve: HANFO
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A robbanodanyag kever6-toltd gépjarmii tulajdonképpen egy mobil robbandanyag gyarto-,
keverd iizem, amelynek kiilonbozd tartalyai tartalmazzak a robbanodanyag eldallitasahoz
sziikséges nem robban6 alapanyagokat, igy az emulzids matrixot (UN3375, vagy UN3139)
€s a poroézus ammonium-nitratot (UN1942). Ezeken kiviil még dizelolajat, vizet, és az
emulzid gazosodasat, érzékenyitését [19] el6idéz6 anyagokat.
Az emulzios matrix fo Osszetevdit tekintve az alkotoelemek lehetnek: ammonium-nitrat
(AN), viz, emulgeald szer, natrium-nitrit, és egyéb szerkezetjavitd adalékszerek.
A robbandanyag kozvetleniil a robbantds helyszinén keriil eldallitdsra (bekeverésre) a
fardlyukba toltés kdzben. Az adalékok hatisara par perc eltelte utan a teljes betdltott
emulzi6 robbandanyagga alakul.
A jarmiivek kozott 1étezik csak ANDO-t eldallitd keverdkocsi is. Ez a beletdltott pordzus
ammonium-nitratot gazolajjal keveri O0ssze egy adagoldszerkezet segitségével, és azt
kihordocsigaval vagy pneumatikus iton tovabbitja a robbantolyukba.
A keverd6 auto altal késziilhet tehat helyszini keveréssel:
e ANDO. Ez a legrégebb 6ta hasznalt keverék faja, ahol az ammonium-nitrat és dizel
olaj keverését, majd a robbantdlyukba toltését végzi az autd és személyzete.
e Emulzids robbandanyag. Elterjedten hasznalt nagy banydkban kiilf6ldon, mivel
vizéallosaga 1ényegesen jobb mint a hagyomanyos ANDO keverékeké.
e Nehéz ANDO, amely ANDO, ¢és emulzié keveréke. kémiai gazositdssal vagy
ané¢lkiil. El6fordul, hogy csak prillezett AN-t tartalmaz nem pedig ANDO-t [20]. Ez
a felsorolt robbandanyagok koziil a legnagyobb siirliségli és energiatartalmu
robbandanyag. Ezek a jarmiivek képesek csak ANDO eldallitasara és toltésére is.
[1 pp. 42-43]
Mind a harom estben a gyartott robbandanyag gyutaccsal 6nalloan (altalanossagban) nem,
csak ugynevezett erésit6 (booster) toltettel indithato.
A toltékocsik felhasznaldsa ott valik igazdn el6nydssé ahol kiilszini banyéakban
rendszeresen akar heti tobb alkalommal robbantanak, és a kdzetszerkezet egységesebb.
Minél repedezettebb, vagy kaverndkkal tagoltabb a furolyuk, anndl tobb emberi
szakértelem kell a helyes toltéshez, és ezeken a helyeken a to6ltékocsi automatikus
toltorendszere és mobilitdsa nem tud érvényesiilni. Fontos kiemelni a tolt6kocsi egyik
legnagyobb elényét, mégpedig azt, hogy a benniik talalhato alapanyagok csak a robbanas
helyszinén a keverés altal valik robbanoanyaggd, azaz a telephely és banya kozott a

teherautd nem robbanodanyagot szallit.
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A jarmiivek rendelkeznek nagy térfogati viztartdllyal, amely kettds szerepet lat el.
A toltési folyamat végén a tarolt vizzel elvégezhetd a gép tisztitdsara, ugyanakkor havaria
esetén az a kézi oltas lehetdségét is biztositja (felszereltségtdl fliggben az automata
tlizoltorendszert 1atja el oltovizzel).

Tekintve, hogy a munkafolyamatok magasabb hémérséklet-tartomanyban torténhetnek, az
egész tarold rendszer (kiilonds tekintettel az emulzidra) hdszigetelt taroloban keriilt
elhelyezésre

A robbanoanyag toltokocsi veszélyes aru szallitasara kialakitott, engedélyezésre kotelezett
jarmi, melyre az ADR 4.7; 5.3; 6.12; 9.1; 9.2; 9.3 fejezetei az irdnyaddak. A jarmiiveknek
az ADR EX/I kovetelményrendszerének, valamint a gépdirektivaban tamasztott
kovetelményeknek kell megfelelniiik. [22] A robbandanyag szallitasra szant jarmiivek
lehetnek EX/IT és EX/III jovahagyasuak. Az elsd esetén nettd 1000 kg, a masodik esetben
16000 kg, az 1. osztalyba tartozd robbanodanyag, szallitoegységenkénti megengedett
legnagyobb tomeg szallithat6. Mindemellett az éves miiszaki feliilvizsgalaton kell
megfelelniiik, az ADR 9. fejezetében foglalt kovetelményeknek. [23 pp. 162-177].
Kiilszini robbantas esetén felhaszndlnak még erdsitdtolteteket a fardlyukba toltott
robbandanyag inditdsara. Ezek Aaltalaban trotilb6él vagy nitropentabol allnak, de
felhasznalnak érzékenyitett gyari robbandanyag-toltényeket is. Ezek kivaltasara ugyancsak
alkalmasak lehetnek a bindris robbandanyagbél késziilt inditotoltetek. Igy a robbantas
helyszinén az egyediili, onmagéaban is robbandsra képes termék kizardlag a gyutacs,

melynek széllitdsa mar kézel sem olyan koriilményes, mint a tobb tonna robbandanyagé.

1.2 A binaris robbanoanyag keverékek és felhasznalasi teriileteik

A két, onmagéban nem robband komponensbdl, a helyszinen dsszekeverve robbandképes
elegyet képz6, un. binaris robbandanyag keverékekhez kothet6 elsé szabadalom még 1871-
ben nyujtotta be Johann Philipp Sprengel, egy perklorat és szénhidrogének keverékébol
all6 robbandanyag keverékre. [24 pp. 661-663] Robbandanyaga nem terjedt el
széleskoriien annak ellenére, hogy 1876-ban a new yorki East River tengerszorosnal
mederbdvitésnél nagy mennyiséget hasznaltak fel beléle. A dinamit ugyanis addigra mar
egyeduralkoddva valt az ipari robbantastechnikaban is.

A binaris robbanoanyagok koztudatba iiltetése, elterjesztése €s tovabbi szabadalmaztatisa
Gerald L. Hurst nevéhez fuzodik. Az els6 szabadalma, a késobb ASTROLITE néven
elterjedt robbandanyag csalad volt. [25] Ugy a civil, mint a katonai szakemberek nagy

varakozassal tekintettek erre a robbandanyagra. Az 1970-es években tobb hazai szakcikk is
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foglalkozott az ASTROLITE gyakorlati alkalmazasaval [26 pp. 31-32] [27 pp. 84-88].
Bruce cikkében ezt olvashatjuk az Astrolite-A robbandanyagrél: ,,Hatdisa 3-5-szorosen
mulja feliil a 60% nitroglicerint tartalmazo [oporét, és 1,8—-2-szeresen a trotilét.
Kezelésbiztonsdaga 40-szer jobb az iitéssel szemben, mint a nitroglicerin-bazisu anyagoke.
Romboldskor viszont haromszor akkora datmérdjii tolcsért hoz létre, mint a hexogén alapu
C—4, és masfelszer akkorat, mint a miianyagbdzisii PBXN-1%3, vagyis a kordbbi
legnagyobb hatdasu robbandanyagok.” [26 p. 31]

A robbanés helyszinén torténd bekeverése egyszerii volt. Czapek Béla az egyik
valtozatarél, a SAF-T-PAK-rél igy irt 1977-es cikkében. Az Egyesiilt Allamokban a
SAF-T-PAK néven forgalmazott kétkomponensii brizans ipari robbandanyag egyik
Osszetevdje granulalt szilard anyag, amelyet milanyagzsdkba csomagolnak, a masik
Osszetevo folyékony, és milianyag edényben taroljak. Kiilon-kiilon egyik komponens sem
robbanékony, ezért nincs robbandanyagnak mindsitve. Az amerikai eléirasok szerint az
anyagokat nem sziikséges elkiilonitett raktarban tartani, de a két komponenst jol
elkiilonitett, zart edénybe kell tenni a véletlen Osszekeveredés vagy lopés elkeriilésére.
A SAF-T-PAK minden szallitoeszk6zon (repiilégépen is) korlatlan mennyiségben
szallithato, csupan a legtobb vegyi anyagra érvényes eldirasokat kell betartani. A szilard
halmaz allapota kozeg oxidald anyagként szerepel, ezért tavol kell tartani tiiztél, langtol,
szikratol. A folyékony komponens gyengén mérgez0 hatdst ezért a belélegzést és a
borérintkezést el kell keriilni. Amikor a folyékony komponenst hozzaontik a szilard
kozeghez, brizans robbanoanyag keletkezik. A toltet aktivaldodasa megfigyelhetd, amikor a
sotét folyadék atszinezi a szilard, vildgos szinli komponenst €s kozben endoterm reakcid
(lehtilés) jon létre. Amint az aktivalo folyadék eléri a toltet aljat, a robbandanyag
felhasznalhatd. Atkeverés vagy razas nem sziikséges. Az dsszetevé komponens aranyt nem
szabad megvaltoztatni. Az inicialdas modszere, hogy a toltethez kell ragasztani vagy
erdsiteni kiviilrdl egy 6. sz. gyutacsot, vagy robbandzsinért. [27 p.84]

Az ASTROLITE robbandanyagok elterjedését az akadalyozta, hogy az ammonium-nitrat
mellett a masik alkotoeleme (az addig csak hipergolikus? rakéta-hajtéanyagként hasznalt)

hidrazin rakkelt6 €s kifejezetten mérgezo vegyiilet. Az Amerikai Szarazf6ldi Haderé (US

23 A polimerkdtésii robbandanyagok, mas néven PBX vagy milanyagkotésii robbandanyagok olyan
robbandanyagok, amelyekben a robbandport kis mennyiségi (altalaban 5-10 tdmegszazalék) szintetikus
polimerrel kotik Ossze egy matrixban. A PBX-eket altalaban olyan robbandanyagokhoz hasznaljak,
amelyeket nem konnyii ontvénybe olvasztani, vagy mas modon nehéz megformalni. A PBX-et el6szor
1952-ben fejlesztették ki a Los Alamos Nemzeti Laboratoriumban, dioctilftalat lagyitoval ellatott
polisztirolba agyazott hexogénként.

24 A hipergolikus iizemanyagok spontan gyulladnak, ha az {izemanyag és az oxidaloszer érintkezésbe keriil

egymassal.
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Army) 1978-ban kisérleteket folytatott tobbféle robbandanyag katonai alkalmazhatosagara,
16vészgddrok kirobbantasanal. [28] Ezen beliil eldszor az Astrolite-G2 robbandanyagot
vizsgaltdk, de az tobb alapvetd katonai kritériumnak sem felelt meg, igymint a hideg
hoémérsékleten valo osszekeverhetdség €s a 16vésallosag. Ezen kiviil gondként jeldlték meg
az alacsony detonacidsebességet és az anyag mérgez0 voltat. Ezért a gyartd Explosives
Corporation of America (EXCOA) tovabbfejlesztett robbandanyagokkal jelentkezett LTX-
G2 és LLTX-G2 néven, melybdl az utdbbi vett részt a tesztben. Az 1978-as kisérlet egyik
negativ megallapitdsa tobbek kozott az volt, hogy a hidrazin és azok alkotoelemei
koztudottan sulyos mérgezoé hatassal rendelkeznek akar érintés, akar belélegzés, vagy
lenyelés utjan a szervezetbe jutva; a Picatinny Arsendl tesztben részvevo szakértoje szerint,
a lovészgodor LLTX-G2 robbanoanyaggal tortént robbantasakor irritalo gadz, valosziniileg
ammonia felszabaduldsat lehetett érezni. [28 p.6]

A nitroparaffin® tartalmii tobbkomponensii robbanéanyag keverékeket Hurst 1970-ben
szabadalmaztatta [29]. Ezekben a hidrazin helyett mar xilol, szervetlen nitrat és

nitroparaffinok volt.

Disszertaciom irasakor a kovetkezd bindris, tobb komponensli robbandanyagokat

alkalmaztak a nemzetkdzi (elsdsorban katonai) gyakorlatban.

; Alkotoelemek
Nev #1 #2
Helix [30] NM Al
FIXOR [31] NM GMB/AI
Alford ALX [32] NM HMTA
Nitroroc NM EDA
PLX NM EDA
BLU-43 'Dragontooth™ (US) NM/NE DAP
PFM-1* (RUS) TNP -
Liquid Explosive Pouch [33] NM DETA
BINEX [34] NaClO;, Al
U.S. Pat. No. 3,980,510 NM Hidrazin/DETA
Hydan AN Hidrazin-hidrat
AEREX [35] NM Anilin

*: binaris robbandanyagot hasznal6 gyalogsag elleni akna

1. tabldzat: Napjainkban hasznalt bindris robbanéanyagok?®

2 Nitroparaffin: nitro- funkcids csoportot tartalmazo alifas szerves vegyiiletek.
2 Szerkesztette a szerz6 a gyartoi adatlapok alapjan.
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A DETA, EDA ¢érzékenyit6 szerrel ellatott robbandanyagok elterjedését gatolja, hogy
mérgezéek. EDA: LDS50: 500 mg/tkg; DETA:1080 mg/tkg; TETA: 2500 mg/tkg.
A hidrazin tartalmi robbanoanyagokat erdteljesen mérgez0 mivoltijuk miatt mar nem
hasznaljak.

A kovetkezokben vizsgaljuk meg, hogy mely terlileteken hasznéalhatok elsédlegesen a
bindris robbandanyagok. A felhaszndlasi teriiletek leirdsa célzottan a helyszini keverést

robbandanyagok felhasznalasi lehetdségeihez kapcsolodik.

1.2.1 Amerikai katonai alkalmazas

A binaris robbandanyagokkal és azok eredetével egy korabbi cikkemben foglalkoztam
részletesen [36 pp. 58-75] mely szerint: A binaris robbandanyagokat a mai napig szinte
kizarélag az Amerikai Egyesiilt Allamokban hasznéljak, tobbségében katonai robbantési
feladatokra. Ezek jellemzben tlizszerész feladatok [37] az USA kiilonboz6 kiilfoldi katonai
allomasai, bazisai kozelében. Az ok, ami miatt egyre nagyobb jelentdséggel bir ezen
robbandanyagok hasznélata: az olcs6 alapanyagkoltség, biztonsdgos kozuti €s 1€gi szallitas.
[38] Az 1980-as évek ota tartd hasznalatuk mind a civil, mind a katonai teriileten
bizonyitotta, hogy valoban biztonsagosan ¢és megbizhatéan hasznalhatok ezek a
robbandanyagok. A robbandanyag brizanciaja alkalmassa teszi Oket arra is, hogy a
robbanoszerkezeteket robbantidssal megsemmisitse, igy a tlizszerészek is sok helyen
alkalmazzak Oket a vilagban [39] Az Amerikai Védelmi Minisztérium 2005-ben, a
szarazfoldi akndk helyszini semlegesitésének/megsemmisitésének eszkozeit, modszereit
vizsgald programja zar6 tanulmdnyadban, hatféle binaris (foleg nitrometan bazish)

robbanodanyag sikeres alkalmazasarol szamoltak be. [40]

1.2.2 Binaris robbanéanyagok az ipari robbantastechnikaban

Civil teriileten foként a kovetkezd feladatokhoz hasznéljak a binaris robbandanyagokat:
tuskorobbantas, batarozas?’, nyomvonaltisztitas, teriiletrendezés. Alapvetden jellemzd
ezekre a feladatokra, hogy nem napi szintiiek és nem tervezhetoek elére [41], ugyanakkor a
robbandanyag-igényiik jellemzéen nem nagy, altalaban csak néhany kilogramm. [42]
Amerikaban, napjainkban leginkabb a kovetkezo feladatoknal hasznalnak binaris
robbandanyagot:

e (Csdvezeték nyomvonal el6készitési munkdinal, munkagéppel nem kezelhetd

k6tombok robbantasanal.

2T Nagymeéretti k6tombok, k8gorgetegek robbantdssal torténd darabolasa.
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e Erdmiivek gbéz csdvezetékeinek tisztitd robbantasanal.

e Turattvonalak, turadsvények épitési munkainal, tisztitasanal.

e Nemzeti parkok robbantési feladatainal.

e Kisebb épiilet épitmény robbantasi munkainal.
A fenti esetekbdl jol latszik, hogy féleg a kevés robbanodanyaggal elvégezhetd, nem
rendszeres robbantasi munkakhoz hasznaljak ezt a fajta anyagot.
Specialis teriilet a fém plattirozas, vagyis fémlemezek robbantasos hegesztése. Ezek kis
széridban késziilt termékek, amelyeket példaul reaktortechnoldgiahoz, agressziv vegyi
anyagokat tarold nagyméretii tartdlyfenekekhez, specidlis csokotésekhez szupravezetd
kotések gyartdsahoz alkalmaznak. Hasznalatukkal lehetdség nyilik, konvencionélis mddon
egymashoz nem hegeszthet6-kothetd fémelemek gyartasdhoz, mint példaul titan-
aluminium, aluminium-vorosréz. [43] [44 pp. 194-242] [45 pp. 48-49]. Errdl a teriiletr6l és
az altalam kifejlesztett tobbkomponensii robbanodanyag ilyen feladatokhoz valo

alkalmazhatosagardl a harmadik fejezetben fejtem Kki.

1.2.3 Binaris robbanéanyag katonai és rendvédelmi alkalmazasi lehetéségei a hazai

gyakorlatban

A Kkatonai felhasznalas lehet6ségét nagyban meghatarozza, hogy a Kkatonai
robbanodanyagoknak kiilonleges elvarasoknak kell megfelelniiik az ipari robbandanyaghoz
viszonyitva. Ezek az elvardsok harmoénidban vannak a héborus viszonyokkal és egyéb

felhasznalasi koriilményekkel.
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Kovetelmény

Ipari robbanéanyag

Katonai robbanéanyag

nagy gazfejlodés és magas robbanashd
= nagy robbanoéerd (munkavégzo
képesség)

fligg az alkalmazastol:

aknak, bombak, tiizérségi 16szerek,
rakétak

a./ harci fejek toltetei:

magas gaznyomas;

nagy gazfejlodés;

magas robbanashd (magas
detonaciosebesség nem kdvetelmény)

b./ granatok toltetei:

Teljesitmény nagy repeszképzo hatas
Magas detonacidsebesség nem nagy toltési slirliség
kovetelmény (kivétel a szeizmikus nagy detonaciosebesség
kutatasokhoz) kozepes munkavégzo képesség
elegendd
c./ kumulativ toltetek:
extrém magas striség és
detonacidsebesség (HMX- a legjobb)
magas hatoerd (brizancia) és
munkavégzo képesség
kezelésbiztonsag
Erzékenység gyutacsérzékenység (kivéve a Memu g{llepnyire'.c§ak.lehetsé'ge’s: érzéketlen;
és ANDO) tlizbiztos; titésbiztos; 16vésbiztos

stabil detonacio toltetoszlopokban

Stabilitas és

minimum hat hénap tarolasi id6,
semleges (nincs az alkotok kozott

10 év vagy tobb a tarolasi ido;
semleges, fémekkel nem reagal

tarolhatosag savas vagy erésen korroziv anyag) alakithatd
toltényezve 2 orat el kell viselnie . T ;
Vizillésig llovizben (szeizmikus B
robbandanyagnak tobbet). il &
Halmazallapot - gyutacs behelyezésére alkalmas e 7
allag konzisztencia, kialakitas LTI

Hotiiré képesség

-25°C-ig nem fagyhat meg;
+60°C-ig néhany orat ki kell birnia.

teljes mikodésképesség meg kell driznie
-40°C és + 60°C kozott, s6t kiilonleges
esetekben e folott is.

2.tablazat: Ipari és katonai robbandanyagokkal szemen tamasztott kévetelmenyek [46.

p.135]

Van azonban néhany olyan eset, amikor ezeknek az elvarasoknak nincsen 1étjogosultsaga.

Hibasnak nevezhet6 az az elgondolés, hogy a kiképzési feladatokra békében alkalmasak a

joval olcsobb ipari robbandanyagok, hiszen a kiképzés 1ényege, hogy a valds felhasznalas

koriilményeire készitse fel a résztvevoket.

Erdemes lehet megvizsgalni a binaris robbandanyagok tlizszerész teriileten torténd

alkalmazasanak lehetOségeit. Hazankban a Magyar Honvédség katonai ezt a munkat

kozszolgalati feladatként végzik, mely a feladat sulyatol fiiggetleniil nem feltétleniil

koveteli meg a robbandanyagok ilyen magas kovetelményl valtozatait. [47 pp. 59-63]

Mivel a tevékenység kifejezetten nagy terhelést jelent a szakembereknek, melyet egyes

napjainkban zajlo kornyezeti események tovabb novelhetnek, azt feltételezem, hogy az
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alkalmazott robbandanyagok felhasznalasi igénye novekedhet. [48 pp. 65-77]
A felhaszndlds volumene és iiteme megnyithatja az alkalmazési lehetdséget a binaris
robbandanyagok elétt. Ez tobb eldonyt is hordozhat. Mivel a Magyar Honvédség
tlizszerészei az orszag minden részében végeznek hatastalanitast [49] valosziniisitem, hogy
egy olyan biztonsagosan szallithaté binaris robbandanyag bevezetése lehet az egyik
legjobb megoldés, mely a helyszinen keverhetd, dsszekeverésig pedig artalmatlan, tehat
onmagukban nem robbanasképesek a komponensei.  Ez 10 szintre emelheti a szallitasi
biztonsagot. A tlizszerész katonak és rendorok feladataik soran felhasznalhatnak kiilonb6z6
kumulativ tolteteket is, melyekkel precizids robbantési feladatokat kell végrehajtaniuk akar
fel nem robbant l6szerek, bombak, akar egyéb kiilonleges toOltetli robbanotesteket
hatastalanitasakor. [50 pp. 50-63] Hasznalatuk soran jelentds koltségek takarithatoak meg,
mert a tarolasuk nem igényel specidlis koriilményeket, mivel nem robbandanyag tarolas
torténik. A két komponens tarolhato akar kiilon tarolo helyen is.

A tlzszerészek ¢€s egy tlizszerészcsoport parancsnokdnak a felkészitése nagyon hosszu
folyamat [51 pp. 99-110], melybe véleményem szerint beillesztheté lehet akar egy
folyékony, tobb komponensii robbandanyag alkalmazasanak ismeretanyaga is.
A helyszinen bekeverhetd binaris robbandanyaggal feltolthetdek Ilehetnek egyes
eléregyartott milanyag toltettestek (akar kumulativ, akar hasab alaku), melyeket az adott
feladathoz valaszthat ki az alkalmaz6. Ezen lehetdségek mentén azt feltételezem, hogy
mind a Rendérség, mind a Magyar Honvédség tlizszerészei szamara alkalmas lehet egy
ilyen specidlis robbandanyag a tlizszerészfeladatok végzésének tobb teriiletén.
[52 pp. 66-77]

A robbandtestek binaris robbandanyaggal torténd helyszini toltésének lehetdsége
nyilvanvaloan csokkentheti a szallitas, ideértve a 1égi szallitas koltségeit, és ndvelheti azok
biztonsagat. Ebben a vonatkozasban a ballisztikusan alkalmazott, tehat kildtt eszk6zok nem
johetnek szamitadsba. Folyadéktoltet alkalmazédsat kizarolag telepitett robbanotestek,
példaul aknak esetében latom megvalosithatonak, de ennek kialakitasa tovabbi komoly
mérndki munkat igényel.

A bindris robbanoanyagoknak a felhasznalas helyszinére torténd veszélytelen szallitasa
fontos szerepet kaphat a harcold alakulatoknal is. Koénnyen beldthatd, hogy az
aknamentesitd, a specialis robbanto, a mélységi felderité és a deszant alegységek feladat
végrehajtasa soran milyen jelentOsége lehet egy olyan robbandanyagnak, melyet akar
hatizsakban, kisebb toltetek esetén a ruhazat zsebeiben ugy vihet magaval a katona, hogy

az ejtéerny0s ugras sordn, vagy tiizharcban nem kell attdl tartania, hogy az barmilyen kiilsé
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behatasra felrobbanhat. Ugyanakkor elérve a cél objektumot, ott a kétféle alkotoelemet
Osszekeverve, a kornyezeti hatdsoknak (hémérséklet, csapadék, stb.) ellenallo,
gyutacsindithato robbanoanyaggal rendelkezik.

Osszegezve kijelenthetd, hogy a fegyveres testiiletek robbantasi tevékenységeinek vannak
olyan részteriiletei, ahol mérlegelni lehet az ilyen binaris robbandanyagok alkalmazasat.
Ezek a részteriiletek specifikusak, és egyébként is nagy szakértelmet kivannak, tehat a
potencialis felhasznalok jo6 alappal rendelkeznek egy modern robbandanyag
alkalmazasédhoz. Fontos szempont, hogy a csomagolds miatt a binaris robbandéanyagok
alkalmazasa sordn szinte teljesen kizarhatd a vegyi anyaggal torténd érintkezés, amely a

robbandanyaggal végzett munka kozben jelentds kockazati tényezé. [53 p. 97]

1.3 A binaris robban6anyagok osszetevoi, azok jellemzoi
A bindris robbanoanyagokrol és azok eredetérdl a Katonai Logisztika folyoirat 2020. évi 4.
szamaban megjelent cikkemben irtam részletesen. [36 p. 58-75] Az alabbiakban ezt tovabb
bovitve bemutatom e robbandanyagok Ilehetséges alkotd elemeit, azok jellemzdit,
tulajdonsagait
A robbandanyagot alkotd komponenseket értelmezhetjiik tagabb (teoretikus) és sziikebb
(gyakorlati) értelemben is. Tagabb értelemben minden kornyezeti vagy fizikai paramétert
vehetliink egy komponensnek, mivel azok akdr jelentds befolyassal is lehetnek a
robbanodanyag teljesitményére, illetve a robbanés soran lezajlodo kémiai reakcidkra.
Tagabb (teoretikus) értelemben vett komponensek lehetnek:

e ahémérséklet (robbandanyag homérséklete, kornyezeti hdmérséklet);

e arobbandanyag atmérdje (kritikus 4tmérd - hataratmérs?®);
e a robbanodanyag kozvetlen kdrnyezete, beszoritottsaga (szabadon, vagy fémcsdben,

kézetben fart lyukban);
e azinicialas médja (gyutacs; booster);
e azinicialas eréssége (égés - deflagraci6® - detonacio®);
e arobbandanyag halmazallapota (gaz, folyadék, szilard).

Sziikebb (gyakorlati értelemben vett) komponensek:

28 Kritikus atmérd, vagy hataratmérd: Egy robbandanyag azon minimalis atméréje amelyen képes fenntartani
aré jellemz6 magasabb rendil égést, azaz detonaciot.

2 Deflagracio: heves égés. Jellemzéije, hogy az égés még nem mechanikai iit6hullam altal terjed hanem
hokozlésre. nagysagrendileg 1000m/s koriili sebességii.

% Detonécid: A robbandanyagra jellemzd, mechanikai iit6hullimmal terjedd stabil égésforma. Tobb ezer m/s
sebességll.
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e az inert anyagok (fémpor; kotdanyag, térfogatndveld, érzékenyitd, érzéketlenitd,
stb.);

e valamilyen robbanoanyag.
A fenti tagabb megkozelités alapjan, ha a robbandanyagoktol fiiggetlen tényezoket is
nézziik, akkor minden homogén robbandanyag tobb komponensii, mert a robbanas fizikai
¢s kémiai folyamatai fliggenek a kiils6 feltételektdl. Jelen esetben a sziikebb megkozelités,
ami a disszertacio targyat képezi.
A binaris robbandanyag, vagy kétkomponensli robbandanyag fogalom az eurdpai és a
magyar szakirodalomban sem ismert. Robbandanyagoknal torténé emlitése 1970-ben
Amerikaban tortént. KINEPAK néven keriilt forgalomba. Ez a termék, két Gsszetevobol
allo kiilon csomagoldsban tarolt, majd az Osszekeverésiik utdn robbanoanyag-keverékké
valo terméket jelentette.
Rakétak hajtéanyagainal a kétkomponensi hajtéanyagok régota ismeretek. Ebben az
esetben is azonos a tudomanyos hattér, mivel az oxidal6 anyagot és a fiitGanyagot
elkiilonitve taroltak a rakétan beliil, és az csak az ég6térben keveredett 6ssze. [54]
A tobb komponensii robbandanyagok (TKR), megnevezésiik tekintetében a mai napig nem
egységesek. A kiillonb6zé szakirodalmakban el6fordul a kompozit robbandanyag
[55 pp. 833-838] [56 p. 2] amelyet az oxidaloszer és éghetd anyag keverékére hasznaltak, a
,multi-component explosive” azaz tobbkomponensii robbanéanyag [30], vagy a bindris
robbanoanyag, amelyet leginkabb a KINEPAK keverékre alkalmaznak. Disszertaciomban
a tobb komponensli robbandanyag keverék megnevezést haszndlom, mert a kifejlesztett
robbandanyag nem csak kettd, hanem t6bb alkotdelemet is tartalmaz annak érdekében,
hogy a végtermék szélesebb korben is felhasznalasi lehetdséggel birjon. A fogalmak
tisztazasa és egységesitése azért is valik sziikségessé, mivel kiilonbséget kell tenni egy
olyan robbanéanyag keverék, mint a PERMON 10T 3! vagy példaul az amerikai FIXOR 32
kozott. A lényegi kiilonbség az els6 — és minden 1-es aruosztilyba sorolando
robbandanyag — valamint a masodik kozott, a robbandanyaggéd valas idopontja. Az elsd
esetben a PERMON 10T legfobb alkotéeleme, a TNT mar eldallitdsa utdn robbandanyag
¢és ez a teljes gyartasi folyamat alatt megmarad. A FIXOR csak ¢és kizarélag a helyszinen
torténd Osszekeverése utan valik robbandanyaggd. Ezzel az alapvetd kiilonbséggel

hatarozott vonal hiizhat6 a robbandanyag keverékek és bindris robbandanyagok kozott.

31 PERMON 10T: Ammonium-nitrat és TNT keverékéb6l 4ll6 banyaszatban hasznélt tdltényezett
robbandanyag.

rrrrrr
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A disszertacio irdsa idején a helyszini keverésli robbandanyagokrol sz6l6 Europai Unios
EN szabvany sem tér ki kiilon ezekre a robbandanyagokra. Nomenklaturajdban szintén a
,,multi-component explosives” kifejezést hasznalja.

A fent leirtak alapjan, a tovabblépéshez sziikségesnek tartottam a tobb komponensi
robbandanyag (TKR) fogalmanak a megalkotasat: olyan a helyszinen kézi erével
egyszeriien keverheté tobb komponensii, folyékony halmazallapoti®® keverék, amely
alkotoelemei onmagukban nem robbanoképesek, azonban osszekeverésiik utan kozvetleniil
gyutacsérzékeny, kezelésbiztos robbanoanyag keveréket alkotnak.

Bar a fentiek alapjan tobbféle megkozelités 1étezik, egy paraméter azonban mindegyik
esetében azonos. Csomagolasi egységik két kiilonallo, az inert anyagokat tartalmazo
csomagbdl all. Ezek koziil az egyik csomagot, mely jellemzden a folyadék fazis a szilard
fazishoz keverve jon 1étre a gyutacsérzékeny robbandanyag.

Hazankban ennek csekély irodalma van [26 pp. 35-36] [27 pp. 84-88], gyakorlati
alkalmazaséara pedig nem keriilt sor. A kérdésr6l bévebben informaciokkal szolgal ezen
kiviil Lukacs Laszl6 tanulmanya. [57]

A kovetkezokben felsorolt vegyi anyagokon kiviil még szamos reolodgiai adalék®,
allagmodositd anyag, illetve adalékanyag lehet az alkotdelemek kozott. Ezek féltve 6rzot

titkok és a szabadalommal védett informaciok.

1.3.1 Nitroalkanok

A nitroalkdnok (régebbi neviikon: nitroparaffinok) folyékony nitro- csoportot tartalmazo
alifas® vegyiiletek. A vegyiparban oldoszerként, reagensként, szintézisekben széles kortien
alkalmazzak oket. Ezen kiviil specidlis modell iizemanyagokban vagy erds
oxidaloszerekkel  keverve  rakéta  hajtdoanyagokban is  felhasznaljak  dket.
A kiilonb6z6é aminokkal érzékenyitett nitrometant a Il. vilaghabora idején mar hasznalta az
amerikai hadsereg. A tiszta nitrometdn robbanoképességére egy véletlen baleset révén
dertilt fény.

1958. junius 1-én az Illinois allamban 1évé Mont Pulaski palyaudvaron a lakk oldészerként
tartalykocsiban szallitott nitrometan robbant fel a leeresztés kozben. [58] [59 pp. 28-35]
A robbanas 30 méter széles, 40 méter hossza és 11 méter mély gédrét hagyott hatra. 2
ember meghalt és 40 ember megsériilt a 12 mérfold tavolsagban is hallott robbanasban.

A baleset okaként a vizsgalatok az ugynevezett vizkalapacs jelenséget tették felelOssé.

3 Folyadékként énthetd szilard, tixotrop halmazallapot.
3 Reologiai: anyagok folyasi tulajdonsdgait megvaltoztatd adalék.
% Alifés: a szén aromads csoportot nem tartalmazo szerves vegyiiletei.
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A leeresztéskor a nagy atmérdjii csapot hirtelen zartdk el és a szerelvénybe {itkdzo
folyadéktomegben kavitacio 1épett fel. A folyadékban kivaldo gazbuborékokban a hirtelen
nyomasndvekedés és adiabatikus kompresszid miatt a hdmérséklet annyira megemelkedett,
hogy az elérte a nitrometan gyulladashOmérsékletét, amely a rendszer adiabatikus
sajatossaga miatt égés-deflagracio-detonacidé fazis sorozaton atvaltva teljes tomegben
felrobbant.

A harom nitro-vegyiilet koziil a nitrometant (NM) hasznaljak leginkabb a
robbantastechnikaban. Nitroetanbol (NE) késziilt robbandanyag keverék a kanadai Mrel
FIXOR néven forgalmazott terméke, azonban a NE lényegesebben mérgezébb, mint a NM,
valamint  robbantastechnikai  paraméterei is elmaradnak a  nitrometanétol.
A nitropropan (NP) mar oxidalé szerrel keverve is nehezen inicialhatd, azt adalékszerként,
inhibitorként és fagyaspont csokkent6 adalékként hasznaljak NM mellé.

A 3 legfontosabb nitroparaffin (NM, NE, NP) tulajdonsidgai az alabbi tablazatban

talalhatoak.
Tulajdonsag Mértékegység Nitrometan Nitroetan Nitropropan
Kémiai képlet [-] CHsNO> Cz2 Hs NO: CsH/NO2
Stirliség [g/cm3] 1,13 1,05 1,03
Olvadaspont [°C] -28,55 -89,52 -108
Forraspont [°C] 101,2 114-115 120,2
Lobbanaspont [°C] 43 40-41 24
Molaris tomeg [g/mol] 61,04 75,07 89,09
Oxigén egyenleg [%] -39,3 -95,9 -134,8
Képzb6désho [kd/mol] -112,97 -143,93 -167,6
LD50 per orat % [mag/ky] 940 310 720

3. tabldzat: A harom legfontosabb nitroparaffin tulajdonsagai 3" [55]

A fenti nitroalkanok koziil a robbantastechnikdban legnagyobb jelentdséggel a nitrometan

bir, igy koziiliik csak errdl irok.

Nitrometan (NM)
Szintelen, aromas szagl attetsz0 gyulékony folyadék, régebbi neve: nitrokarbol. Sok
szerves oldoszerrel elegyedik, polaris aprotikus oldoszer. Etanolban, etil-éterben,
acetonban, szén-tetrakloridban oldodik, vizben részlegesen oldodik (~10g/100 ml).
Legnagyobb mennyiségben ipari oldoszerekhez, cianoakrilat ragasztok, viaszok, polimerek
hasznaljak. hidraulika folyadékokban,

oldoszereként Gépjarmiitechnikaban

% https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ oldal adatai alapjan. Letdltés: 2023 01 29
37 A hivatkozott irodalom, alapjan a szerzd szerkesztette.
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fékfolyadékokban, égéstér tisztitd adalékokban alkalmazzak. Metanollal, ricinus olajjal
keverve elterjedt RC modell®® iizemanyag. Gyogyszeripari szintézisekhez is felhasznaljak.
Robbantastechnikai felhasznaldsi mennyisége emellett elenyészd. A szabalyozottdl eltérd
alkalmazasanak eredményét azonban 1995-ben, az Oklahoma City-ben 1évé Alfred P.
Murrah szdvetségi épiilet elleni terrorista robbantdskor lathattuk, amikor az ammoénium
nitratbol és nitrometanbdl dsszekevert 2300 kg robbandanyaggal elkdvetett merénylet 168
ember halalat kovetelte.

A nitometant eldszeretettel hasznaljak robbanasfizikai tudoméanyos kutatdsokban is mivel,
konnyli beszerezhetOsége, egyenletes ¢és stabil detonédcioja alkalmassd teszi modell
kisérletekre, ahol a reakciozona, a detonacios hullamfront vagy annak robbandanyagban
torténd haladasanak megfigyelése a cél. Robbandanyagként torténd széleskorii
felhasznalasat az akadalyozza leginkabb, hogy alacsony a forraspontja és az elparolgd NM

robbanasveszélyes, Goznyomasa alacsony, az elparolgott nitrometan nehezebb, mint a

levegd.

1.3.2 Szervetlen nitratok
A legfontosabb négy idetartoz6 vegylilet: az ammonium-nitrat , natrium-nitrat , kalcium-
nitrat, és a kalium-nitrat. Ezen vegyiileteknek a dolgozatom szemszogébol fontos

tulajdonsagait az aldbbi tablazat tartalmazza.

NH4NO3 NaN03 Cﬁ(NOg)z 4H,0 KN03
Siiriiség [g/cms] 1,72 2,26 1,86 2,1
Molaris tomeg [g/mol] 80,043 84,9947 164,088 101,103
Képzodéshé [kJ/mol] -365,26 -446 -236,15 -494
Oxigénegyenleg 20 47 48,7 39,5
LD50 érték [mg/kg] 2950 3430 3900 3540

4.tablazat: Szervetlen nitratok fontosabb tulajdonsagai

A szervetlen-nitratok legfontosabb felhasznalasi teriilete a mezOgazdasiag. A tapanyag
visszapotlas tekintetében a legnagyobb tomegben felhasznélt vegyiilet az ammoOnium-
nitrat. Emellett a kalium-nitrat jelentésége is kimagaslo, mivel a nitrogén mellett
elsédleges mikroelemet [60] (K) is tartalmazé termésndvelé anyag. FOként ammoOnium-
nitrattal keverve haszndljadk fel a kalcium-nitratot (CAN). A natrium-nitratot szintén
keverékekben hasznaljak. Robbantastechnikai szempontbdl a legnagyobb jelentdséggel az

ammonium-nitrat bir.

% RC modellezés: Radio Controlled azaz radidfrekvencids modellezés ahol a par kdbcentis bels6égésii
motorok lizemanyaga sok esteben NM tartalmu specialis keverék.
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Ammonium-nitrat (AN)

Szintelen-fehér szagtalan erdsen higroszkopos ionos szilard vegyiilet. Ammonia és
salétromsav  sOja, iparilag foldgazbol a Haber-Bosch eljarassal allitjak  eld.
Az ammoéniumnitrat €s dizelolaj keverékébdl 4all6 robbandanyagnak a felfedezése
ugyanugy egy balesethez kapcsolodik, mint a fent bemutatott nitrometané: az Amerikai
Egyesiilt Allamok (Texas City), illetve Franciaorszag (Brest)*° tengeri kikotSiben, 1947-
ben bekdvetkezett hatalmas robbanasokhoz kapcsolodik. Mindkét helyen az eurodpai
ujjaépitéshez szallitanddo ammoniumnitrat miitrdgya robbant fel, a tarold papirzsakok
meggyulladasa miatt. A vizsgalatok kideritették, hogy az erdsen higroszkopikus
ammoniumnitrathoz a tengeri szallitds sordn a nedvességtol vald megovasa érdekében
mintegy 0,8-1,0%, paraffinbdl és petroleumszarmazékbol allo adalékanyagot kevertek. Az
Osszesen tobb mint 6000 tonna ,,miitragya” ilyetén valo felrobbanasa igencsak felkeltette a
robbanoanyag-ipari szakemberek figyelmét, és ennek eredményeként sziiletett meg az
ANDO/ANFO néven ismert — elsésorban ipari felhasznalasi — robbandanyag, mely
alapvaltozataban 94% ammoniumnitratbol és 6% gazolajbol késziil.

Az ammonium-nitrat korladtlan mennyiségben és formaban, gazdasdgosan eldallithatd
szilard oxidaloszer, két 6 felhasznalasi teriilete a mezdgazdasag és a robbandanyag ipar.
Az ANDO/ANFO, az elterjedése oOta a legnagyobb mennyiségben felhasznalt
robbandanyag annak ellenére, hogy szinte kizardlag csak az ipari robbantastechnikaban
alkalmazzak. Szilard fazisban, az ammonium-nitrat dizelolaj keverékhez, oldat formaban
pedig az emulzids robbandanyagok eldallitasdhoz hasznaljak. Teljes mértékben torténd
kivaltasara az ipari robbantéastechnika teriiletén még sokaig kell varni, jelenleg nincs olyan
vegyiilet, amely tudna helyettesiteni. Hidrogén-peroxid bazisi emulzidés robbandanyagok
megjelentek ugyan, azonban alkalmazhatosaguk jelentdsen korlatozott. A fent emlitett
oklahomai terrorrobbantas utdn az aldozatok hozzatartozoi vizsgalatot és kartéritést
koveteltek az ammoénium-nitrdt miitragyat gyartoktol arra hivatkozva, hogy
veszélytelenebb alkotoelem alkalmazasaval elkeriilhetd lett volna a tragédia. Az amerikai
Exponent Inc. altal elvégzett 30 kg-os toltetek Osszehasonlitdé robbantasai eredménye az
volt, hogy a helyettesitoként szamba joheté mono-ammonium foszfat és a diammonium
foszfat nitrometannal keverve, az ammonium-nitratos robbandanyaggal azonos, sOt esetleg

azt meg is halad6 pusztitast okoztak.

% Az 1947. 4prilis 16-4n és 17-én az SS Grandchamp és az SS Highflyer fedélzetein bekovetkezett
robbanasok 567 ember ¢életét kovetelték.
401947. julius 28-4n az SS Ocean Liberty robbant fel.
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Az ammonium-nitratot az angol hadsereg elterjedten hasznalta az I. vilaghaboru alatt
tiizérségi 10szerek toltésére, a trotillal keverék amatolban. [53 p. 1190] Napjainkban mar
nem hasznaljak, szinte teljes mértékben kiszoritotta a hexogén és trotil keveréke a
Kompozit-B  (Comp-B). Az ammoénium-nitrat bazisa robbandanyagok katonai
foldrobbantasi feladatokra vald alkalmazasanak lehetOségeit a Magyar Honvédségnél
Lukacs Laszlo részletesen vizsgalta. [1 pp. 199-200] Hasznalatat leginkabb rovid ideji
tarolhatésaga ¢és vizben vald oldhatéosaga korlatozza. Napjainkban mar a vegyipar
fejlettsége lehetové teszi a hexogén ¢és a trotil gazdasdgosabb és nagyobb volumenti
gyartasat. Ezek a robbandanyagok nagyobb hatéerejliick, teljesen vizalloak,
gyutacsindithatdak és egyszeriibb kezelhetdséggel rendelkeznek. Tarolhatdsagi idejiik tobb
¢év, szemben az ammo&nium-nitratos robbandanyagokéval.

Amerikaban mar elkezd6dott a TNT és RDX bizonyos szinten torténd kivaltasa is. [61]
Helyettiik a kezelésbiztosabb IMX-101*! robbandéanyag keveréket kezdték el haszndlni
tiizérségi 16szerekben. Ez a keverék megdrzi a Comp-B hatoerejét, de ellendlld olyan
mechanikai behatasokkal szemben, mint példaul ralovés vagy elejtés. Ami miatt a mai
napig szamolnak az AN bazisu robbandanyagokkal az a korlatlan elérhetdsége ¢és
olcsosaga. Sok hadsereg a felhasznalhatd robbanodanyagok diverzifikaltsaiga mellett
dontott, hogy kritikus helyzetben ne legyen a katondk képzése szigorian csak egy
robbandanyag csoportra korlatozva. Képesek legyenek sziikség szerint akar AN-el is
elvégezni miiszaki robbantasi feladatokat. gy példaul az 1992-ben kiadott amerikai FM 5-
250 Robbantasi szabalyzat [62] ugyantgy bemutatja az ANFO robbandanyagot, mint az
Egyesiilt Kiralysag 1988-ban kiadott miiszaki szakutasitasanak Robbantas kotete [63]. Ez
utobbi harom és fél oldalon keresztiil kozli nagy pontossdggal az ANFO robbandanyag
jellemzdit és eldallitasat. Azt is kiemeli, hogy a mezdgazdasagi miitragya nem alkalmas
robbandanyag gyartasra, mivel egyéb Osszetevéi olyan reakciot idézetnek eld, amely
veszélyessé teheti a folyamatot (ezért tiszta ammoniumnitrat prill-t kell hasznalni).
Kalcium-nitrat, (norvég salétrom, CN)

Fehér vagy vilagossziirke szagtalan higroszkdépos ionos szilard vegyiilet. Ipari
koriilmények kozott mészkd és salétromsav reagaltatasaval allitjak eld. Folyékony
mitragydk alkotdeleme, fOleg hidrokulturds termesztési rendszerekben. Emellett
szennyvizkezelésben, ¢és a betongyartds adalékaként hasznalnak fel jelentdsebb

mennyiséget. Onmagaban robbanéanyagokhoz nem hasznaljak, azonban fontos adalékszer,

41 IMX-101: Insensitive Munitions eXplosive, 2,4-dinitroanizol (DNAN), nitrotriazol (NTO) és nitroguanidin
(NQ) keveréke.
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mivel az AN-al eutektikumot képez €s ez altal alacsonyabb homérsékleten torténik meg az
oldat kikristalyosodasa [64 p. 62]. Ezt a tulajdonsagot kifejezetten az emulzidk esetében
hasznaljak ki.

Natrium-nitrat (chilei salétrom, NN)

Fehér szind kristalyos szagtalan higroszkopos szilard vegyiilet. Természetben is eléfordul
Dél-Amerikaban banyasztdk az XX. szadzad kozepéig. Napjainkban salétromsav és
natrium-karbonat vagy natrium-bikarbonat reakcidjaval allitjak eld. Felhasznaljak az
¢lelmiszeriparban tartésitoszerként, naperémiivekben hdtarolasra, pirotechnikaban, illetve
kiilonboz6 vegyipari adalékszerként. Szintén adalékként hasznaljdk robbandanyag
emulziokhoz, mivel stabilizdlja a robbandanyag inicidlhatosagat, csokkenti a kritikus
atmérdt. Szintén fontos szerepe van a helyszini keverésli emulzids robbandanyagok kémiai
uton torténd gazositasa (érzékenyitése) terén, mivel az AN-al reakcioba lépve és valamely
savval (altalaban ecetsav) katalizalva jon l1étre az érzékenyitett emulziés matrix.
Kalium-nitrat (salétrom, KIN)

Fehér-piszkos vagy fehér kristalyos szagtalan nem higroszkopos szilard vegyiilet.
Természetben megtalalhato volt a guandban, a feketeldpor gyartasanak kezdetén ez volt az
elsddleges forras. Azonban késdbb a NaNOsz és KCI vagy KoCOs reakcidjaval allitottak
el6. Napjainkban KCI és HNOs3, vagy HNO3z és KoCOg reakcidjaval gyartjak. A szervetlen
nitratok koziil a legszélesebb felhaszndlasi korrel rendelkezik. Kiemelt fontossagu a
mezdgazdasagi és a pirotechnikai felhasznaldsa. Nem csak, mint feketel6por alapanyag,
hanem kiilonb6z6 pirotechnikai keverékek oxidaloszereként is nagy jelentéséggel bir.
Emellett:  tisztitoszerekben, gyogyszeriparban, {iiveggyartdsban, naperdmiivekben
hétarolasra, élelmiszer adalékként is széleskoriien felhasznaljak. A kalium-nitrat elallitasa

a legdragabb a 4 nitrat koziil és a legkisebb jelentdségli a robbantastechnikai felhasznalésa.

1.4 A sajat fejlesztésii tobb komponensii robbanéanyag (TKR) altalanos
jellemzése.

A 2016-0s, amerikai US 9,506,729 B2 azonosit6ju szabadalom komplexen és széleskoriien
bemutatja a binaris robbandanyagok akkori allapotat, valamint elényoket €s hatranyokat is
megfogalmaz tobb binaris rendszerli robbandanyaggal szemben. Azonban a jelzett
szabadalmak egyike sem ¢érinti, illetve kezeli a kikevert robbandanyag struktargjat, illetve
ennek gyakorlati fontossadgat. Vagy kizarolag folyékony rendszerrel, vagy csak szilard

folyékony rendszerrel rendelkezé robbandanyagok vannak jelenleg hasznalatban. [40]
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Az altalam fejlesztett TKR ezt az alkalmazasi rést és potencialt elégiti ki, mivel olyan
szuszpenzids robbandanyag rendszer, amely hosszll tdvon sem valtoztatja meg a térfogati
stirtiségét. Ez azt jelenti, hogy a szilard frakcid nem iilepedik, és nem mozog gravitacidsan.
Ezt annak az egyedi tulajdonidganak koszonheti, amelyet tixotrop** szuszpenzionak*®
hivnak. A két fogalom tisztazdsa fontos ahhoz, hogy a TKR ezen tulajdonsigait a
felhaszndlds szempontjabol tudjuk értékelni. Egyszerlien megfogalmazva mindez azt
jelenti, hogy a folyadék fazis tixotrop tulajdonsaggal rendelkezik és a szilard részecskék
ebben lebegnek. Ezt akar a nehéz ANDO-rdl is allithatnank, azonban ott az emulzid
nyirderé hatisara nem valtoztatja viszkozitdsat. Eppen emiatt a toltésnél elkeriilhetetlen a
légbuborékok, lunkerek kialakulasa.

A TKR az Osszekeverés utan tixotrop szerkezetiivé valik. Ez a tulajdonsag bizonyos
anyagokndl figyelhet6 meg, ahol anizometrikus mechanikai hatds kovetkeztében (razas,
mozgatés, keverés, agitacio) a molekulak kozotti kotésrendszer 6sszeomlik, ami miatt a
rendszer viszkozitasa megvaltozik. Id6 fliggvényii reverzibilis folyamat.

A TKR esetén a tixotrop jelleg az 6sszekeverés utan alakul ki és az lehetdvé teszi a tarolo
csomagolasban a razés altal torténd homogenizalast és ez végeredményként lehetdvé teszi
a kész robbanodanyag kitdltését akarmilyen alakos formaba is. Azaz egy folyékony fazisbol
¢és egy teljesen szilard (por) fazisbol az dsszekeverés altal egy tixotrop, szilard részecskéket
tartalmaz6 fazis stabilizalt szuszpenzid jon létre. Ez az emlitett amerikai szabvanyban nem
kezelt probléma, Az ilyen heterogén robbandanyag rendszer szétvalasat az alabbi
vizsgalatom soran késziilt képpel konnyen meg lehet érteni, mivel a folyadék fazis a

detonaciosebesség mérésére szolgalo nyilason keresztiil kifolyt (1. dbra).

[0 . > By

T, .
i

Lo
.‘

1. abra: A szétvalt robbanéanyag rendszer folyadék fazisa, klasszikus KINEPAK

keverék esetén™

42 Anyagok nyir6 igénybevétel szerint fliggd viszkozitas valtozasa. P1.: ketchup, majonéz.
43 Szilard részecskék folyadék fazisban eloszlatva.
4 Sajat kép, késziilt 2012-ben.
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A TKR folyadék fazisanak egyik alkotéeleme rendelkezik minden olyan
tulajdonsaggal, amely az idedlis robbandanyagok esetén eléfordul. Azaz: kicsi a kritikus
atmérdje, az anyagra jellemzd detonacidsebesség mar kis atmérdben is kialakul,
detonacidsebessége ¢és brizancidja miatt alkalmas iireges toltetek készitésére.
A szuszpenziok altalanos jellege, hogy bizonyos id0 fiiggvényében kiiilepednek és a
folyadékoszlop keresztmetszeti slirlisége nem lesz ugyanaz a folyadékoszlop also6 és felsd
részén. Ez a klasszikus Kinepak-tipusu* binaris robbandanyag esetén kifejezetten
nemkivanatos, igaz az ilyen nagyaradnyu folyékony fézist tartalmazo robbandanyagok nem
elterjedtek. Ugyanezt a jelenséget megfigyeltem Ontott robbandanyagok esetén is, korabbi
vizsgalataim soran is [65 pp. 39-48] [66 pp. 280-298] [67 pp. 27-34]. A TKR esetén
azonban a szuszpenzid tartosan fennmarad, az honapos nagysagrendek utan sem valtozik
¢s a robbandanyag indithatdsadga sem valtozik meg. A szilard fazis porozitasa miatt pedig a
folyadék a szildrd részecskék szerkezetébe diffundal. Ezaltal a detonacids hulldm nem
sériil a folyadék-szilard fazis taldlkozasanal. Az inert alkotoelemek, féleg ha azok magas
olvadaspontiak, a detonacidsebességet jellemzden csokkentik, mivel a robbands kémiai
atalakulasakor felszabaduld energia ezen alkotoelemek melegitésére, megolvasztasara,
elégetésére forditodik.

A kifejlesztett TKR segitségével a felhasznalds helyszinén létrehozhatd tetszbleges
formaju és tomegii robbandanyag tdltet, az eldre gyartott csomagol6 tartalyok segitségével

(2. abra).

2. 4bra: a TKR mint nem robbandanyag, keverés kdzben és robbanéanyagként*®

Az 1j robbandanyagok tulajdonsagai azonban a fentieken is tilmutatva azt is lehetévé
teszi, hogy egy elére gyartott toltet burkolattal iranyitott hatasu, azaz kumulativ tolteteket

is készithessen beldlik a felhasznald. Kumulativ toltetek készitésénél azonban kiillondsen

4 Ammonium-nitrat és nitrometan tartalmi Amerikéaban elterjedt robbanéanyag.
46 Sajat fénykép
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fontos, az alkalmazott robbandanyag egyenletes toltése a toltet-hazba, mivel az egyenetlen
toltés akar a robbanas megszakadasahoz, megallashoz is vezethet, illetve — vagotoltet
esetén — a vagasi képességének drasztikus lecsokkenéséhez.

A vagotoltetek jelentds része gyari extrudalassal késziil, azonban sok esetben el6fordul az
alakos toltetek helyszini készitése egyes célfeladatokhoz. Ebben az esetben plasztikus
robbandanyagok keriilnek tobbnyire felhasznalasra mivel ezek kezelésbiztosak, és
gyurassal formazva az elére elkészitett alakos toltetet-hazakba juttathatoak. Erre jo példa
az Amerikai Haditengerészet altal 1947-ben kiadott (akkor természetesen még titkos
mindsitésli) szabalyzat melyben ilyen, a helyszinen plasztikus robbandanyaggal toltott
linearis vagotolteteket alkalmaztak (3. dbra) tiizérségi 16szerek és 1égibombak tlizszerész

mentesitésére.

3. abra: tiizérségi loszer tiizszerész mentesitése helyszinen toltott linearis vagotoltete

[67 p.24]

A plasztikus robbandanyagok formdalhatésaga azonban a homérséklet csokkenésével
romlik és nehézkessé valik az egyenletes toltetoszlop kialakitasa. A TKR ezzel szemben
lehetdséget biztosit ilyen kumulativ toltetek megtoltésére olyan modon, hogy azokban
egyenletes slirliségben és légbuborék mentesen toltse ki a teret a robbandanyag, és bar
vagoképességiik nem kozeliti meg a HMX, RDX toltetli toltetekét, ugyanakkor akar 20-30
mm vastagsagu acéllemezt problémamentes atvagasara is képesek. Ezt részletesen is
bemutatom a 3. fejezet kumulativ hatés vizsgalatardl szol6 részében. A felhasznalasa soran
a megtoltott, példaul vagotoltet-hazbal a 1égbuborékok razéssal vagy titdgetéssel felisznak
a felszinre. Ez a korabban emlitett fazisvaltas miatt érhetd el, mivel a razas sordn 1étrejovo
nyiréfesziiltség megbontja a szerkezetet, ¢s a folyadékként viselked6 robbandanyag
felszinére fel tudnak a buborékok uszni. A fazis-visszaalakulasi id6 utan akarmilyen

iranyba forgathato a tdltet, mivel abbol nem fog a robbandanyag kifolyni. Ez a tulajdonsag
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jelenleg a wvilagon egyediilallo szerkezetet eredményez, teljesen uj felhasznalasi
lehetoségekkel.

Természetesen a TKR-hez megfeleld csomagolas kifejlesztése valt sziikségessé, amely
lehetové teszi a homogén keverék kialakulasat €s nem képez akadalyt az inicidlashoz sem.
E mellett a csomagolas egyben meggatolja az alkotéelemekkel valo fizikai kontaktust is,
igy sem belélegzéssel sem pedig érintkezéssel nem tudnak az alkoto elemek az emberi
szervezetbe bejutni.

Ez a csomagolés alkalmassa teszi a TKR-t a katonai és a rendvédelmi feladatok végzése
soran ratett toltetekkel szerkezeti elem robbantasok, aknamentesités®’, tiizszerész munkak
elvégzésére, vagy a kiilonleges rendeltetésti eréknél specidlis behatolasi feladatok
végrehajtasara is. Az elmult idészakban az éghajlatvéltozas eredményeként kialakuld
arvizek - tobbek kozott - hidakat romboltak le. A vizfolyas medrébe zuhant beton vagy
acél szerkezeteket viszont gyorsan el kell tavolitani onnan, mivel az aradat sodorta egyéb
uszadék ezeken fennakadva olyan torlaszokat hozhat létre, mely az vizszint tovabbi
emelkedését okozva még inkdbb noveli az arvizi veszélyt. A kiemeléshez a nagyméretii
elemek darabolasa valhat sziikségessé, az esetek jelentds részében azonban ezt a munkat a
hagyomanyos mddszerekkel és eszkdzokkel (pl. hideg- és langvagok, stb.) ezt nem lehet
biztonsagosan ¢s gyorsan végrehajtani. A  TKR segitségével viszont ezek a
katasztrofavédelmi munkak is elvégezheték. A két kiilonallo komponenst akar
helikopterekkel eljuttatva a helyszinre, egyszerii Gsszpontositott toltetként alkalmazva,
vagy az altalam is készitett kumulativ Gsszpontositott és nyujtott toltet hazakba betdltve
azt, robbantédssal elvalaszthatok egymastol, mar daruzhaté méretiire darabolhatok a
roncsolt szerkezeti elemek. Az ipari robbantastechnikaban a fent bemutatott robbanéanyag
keverd-toltd gépkocsikkal (MEMU) megoldottdk a robbandanyagok, rendeletek altal
szabalyozott koltséges tarolasanak és szallitdsdnak problémdjat, Ugyanakkor az ANFO,
heavy ANFO ¢és emulzidés robbandanyag inditasahoz tovabbra is sziikség van inditd
toltetekre (boosterekre). A TKR segitségével viszont ez is a helyszinen keriilhet

eléallitasra, vagyis nem kell robbandanyagként tarolni és a banyaba kiszallitani.

47 Angolul: humanitarian demining. Az amerikai hadsereg jelentés K+F tevékenységet végez ilyen
tevékenységekhez hasznalhato binaris robbandanyagok kifejlesztésére.
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2 ROBBANOANYAG VIZSGALATOK

Az altalam fejlesztett TKR felhaszndloi oldalrol torténd megfeleldségéhez sziikséges
vizsgélatok elvégzése soran olyan nem vart problémaba iitkztem, mint az ilyen tipusu
robbandanyagokra vonatkozo hazai és nemzetk6zi szabalyozas hianya. A fejezetben az
ezzel kapcsolatos kérdéseket foglalom Ossze, majd bemutatom az elvégzett vizsgalataim

eredményeit.

2.1A robbandanyag vizsgalatok polgari szabvanyi hattere és azok elemei

A robbanodanyagok gyakorlatban torténd alkalmazasat tigy a nemzeti, mint a nemzetkozi
¢letben pontosan koriilhatarolt szabvanyok, ezekben rogzitett vizsgalati moddszerek
szabalyozzak.

Az eurdpai jogrendb6l azonban a binaris robbandanyag — mind a direktivat, mind a
szabvanyokat tekintve — teljes mértékben kimaradt. Ennek oka onnan ered, hogy az elsd
szabadalmi bejegyzése és a termék hdskora, illetve elterjedése az Amerikai Egyesiilt
Allamokban az 1980-as, 1990-es évekre tehetd. A napjainkban gyartott bindris
robbanodanyagok egyik legnagyobb felhasznaldja is az Amerikai Egyesiilt Allamok.
Ugyanakkor Eurdpaban a 90-es évek elejéig, kozepéig még szamtalan hagyomanyos
robbandanyagot eldallito gyar ilizemelt, €s a piac telitett volt a gyartmanyaikkal mind a
katonai, mind az ipari robbandanyagok terén. Eurdépaban a robbandanyag gyartok és a
felhasznalds helyszine kozotti nagy tavolsdgok jelentette tengerentlli sajatossdg sem
létezett, amely indokolttd tette volna a helyszini keverésli binaris robbandanyagoknak a
hasznalatat. Igy tortént meg, hogy ez a robbandanyag-tipus nem jelent meg a szakmai
koztudatban és a tudoméanyos életben, holott a jelenkori specidlis felhasznalési teriileteken
mar kontinensiinkon is lenne 1étjogosultsdga, azonban rendszerbe illesztése éppen emiatt
koriilményes és meglehetdsen biirokratikus folyamat lesz.

Ehhez kapcsoloddan a vizsgalati-értékelési folyamatokat a szakirdnyu szabvanyositasi
munkacsoportoknak ki kell dolgoznia, hogy azok bekeriiljenek a harmonizalt
szabvanyokba [4 p. 49]. Sajatsagos a megkozelitése a polgari felhasznalast
robbandanyagok forgalmazdsira és ellendrzésére vonatkozo irdnyelvben foglalt azon
kitételnek is, mely szerint a gyartd bdrmely természetes vagy jogi személy, aki
robbanoanyagot gyart, vagy aki robbanoanyagot terveztet vagy gyartat, és sajat neve vagy
védjegye alatt forgalmaz vagy sajat célra hasznal. [69] Ez alapjan ugyanis, mivel a

robbandanyag a helyszinen keriil eldallitasra, a binaris robbandanyag végfelhasznaloja
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gyartoi szerepkorbe 1€p. Elméleti szempontbdl gyartdi engedélyezési folyamaton kellene
atesnie minden végfelhasznalonak, azonban ez gyakorlatilag megvalosithatatlan. Arra valo
tekintettel, hogy a végfelhasznalé robbandanyagot kezel-hasznal, ami pedig a hazankban
hatalyos ARBSZ [70] szerint engedélykdteles tevékenység, igy kiilon engedélyezésre vagy
bejelentésre nem lesz sziikség. A masik probléma, hogy a bindris robbandanyagok
alkotoelemeinek tobbsége un. prekurzor®®, igy azok engedély-bejelentés és nyomkdvetés
hatalya ala tartoznak. [71] Ez inkabb a robbandanyagot el6allitd gyartoi tevékenységére
lesz hatassal, mivel a végtermékre — attol fiiggetleniil, hogy tobb, nem az ADR 1-es
osztalyaba tartozd komponensbdl all — a nyomon kovethetdségrél szold iranyelv [72] is
kotelezo érvényt lesz.

Eurdpiban a szabvanyositési tevékenységet az Eurdpai Szabvanyiigyi Bizottsig (CEN)*
fogja 0ssze. Az 1j szabvanyok szakmai el0készitése vagy atdolgozasa, gondozésa tartozik
a feladatai ko6zé. Az atdolgozas az tgynevezett munkacsoport feladata. A munkacsoport
tagjai a tagallamok szabvanyositasi testiiletei altal delegalt szakemberek. A szakértok
kikeriilhetnek kiillonb6zd szakirdnyu intézetekbdl, vizsgdldo laborokbdl, kijelolt
szervezetekbdl vagy akar a piaci résztvevokbdl is. Egyontetli feladatuk a szabvany
tudomanyos és objektiv modon torténd elékészitése és kidolgozasa oly modon, hogy a
jelenkor kovetelményei alapjan elvarhatd vizsgalatokat, azok értékelését leirja kozérthetd
formaban gy, hogy akar a piacfeliigyeleti hatdsag nem robbandanyagipari értelemben vett
szakemberei is hasznalni tudjak. A szakértok altal elkészitett munkaanyagot a harmonizalt
szabvany konzulensek® értékelik. Jelenleg folyik a fent nevezett szabvanyok atdolgozasa,
a TC/WG321%' munkacsoport 4ltal, melynek feladata a civil felhasznalast
robbandanyagokkal kapcsolatban azok szabvanyositasa, beleértve a biztonsagi
kovetelményeket, a terminoldgiat, a kategorizalast és a vizsgdlati mddszereket. Nem
tartoznak ide a pirotechnikai termékek és l6szerek, valamint a fegyveres erdk vagy a
rendorség altal torténd felhasznaldsra szant robbandanyagok. Ez utdbbi az altalam
kifejlesztett TKR ilyen kdzegben torténd felhasznalasa esetén majd fontos szempont lehet.

A szakért6i csoportnak munkéjaban, annak tagjaként én is részt veszek.

48 A robbanodanyag-prekurzorok olyan vegyi anyagok, amelyek torvényes célokra felhasznélhatok, de vissza
lehet éIni veliik robbandanyagok eléallitasa céljabol.

4 Francidul Comité Européen de Normalisation. Egy maginkezdeményezésii nonprofit szervezet, mely
feladatanak tekinti hogy az Eurdpa-szerte elismert normak és szabvanyok elterjesztéséve segitse az eurdpai
vallalatok és maganszemélyek tevékenységét.

%0 Angolul: HAS consultant.

1 CEN/TC 321 Explosives for civil uses; civil robbandanyagok szabvanyaival foglalkozé munkacsoport.
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2.2 A robbanodanyag vizsgalatok katonai szabvanyok (STANAG) szerint

A NATO altal hasznalt szabvanyok a STANAG®>-ek. Ezek minden tagorszag altal
elfogadott  ugynevezett egységesitési egyezmények. Céljuk olyan egységes
viszonyrendszerek, rendszerek és folyamatok kialakitasa, amelyeken keresztiil a NATO
barmely teriiletet érintd reagaldsi ideje csOkkenthet6. Minden teriiletre késziilt ajanlas,
jelenlegi szamuk 1000 folott van. Emellett az eldzetes mindsitésben, megfeleldség
értékelésben jelentds szerepet kapnak az AOP®-k. Ezek 6nalld, nem szabvanyszintii
dokumentumok, amelyek a katonai szabvanyok tamogatd-kiegészitd, vizsgalati
kézikonyvei.

A katonai szabvanyok a vizsgalatok tekintetében részletesebb képet adnak a robbandanyag
tulajdonsagair6l. Ezek a NATO tagorszagok eltérd, nem feltétleniil egységes katonai
rendszerei miatt alakultak ki, valamint amiatt, hogy egy hadmiivelet soran nincs lehetdség
olyan koriiltekint6 és idealis kornyezetet biztositani pl. a robbandanyag felhasznalasakor,
mint a civil teriileten. Elég egy hdborts kornyezetre gondolni, ahol a tarolas, szallitas,
felhasznalas, kezelés feltételei a legtobb esetben féleg szélsdséges jelleget mutatnak, igy a
széles vizsgalati spektrum elkeriilhetetlen. Az alkalmazott anyagoknak, eszkozoknek
azonban ilyen feltételek kozott is kezelésbiztosnak kell, hogy maradjanak és nem
veszélyeztethetik a felhasznalokat. Hazankban a STANAG-ek ratifikacios eljarasrendjét és
azok feliilvizsgalatat a Magyar Honvédség Haderdmodernizacios és Transzformacios
Parancsnoksag koordinalja. Amennyiben sziikséges ezekbe a folyamatokba civil
szakemberek is bevonhatoak.

Az 5. tablazatban lathatoak a robbandanyagok, primer robbandanyagok és boosterek
STANAG 4170 szerinti vizsgalatai, és a hivatkozds, hogy pontosan melyik

dokumentumban taldlhatoak a kotelezden elvégzendd vizsgalatok.

%2 STANAG: Standardization Agreement for procedures and systems and equipment components
(A folyamatok, rendszerek és felszerelési eszkdzok egységesitési egyezményei).
53 Allied Ordnance Publication, magyarul nincs nevesitve.
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KOTELEZO PRIMER .
No VIZSGALATOK RA BOOSTER | ROBBANOANYAG
(@) (b) (© (d)

g || ot o Ll 4515 | 451584556 451584556
karakterizasasa

2 |Kompatibilitas 4147 4147 4147

3 | Gyulladasi hémérséklet 4515 4515,4491 4515,4491
Robbanési tulajdonsagai

4 | (zért térben nem zart - 4491 4491
térben)

5 |Elektrosztatikus 4490 4490 4490
érzékenység

6 |Utésérzékenység AOP-7 4489 4489

7 | Dorzsérzékenység AOP-7 4487 4487

8 |Utéhullam érzékenység - 4488 4488

9 |Krtitikus atmérd - AOP-7 AOP-7

10 | Detonacidsebesség - AOP-7 AOP-7
Mechanikus és reolodgiali 4506, 4507, 4506, 4507,

11 tulaidonsaeok g - 4525,4540, 4525,4540, 4443,
Hiajaonsago 4443, AOP-7 AOP-7

12 | Oregedés AOP-7 AOP-7 AOP-7

5. tablazat: A primer és szekunder robbanéanyagok és boosterek vizsgalatai. >* [73]

A vizsgalatok rovid ismertetése:

STANAG 4515: Dinamikus hdterhelés vizsgalat kis mintatdbmegen a kompatibilités,

endoterm csticsok és az elpuffanaspont mérésére. DTA, DSC, TGA® modszerekkel. Nem

izotemikus®® vizsgalat.

STANAG 4556: Vakumstabilitas vizsgéalat. Robbandanyag bomlasanak mérése 100°C/40h

tartomanyban vakuum alatt.

STANAG 4147: Robbandanyagok kompatibilitdsanak vizsgalata annak érdekében, hogy

fémmel vagy barmilyen anyaggal kapcsolatba keriilve kialakul-e reakcio? Ez lehet

fémburkolat, csomagoloanyag stb.

STANAG 4491: Hoallosag vizsgalat, elpuffanas pont mérése.

STANAG 4490: Elektrosztatikus érzékenység vizsgalat
STANAG 4489: Utésérzékenység mérése
STANAG 4487: Dorzsérzékenység mérése
STANAG 4488: Rés teszt, (GAP-teszt)

% Sajat szerkesztés és forditas a hivatkozas 2. tblazata alapjan.
% Diferrencial pasztazo6 kalorimetria, differencial termoanalizis, termogravimetria.

% Azonos hémérsékleten torténd vizsgalat.
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A TKR felhasznalasi lehet6ségeit — a rendelkezésre allo eszkozok, berendezések alapjan —

a polgari felhasznalasi lehetdségek szerint vizsgaltam, ezért a STANAG alapjan torténd

vizsgélatokat nem hajtottam végre.

2.3. A robban6anyag vizsgalatok altalanos elemei

Napjainkban a beszerezhet6 ipari robbandéanyagok valasztéka nagyon széles. Jellemzden
nincs olyan robbantasi feladat, amelyre nem lehetne valasztani kiilonb6z6 termékekbol.
Ennek ellenére, ha egy 30 évvel ezel6tti piaci allapothoz hasonlitjuk a mai piacot, akkor
jelentés a rendelkezésre allo anyagok kozott a kiilonbség. A nitroglicerin éS az ammon-
salétromos/TNT tartalmt robbandanyagok gyartasa szinte nullara redukalodott, helyettiik

......

furéberendezések fejlédése is hozzajarult a 30 mm alatti robbandanyag toltények szinte

teljes eltiinésének.

A katonai és civil robbandanyag fejlesztések a teljesitmény €s kezelésbiztonsag egyiittes

figyelembevétele mellett haladtak eldre.
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4. dbra: A katonai (jobb) és a civil (bal) robbandanyag fejlesztések tendencidai és

mérfsldkovei® [74. p. 65.]

A kiilonb6z6 robbandanyagok hasznalhatosdganak és Osszehasonlithatosaganak alapja,
hogy azok fizikai-kémiai paramétereinek vizsgalata a jelenleg érvényben 1évé harmonizat
szabvanyok®® szerint torténjen. A fent emlitett széles valasztékbol akkor lehet megfelelden
kivalasztani a célnak megfeleld robbandanyagot, ha annak a munkavégzd képessége,

detonacidsebessége, kezelésbiztonsaga és egyéb paraméterei ismertek.

57 Sajat szerkesztés és dtdolgozas a hivatkozas 650ldalan kozolt abra alapjan.
%8 Az 1025/2012/EU rendelet 2. cikke (1) pontjanak c) alpontjdban meghatarozott harmonizalt szabvany: ,,a
Bizottsdg felkérésére az unids harmonizacios jogszabdlyok alkalmazdsanak eldsegitésére elfogadott

europai szabvany”.
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A disszertaciom alapjat képez6 tobb komponensii robbandanyagot (TKR) az alabbiakban
ismertetett szabvanyok szerinti vizsgalatoknak vetettem ald. A szabvanyok alapjan tortént
mérési eredményeket a fejezet végén Osszesitem.

EN 13631-2:2003 — A robbandanyagok hdallosaganak meghatarozasa.

EN 13631-3:2005 — A robbanoszerek dorzsérzékenységének meghatarozasa.

EN 13631-4:2003 — A robbanodanyagok iitésérzékenységének meghatarozasa.

EN 13631-7:2004 — A biztonsag ¢és a megbizhatésag meghatdrozasa szélsdséges
hémérsékleteken.

EN 13631-13:2003 — A stirliség meghatarozasa.

EN 13631-10:2004 — A gytjtas eszkdzeinek ellendrzése.

EN 13631-14:2003 — A detonacidsebesség meghatarozasa.

MSZ 14-05065-89 Hess-féle brizanciaproba.

A kumulativ toltet készités €s az atiitoképesség vizsgalata nem szabvany alapjan tortént,
mivel ez a vizsgilat nincs egységesitve. Egyediill az AOP 4526°-ban [75] talalhato
kumulativ toltettel torténd vizsgélat, de ez kifejezetten a 16vedékekre vonatkozik, hogy
azok mennyire veszélyeztetnek kumulativ jet altali talalat esetén.

A fenti szabvanyokhoz tartozo kovetelményeket és értékeléseket az alabbi Gsszefoglalo

tablazat tartalmazza.

592022 marcius 4. kiadas
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Szabvany Témakor lé\fférl: Kovetelmény Ertékelés

Referencia anyagtol +

[°C] Nsellalrlntrcr)]ri:;ﬁﬁet 3° C eltérés; max.
S S [bar] autokatalitikus . Omége,ff;;{ e
reakcid y Vi

Nincs fiist, szikra,

EN 13631-4 | Utésérzékenység [J] Erzéketlenebb, mint 2J

reakcio
. , Nincs fiist, szikra, Erzéketlenebb, mint
EN 13631-3 | Dorzsérzékenység | [N] reakeid 80N
Indithatosaga
garantalt £5°C-al EN 13631-10
EN 13631-7 | Extrém hdéallosag | [°C] sz¢lesebb eszkozével

tartomanyban, mint | megbizhatoéan indithato
amit a Gy.s.* leir

s Gy.s. szerint Detonaciosebessége a
ALt G i indithat6 Gy.s. szerinti
EN 13631-13 Stiriség [g/cm?] Gy.s. szerint Gy.s. szerinti érték
Gy.s. szerinti érték
EN 13631-14 | Detonacidsebesség| [m/s] Gy.s. szerint EN13631-10
eszkozével inditva
MSZ 14- Hess-féle 3 mérés kis Viszonyszam, nincs
05065-89 brizancia | szérodast mutasson értékelése.

*: Gy.s.: gyartoi specifikacio

6. tablazat: Robbanoanyagok vizsgalati szabvanyai, és a megfeleloségiik értékelése
A fenti vizsgalti megkozelités alapjat a 2014/28/EU Iranyelv 2. fejezetének 5. cikk (1)
pontja képezi, amely szerint a gyartd kotelezettsége: ,,Robbandanyagok forgalomba
hozatalakor vagy sajat célra torténo felhaszndlasakor a gyartok biztositiak, hogy a
robbandanyagok tervezése és gyartasa a II. mellékletben eldirt alapveto biztonsagi
kovetelményekkel osszhangban tortént.”
A 1II. melléklet megfogalmaz altalanos, kiilonleges ¢és robbandanyag specifikus
(robbandanyagok, robbanozsinor, gyujtdzsindr, gyutacs, hajtéanyag) kovetelményeket.
Ezek a kovetelmények képezik a megfeleloségértékelés alapjat. Céljuk, a robbandanyag
hasznald egészségének a védelme, biztonsaganak garantdldsa, illetve a vagyon és a
kornyezet védeleme.
A tovabbiakban a kifejlesztett TKR szabvanyok szerint megfeleldségi vizsgalatait mutatom

be. Az alkalmazott mérd és vizsgalo eszkozoket az 5. szamu mellékletben foglaltam Gssze.
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2.3.1 Hoéallésag meghatarozasa (EN 13631-2:2003)

A vizsgalat egy nem idedlis tarolasi koriilményt szimulal, amely alapjan meghatarozhat6 az

anyag stabilitdsa. Izotermikus vizsgalat, amely 75°C-on torténik, idOtartalma 48 ora.

Ertékelése az alapjan torténik, hogy a robbanodanyag hémérséklete a hékezelés alatt 3°C-al

meghaladta-e a referencia anyag (kvarchomok) homérsékletét, illetve az edényben

esetlegesen meginduldé bomlasi folyamat miatt kialakult-e 0,6 bar-nal nagyobb parcialis

nyomas? A vizsgalat eszkdzeit tekintve azok harom f6 részbdl tevodnek Gssze:

Adatrogzitével rendelkezé mérdegység, mely alkalmas nyomas és homérsékleti
mért adatok egyidejii rogzitésére.

Edények, amelyek 1égmentesen zarhatoak, ¢és képesek 0,6 bar nyomas elviselésére.

Széritoszekrény, amely nagy pontossaggal képes meghatarozott ideig, az adott
hémérsékleti értéket fenntartani. A vizsgalandé robbandanyagbol 100 ¢
robbandanyagot kell az iiveg edénybe elhelyezni oly moddon, hogy abba az
adatrogzitdé hdéeleme beleérjen. Ezen kivil még 2 ponton torténik
hémérsékletmérés, az egyik a széritoszekrény homérséklete, valamint a
kvarchomok referencia anyag hémérséklete. A teljes megtoltott edény tomege a
robbandanyaggal egyiitt lemérésre Keriil. Az adatrogzité altal mért értékeket az
eszkoz sajat szoftverével lehet kiértékelni. A hokezelési ciklus utan sziikséges még
a vizsgalat utdni tomeg lemérése, amely alapjan szamolhatdo a tOmegveszteség.

A teljes folyamat mérési eredményei az alabbi tablazatban talalhatoak.

br  —— 0.0-Pressure —— 0.1-Reference 0.2-Oven 0.3 - BinEx c
2 1 n 7 ~ B T

it : 3 3 3 ) 3 i fno §
2

18.00h 0.00n £.00h 12.00h 18.00h 0.00n 6.00n 12000 18.00h 0:00h
2021.01.26, Time

Binaris Robbandanyag hokezelése 75°C/48n

5. dbra: Tobb komponensii robbanéanyag hékezelési diagrammija

A grafikonrdl a kovetkezd adatok olvashatdak le. A bal oldali fiiggdleges tengelyen a

robbandanyagot tartalmazd iiveg edényben mért nyomadsvaltozds lathatdo. A nyomas

80 Sajat mérési eredmények alapjan szoftverbél kinyert grafikon. Datum: 2021 01 16
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maximuma: 0,42 bar. A vizszintes tengelyen a vizsgalat ideje, a jobb oldali fliggéleges
tengelyen pedig a  szaritészekrény (zold), referenciaanyag (piros) ¢és a
robbandanyag(rozsaszin) homérsékleti értékei lathatdak. A legnagyobb eltérés 0,2°C volt a
kvarchomokhoz képest. A grafikon alapjan a TKR teljesiti a szabvany altal timasztott
kovetelményeket. A nyomas egyenletes ndvekedése a folyadék fazis parolgasanak tudhato
be, amely alapjan egyértelmiien latszodik, hogy amint a hdkezelési ciklus ledllt, a
nyomasérték esett, nem pedig autokatalitikus reakcioként folytatodott. Sziikséges
megjegyezni, hogy ezt a jelenséget a vizet tartalmazo robbandanyag emulzioknal is meg
lehet figyelni. A veszélyes aruk vizsgalatara vonatkozé Vizsgalatok és Kritériumok
Kézikonyvének [76] azonos vizsgalata, nyomasmérést nem alkalmaz, mivel teljesen zart
kornyezetet egy kiildeménydarab esetén nem életszerli vizsgalni. A vizsgdlat soran a
disszertaciom témdjat képezo TKR robbanoanyag megfelelt, sem autokatalitikus reakcio,

sem exoterm reakcié sem pedig reakciora utald6 nyomasemelkedés nem jott 1étre.

2.3.2 A biztonsag és a megbizhatosag meghatarozasa szélséséges homérsékleteken

(EN 13631-7:2004)

A szabvany leirdsa szerint a vizsgalatot a gyartd altal javasolt legmagasabb vagy
legalacsonyabb hémérséklet tartomanyon til 5°C-al kell elvégezni. Legtobb esetben az
extrém pozitiv tartomanyban mikodé eszkozok az olajkutatasban, szeizmikus
vizsgélatoknal fordulnak eld. Normal civil robbantdsi feladatokban az extrém magas
hémérséklet egyediil a kohdszati robbantdsok esetében fordul eld, azonban itt egyéb
technologiai elemeket hasznalnak a robbandanyag hdallosaganak garantalasara.
Az extrém alacsony homérséklet a robbandanyagok inicidlasdt nem befolyasolja azonban
az emulzidés robbandanyagok vagy plasztikus robbandanyagok tartosan fagypont alatti
tartomanyban nagyon nehezen megmunkalhatoak, kezelésiik nehézkessé valik. A brizans
robbandanyagok alacsony hémérsékletre valo érzékenysége nem kritikus [77 pp. 690-699]
azonban a megmunkalhat6saguk jelentdsen lecsokken.

A disszertaciom fejlesztéseként eldallitott robbandanyag keverékét a 2.3.1. pontban
vizsgélt 75°C-nal magasabb hOmérsékleten nem vizsgaltam, azonban pozitivumként
jelentkezett, hogy inicialhatésaga nem valtozott, azonban atiitGképessége a kumulativ
vizsgalatoknal megndtt. Ennek tudomanyos magyardzata a porozitas novekedésében
keresend6. A magasabb hdmérsékleten a szilard fazis alkotoeleme kristalyszerkezetet valt

¢és ezen valtozas a térfogat novekedését eredményezi. Majd a hdmérséklet csokkenésekor a
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kristalyok ujra atrendezédnek és a szerkezetiik valtozasa tovabb noveli a porozitast. Ezzel
a valtozassal a folyadék fazis a szilard fazis kristalyai koz¢ mélyebben be tud hatolni, és a
robbandanyag szerkezete homogénebbé valik, ezzel stabilabba téve a detonaciot.

Alacsony hémérsékleti vizsgalatnak tobbféle moddszerét alkalmaztam. Az elsé esetben
fagyasztoszekrénnyel -35°C-ra hiitve vizsgaltam milyen modon valtozik a robbandanyag
kezelése formazhatésaga. A TKR nem fagyott meg, az tovabbra is formdba Onthetd
maradt, sem Kristalyosodas sem pedig szerkezetvaltozas nem volt megfigyelhetd.

A 2021. szeptember 28-an rendezett robbantasi bemutaton [78] -20°C-ra hiitott
robbanoanyag indithatésagat végeztem el. A robbanoanyag 8-as erdségii gyutaccsal inditva
problémamentesen és stabilan robbant.

A harmadik esetben ciklusos hdkezelést alkalmaztam, ahol kiilonbozé hOmérsékleteket

1épesdket (-10°C; - 50°C; - 0°C; - 25°C) 24 6raig tartottam fent.

c TKR hokezelésl diagramm
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6. abra: Ciklusos hékezelési diagramm ®*

A hokezelési ciklus utan a robbandanyag 8-as erdsségli gyutaccsal stabilan és teljesen

felrobbant.

2.3.3 Dorzsérzékenység meghatarozasa (EN 13631-3:2005)

A vizsgélattal a robbandanyag mechanikai hatdsokkal szembeni érzékenységét hatarozzuk
meg, kiillonosen a kezelés ¢és szallitas kozben gyakran jelentkezd mechanikus dorzsolési
hatdssal szemben. Dorzsolés létrejohet a jarofeliiletre, rakodotérre, munkafeliiletre
kiszorodott anyagon. Meértékegysége a Newton. A VizSgalat eszkoze a dorzsgép.

A dorzsgépen 6 kiilonbozd pozicioban 9 féle sulyt lehet elhelyezni, amely

61 Sajat mérési erdmények alapjan szoftverbdl kinyert grafikon. Datum: 2021 10 05
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eredményeképpen 54 féle beallitassal mérhetiink. A vizsgalat szempontjabol az
5N-360N-ig lefedhetd minden robbandanyag érzé¢kenységének mérése. A vizsgalat soran
egy porcelan lapka és egy lekerekitett porcelan stift kozé kell 10 mm?® mintat helyezni.
A gép gombnyomasra a stift terhelése alatt egy oda-vissza mozgést végez, és a minta igy a
két érdesitett keramia kozott dorzsolddik a meghatarozott tomegi terhelés alatt.

A reakcid lehet: robbanas, deflagracio, égés, részleges égés (sercegés), fiist, vagy csak a
karc-szin eclvaltozasa. A reakcio a beallitott tomeg altal a két porcelan feliilet kozotti
mozgasi energia kozlése miatt 1étrejott homérséklet emelkedéshez kothetd. Szerepe van
még az anyag alkotdelemeinek egymashoz vald dorzsolésével jelentkezd magas
hémérsékletii rekaciokozpontoknak is. Az emulzidos robbandanyagok kedvezObb
viselkedést mutatnak ilyen vizsgalatkor mivel 10% vagy a feletti viztartalmuk szinte
teljesen érzéketlenné teszik ezeket még 360N esetén is. A TKR robbandanyag fejlesztésem
szintén nem mutatott semmilyen reakciot sem 360N terhelésre. Utésérzékenység
meghatarozasa (EN 13631-4:2003) A robbandanyag mechanikai hatasokkal szembeni
érzékenységét hatdrozhatjuk meg vele. A vizsgalat eszkdze az ejtkalapécs.

A vizsgidlandd minta érzékenységének kifejezése jouleban torténik, amely az
ejtokalapacs tomegének, a nehézségi gyorsulasnak és az ejtési magassagnak a szorzatabol
adodik. Az ejtokalapacs egy kapcsoldval oldhat6 rogzité mechanizmus segitségével ejthetd
el 2 sinpalya kozott. A suly és az ejtési magassag szabadon valtozathato, igy akar 0,5 J
vagy 80 J iitési energiat is lehet a robbandanyaggal kozolni. A vizsgalathoz 40 mm3 minta
sziikséges, amelyet egy fémgytirtiben 2 acélhenger koz¢ kell elhelyezni.

A vizsgélat elméleti hattere az ugynevezett forropont elméletben keresendd. Mint a legtobb
anyag ezeknek a mintdk sem homogén a szerkezetek. Akar folyékony, akar szilard
halmazallapotiiak, minden esetben tartalmaznak apr6, mikroszkopikus méretii repedéseket,
légbuborékokat, gazokat. A fém gylriliben elhelyezett zart egységben az ejt6kalapacs
becsapodasakor rovid, de erdteljes mechanikai impulzus, tgynevezett {it6hullam jon 1étre.
A suly becsapodasakor a robbandanyag a két acéliillé kozott 6sszepréselddik, azonban a
gyliri az anyag oldaliranyi mozgasat megakadélyozza. gy 1étrejon a nagyon révid ideji
(10°° -103s) komprimalé impulzus egy 0.1-10um vastagsagh rétegben, ahol a fent emlitett
1égbuborékokban, repedésekben a hdmérséklet eléri akar a 900°C-ot is [79 p. 59]. Egyes
értelmezések szerint az inicialashoz tartozd6 minimalis kiiszobértékek: 700K homérséklet,
tobb mint 300 ps impulzusidé és 10 pm feletti szemcseméret. [80 p. 21]
Az iitésérzékenység vizsgalat sordn az egy rendszernek tekinthetd mintatarté nem tudja

ilyen révid 1d6 alatt az Osszepréselddd minta, komprimacid altal 1étrejott homeérséklet
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emelkedését elvezetni, ezért létrejon az ugynevezett adiabatikus kompresszio. Ezen
jelentés homérsékletli forropontok nagy feliileten 1étrehozzak a vizsgalati minta inicialasat,
mivel a legtobb robbandanyag elpuffanaspontja 300°C alatt van. Ez a nagy térfogatban
lejatszodo inicialas lancreakcioként az anyagban tovaterjed. A vizsgalati minta sajatossagai
hatarozzak, meg, hogy ez milyen mértékben és hevességgel valosul meg ilyen Kicsi
térfogatban. Azt sziikséges megjegyezni, hogy a forrd pontok kialakulasdhoz hozzajarul
még a robbandanyagok alkotoelemeinek egymashoz valdé dorzsolédése amely azonos
moédon hémérséklet emelkedést idéz elé. Az adiabatikus kompresszio és az alkotoelemek
kozotti vagy kristalykozi dorzsolodés egylittesen hozza 1étre a hémérséklet emelkedését.
Az észlelt reakciok lehetnek: robbanas, deflagracido vagy égés amelyek hangatassal vagy
fiistként, vagy csak égésnyomként jelenik meg a fém tillokon.

A reakcidk kialakuldsanak tekintetében az emulzids robbandanyagok, vagy a folyadék
fazist is tartalmazd robbandanyagok érzéketlenebbek, mivel azok az iillok és a gyurl
repedésein kipréselédhetnek. Mindemellett a folyadékok hdvezetd képessége jobb mint a
csak szilard fazist tartalmazo6 anyagoké.

A vizsgalatot egy becsiilt értéken kell elkezdeni, és a ,,reakcié — nincs reakcio” elven azt
kiilonboz6 energiaszinteken végrehajtani. Az EN 13631-4:2003 szabvany szerint a konkrét
ités érzékenységet akkor kapjuk meg, ha 6 vizsgalatbol 1 alkalommal torténik csak
reakcid. Vizsgalatom soran 5 kg stulyt ejtékalapacsot 40 és 30 centiméter magassagrol
ejtettem, azaz a kozolt energia 20 és 15 J volt. 20 J esetén 2 reakcid volt 15 J esetén nulla.
gy a kifejlesztett TKR iitésérzékenysége 15-20 J kozé tehetd, amellyel jelentésen a

biztonsagos zonaba tolodik, hiszen a nem megfeleldség kritériuma a 2 J.
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Az aldbbi tablazatban 0Osszehasonlitasképp kiilonb6z6 robbandanyagok iités- és

dorzsérzékenységét lathatjuk.

Dorzsérzékenység|  Utésérzékenység
Robbandéanyag
N J
Robbandzseletin (75%NG) 80 2,9
Olom-azid(széraz) 10 1,2
Olom-sztifnat 2 5
Higany-fulminat 10
PETN (Széraz) 60 3
PETN/viz (75/25) 160 5
RDX (szaraz) 120 5
RDX (nedves) 160 30
HMX (széraz) 80 na
TNT 360 15
Nitroglicerin na 1
HNS 240 na
Etil-nitrat 1 na
Permon 10T na 30
TKR 360 15-20

7. tablazat: Kiilonbozo robbandanyagok iités- és dorzsérzékenysége

[76. p. 87, p. 118.] [81. pp. 70-81.]

Az lités és dorzsérzékenység vizsgalata soran a reakciok megjelenéséhez kothetden
sziikkséges kiemelni az idedlis (homogén) és nem-idedlis (heterogén) robbandanyagok
kozotti kiilonbséget. Mind a kettdben a reakcid hokozléssel torténik, azonban az elsd
esetben a reakcido a molekulak kozott torténik. [82 pp. 296-300] A masodik esetben a
reakciok megjelenése és fenntartdsa jelentds fliggést mutat a forrépontok jelenlétével.
Eppen emiatt a heterogén rendszer miatt érzéketlenebbek a civil teriileten felhasznalt
robbandanyagok a kiils6 hatasokra (kezelésbiztonsdg), ugyanakkor a homogén
robbandanyagok detonacidsebessége kis mértékben valtozik az atmérd novekedésével.
A jellemzd detondcidsebesség érték mar kis atmérében is az anyagra jellemzd értéket

mutatja, mint példaul a PETN toltésii robbandzsindrok esetén.

2.3.4 Siiriiség meghatarozasa (EN 13631-13:2003)

A robbandanyagok siirliségének meghatarozdsa nem igényel specialis technikai
felszereltséget. Toltényezett, vagy préselt robbandanyagok esetén az Archimédesz-

modszer szerint torténik a mérés, por allagh robbandanyagok esetén ismert térfogata
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edénybe toltve, tomeg visszaméréssel szamolhatd ki. Emulzids robbandanyagok esetében a
nehézséget az emulzids matrix viszkozitdsa jelenti. Keveréskor, adagolaskor jelentds
mennyiségli 1égbuborék keriil a mérdhengerbe, amely pontatlan mérést eredményez.
Egyenletesen szinte kizarolag csak a gyartohelyen lehet mérni, ahol a keverdgépbdl kiomlo
masszat lehet kezelni vagy felfogni ismert térfogati edénybe. A TKR tixotrop
szerkezeténél fogva egyenletesen Onthetd és barmilyen edényben mozgatassal a kolloid
struktara felbonthato, ilyen modon a viszkozitds megvaltozdsa lehetové teszi a
légbuborékok zarvanyok eltavolitasat. Ezt az eldonyds tulajdonsagat a késObbiekben
részletesen ismertetem.

A stiriségmérés esetében nem-megfeleldség nem értelmezhetd, illetve csak akkor, ha az
jelentSsen eltér a gyarto altal kozolt adattol. A TKR siiriisége 1,29 g/em?®.

Annak ellenére, hogy egy egyszeriien mérhetd paraméter, a stiriiség az egyik legnagyobb
jelentéséggel bird érték a robbandanyag robbandsfizikai tulajdonsagai kozott, mivel a
robbandsi nyomads, a lezajlédé kémiai reakciok és a csticsnyomas kozott szoros
Osszefiiggés van. Kiilszini banyaszatban felhasznalt robbandanyagok esetén a siirliségnek a
szerepe a vizes robbantdlyukba t6ltott robbandanyag esetén jelenik meg, mivel fontos,

hogy az indito6 toltény a viz ala tudjon mertilni és abban lesiillyedjen.

) Stiriiség
Robbandéanyag [ofem?]

Austrogel P 1,4
Hidromite 70 1,05-1,25
Emulex 1 1,2
Hidromite 100 0,8-1,15
Emulex C 1,05
ANDO EV 1,17
PETN 1,77
Permon 10T 0,8
Emsit V 1,15
Semtex 1A 1,34
TKR 1,29

8. tablazat: Kiilonbozo robbandanyagok stiriisége

2.3.5 Detonacio sebesség mérés (EN 13631-14:2003)

A detonaciosebesség a robbandanyag legjobban mérhetd alapvetd tulajdonsaga. Ertéke
nagyban valtozhat a beszoritottsagtol, az dsszetevoktdl, az inicidlas modjatol, a slirliségtol

¢és tobb mas technologiai faktortol. [83 pp. 63—72] A siiriiség ismerete mellett alkalmas
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arra, hogy altalanos képet adjon a robbandanyag felhasznalasi lehetdségeirdl.
A robbandanyag detonacidsebességébdl kovetkeztetni lehet a robbandsi nyomaésra,
brizanciara, hdmérsékletre vagy akar a kritikus atmérore is. Az alacsony értékek kozott
inkabb a pirotechnikai anyagok vannak, mig a magasabb értékek (6000 m/s felett) szinte
kizarolag a katonai, vagy a civil teriilet specialis feladataihoz hasznalt robbanoanyagok
tartoznak. Mérésére napjainkban leginkabb az optikai iton miikddo eszkozoket hasznaljak.
A mérdeszkoz valdjaban egy nagysebességli idomérd, amely szamara a ,Start” és ,,stop”
elektromos impulzust egy nagy érzékenységli fotodidoda biztositja. A mérés elve a
kovetkezd.

A robbandanyagok incidlasakor azokban a tengellyel parhuzamosan detonacios
hullamfront kezd el haladni. A hullamfronton jon létre az az Onfenntarté adiabatikus
kompresszid, amelyrdl mar a 2.3.3. részben emlitést tettem. A front mogott helyezkedik el
a kémiai reakciok zondja, ahol a robbandanyag gyors égése jatszodik le. Ez a zona az,
amely az optikai elven miikodé méréshez sziikséges fényt bocsajtja ki. Ezen zona mogott
mar csak az expandalédd gaztermékek kidramlasi szakasza taldlhato. Mivel a
detonacidsebesség mérésére legalabb 2 mérési pont sziikséges, a masodik szonda mérési
pontja az els6tdl pontosan lemért tavolsagra van. Miutdn a ,,start” ponton a mérés elindult,
a nagysebességli szamlalé méri az id6t a masodik ,,Stop” szondaig. Ekkor az idémérés leall
¢s a v ="y képletbdl kiszamithatd a detonaciosebesség, amelyet m/s dimenzidban adnak
meg jellemzden.

A detonaciosebesség jelentdsen fligg a robbandanyag atmérdjétdl. Jellemzden a
brizans, nagyobb detonacidsebességli robbandanyagok kisebb atmérdben is stabilan
detonalnak, és sebességiik nem valtozik kiilondsebb mértékben. Azonban ezek kémiai
értelemben homogén robbandanyagok (PETN, HMX, RDX) nem pedig robbandanyag
keverékek. Robbanoanyag keverékek esetén a kritikus 4&tméré mar olyan nagy jelentdség,
hogy bizonyos keresztmetszet alatt a robbanas elvesziti dnfenntart6d képessegét és le is all.
Ezért fontos informacié amikor egy robbandanyag detonacidsebességérdl beszEliink, hogy

ismert legyen, milyen siirliség és &tmérd mellett mérhetd az adott érték.
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i Detonaciésebesség | Siiriiség | Atméré
Robbandéanyag [m/s] o /Cm3] [m/s]
Austrogel P 5500 1,4 35
RDX 8750 1,9 na
Ostravit C 1900 1,15 30
Perunit E 6200 1,3 65
PETN 8270 1,77 na
Permonex V19 3700 0,9 50
Emsit V 5000 1,15 65
Semtex 1A 7300 1,4 16
TKR 5500 1,29 18

9. tablazat: Kiilonbozo robbandanyagok detondciosebessége

A vizsgalatok soran a TKR detondciosebessége 5500 m/s (@ 18mm) és 5840 m/s (O
28mm) volt, mindkét esetben milanyag cs6ben mérve. Fém cs6ben, vagy nagyobb
stirliségli kdzegben a detonacidsebesség magasabb értéket mutat. A 18 mm atmérdben az
5,5 km/s sebesség azért is figyelemreméltd, mivel ebben az atmérdOben kizarolag csak

plasztikus robbandanyagok, és robban6zsindrok esetén tapasztalunk ilyen értéket.

2.3.6 Detonacidsebesség mérése Kis atméroben

Napjainkban a piacon eléforduld robbandanyagok kozott mar nem taldlunk a
robbandzsindron és a plasztikus robbandanyagon kiviil olyan termékeket, amelyek 22 mm
atméro alatt is stabilan robbannak. Ennek egyik oka a piaci igények megvaltozasa, mely
valgjaban a furastechnika fejlédésére vezethetd vissza. Napjainkban akar egy kézi
akkumulatoros furdval is konnyedén kifurhatunk 25 mm atmérdji furolyukakat. Ez 40
évvel ezelbtt szinte lehetetlennek tlint, mivel a pneumatikus furdkalapacsok uraltak szinte
teljesen a piacot. Ezzel egyiitt viszont sok orszagban megsziint a banyaszat, az
alaguthajtasoknal napjainkban modern furogépeket hasznalnak, és nincs igény a Kis
atmérdben is elérhetd robbandanyagokra.

Ahol tovabbra is van igény a kis atmérdben is stabilan haszndlhatd robbandanyagokra:

e Plattirozas (specialisan kisméretli termékekhez hasznalva);,

Alakos toltetek;

Barlangkutatashoz kothet6 robbantasi munkak, [84 pp. 63-69]

Batarozas;

Specialis katonai ¢és rendvédelmi feladatok.
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Ennél a vizsgélatnal a célom a detondcidstabilitas €s a detonacid sebesség allandosaganak
vizsgalata volt. Ehhez a TKR-t egy 14x1 mm méretii KO33-as acélcsébe toltottem,
amelyen Osszesen 6 ponton mértem detonacidsebességet. A detonacidsebesség mérésére —
ahogy erre mar fentebb is utaltam — napjainkban mar sokféle elv létezik [85 pp. 83-86]
Ezeken beliil én 2 ponton optikai elven, 4 ponton pedig ugynevezett ionizacids elven
torténd mérést alkalmaztam.

A mérési eredmények eredményei az alabbi tablazatban talalhatoak

Mérészondak Szondatav | Ido | Detonacidsebesség

[mm] | (us) [m/s]
T0 T1 100 18,5 5405
T0 T2 250 46,8 5342
T0 T3 350 65,8 5319
T1 T2 150 28,3 5300
T2 T3 100 19,0 5263
T1 T3 250 47,3 5285

Ol 02 100 20,0 5000

10. tablazat TKR detondaciosebességének mérése 12 mm atmérében

A mérési eredményekbdl jol lathatd, hogy a TKR ilyen kis dtmérdben is stabilan és
egyenletesen robbant. A mért eredmények jol Osszetartanak, a legnagyobb és legkisebb
érték kozott 142 m/s kiilonbség van, ami kifejezetten jo szorast eredményezett.

Az optikai modszer végeredménye sem tekinthetd jelentds eltérésnek, mivel ott is csak 319
m/s kiilonbség adodik az atlaghoz képest. Az eltérés az optikai mérés és az emulzids
szerkezet szine miatt kovetkezett be. A fehér szinli, attetsz0 robbandanyagok esetén a
robbands fényhatdsa miatt a fotodioddk hamarabb keriilnek triggerelt allapotba és
okozhatnak eltérést mas modszerekhez képest. [86 pp. 78-81] Azonban ez jellemzben
bdven a szondak pozicionalasa miatti eltérések hibahatarai alatt vannak.

A masik mddszer, amivel ellendriztem a detonécid felfutast és stabilizaltsagot, az egy még
kisebb atmérdjii csébe torténd robbantasos vizsgalat volt. A TKR-t egy 10x1mm es
vOrosréz csobe toltottem. A 300 m hosszl csé egy 10 mm vastag acélkorongon kertilt

elhelyezésre. Az elrendezést a kovetkez6 abran lathatjuk:
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7. dbra: TKR 8 mm atmérdjii rézcsében acél céltargyon, keresztmetszeti kép ©2

A vizsgalat célja ebben az esetben szintén nem a gyakorlati felhasznalas volt, hanem a
korabban elvégzett, 8 mm-es gyutacshiivelybe valo toltés és a kritikus atmérd vizsgalat
ellendrzése és verifikalasa. Kisebb beszoritottsag esetén tapasztalhatd volt toltetmegallas
vagy részleges robbanas, azonban azaltal, hogy a nagyobb siirliségli anyagban tortént az
inditasa, jol lathatd modon 12. dbra szerint is, stabilan végig ment a detonacio. Ugyancsak
lathatd a vorosrész csO egyenletes szilankokra torténd szakadésa is. Az acélcsovon nem
tortént jelentés deformacid, azonban a minimalis robbandanyagmennyiség (20 g) alapjan
ez nem is volt varhatd. A jobb oldali képen nyillal jeldlt részen lathaté a TKR altal okozott

0,4 mm mélységli benyomddas a 10 mm vastag acélkorongon.

8. dbra: TKR 10x1 mm vorosréz csében torténé robbanasanak stabilitas vizsgalata

62 Sajat szerkesztés
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Kovetkeztetésként a fenti két vizsgalat alapjan jol lathato, hogy kis atmérdjti alkalmazasok
esetén is képes a TKR stabil detondciora. Ez tovabbi specidlis lehetdségeket nyithat a

felhasznalasi teriiletekben.

2.3.7 A gyujtas eszkozeinek ellendrzése (EN 13631-10)

Ez a szabvanyt egyiitt alkalmazzék az EN 13631-14:2003 szabvannyal, mivel a gyarto altal
javasolt inicidlasi eszkozt kell felhasznalni a vizsgalathoz. Amennyiben a robbanas stabilan
végigfut a robbandanyagban, és az arra jellemz6 detonacidsebességet mérik, akkor mind a
két szabvany feltételeit teljesiti.

A szabvany értelmezését tovabb vezetve, 200 g TKR inicidld képességét
Osszehasonlitottam a konvencionalis piacon elérhetd boosterek iniciald képességével.
Héromféle konvenciondlis ipari robbandanyagot vizsgaltam: az egyik egy kémiai uton
érzékenyitett hidrogén-peroxid emulziés (HPE) robbandanyag, amelyet toltékocsis
(MEMU) robbantasokhoz hasznalnak, a masodik egy standard ANDO, a harmadik pedig
egy hagyomanyos kémiai Gton érzékenyitett ammonium-nitrat emulzié (ANE). Mind a
harom esetében a robbandanyag egy 72 mm belsé 4tmérdjlii 18 mm falvastagsagli miianyag

csOben volt, és a detonacidsebességet is mértem.

HPE ANDO ANE
[m/s) | [g/cm®] | [m/s) [g/cm?] [m/s) [g/cm?]
3704 0,96 3846 0,72 3125 0,98
2 B 3846 0,98 3409 0,72 4405 1.13

*TKR / Booster

11. tablazat: Tablazat a kiilonbozo inicialasok osszehasonlitasaval

A téblazat eredményeibdl latszodik, hogy a robbandanyagok detondcidsebességei kozott
nem lett jelentds éltérés a konvencionalis boosterhez (APG450) képest. A TKR ezek

alapjan biztonsagos inicialast kinal nem gyutacsérzékeny robbandanyagok esetén is

2.3.8 Hess-féle brizancia mérése (MSZ 14-05065-89)

A brizancia sz6 a robbandanyagok munkavégzd képességére vonatkozik. Hasznalata
elsésorban a homogén robbandanyagok esetében elterjed, ahol a TNT, PETN, RDX, HMX,
HNS, NTO ¢és a tobbi nagy munkavégzd képességli robbandanyagot a szakirodalom
brizdns robbandanyagnak nevezi. A munkavégzd képesség kifejezésére és mérésére

sokféle modszer terjedt el [87 pp. 17-30], amelyek leirdsa és kivitelezése tulmutat az
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értekezés keretein. A robbandanyagok brizancidjanak mérésére napjainkban rengeteg
egyéb modszert is alkalmaznak.

A TKR munkavégzd képességét a Hess-féle brizancia teszt alapjan vizsgaltam, mely egy
nagyon régota alkalmazott eljaras. Feltalaloja Philipp Hess®® osztrak tiszt és hadmérnok
(1845-1919) volt. Hess 1872-t61 1884-ig a csaszari ¢és kiralyi hadi f6iskolan
természettudomanyokat tanitott. 1884-ben kinevezték az Ausztria-Magyarorszagon
engedélyezett robbandanyagok vizsgalatara létrehozott bizottsdg elnokévé. Az altala
lehet kovetkeztetni a robbandanyag munkavégzd képességére, erejére. A technika
fejlédésével a vizsgalatot mar felvaltottak korszeriibb mérési modszerek. Eppen emiatt
nincs eurdpai szinten egységesitve a brizancia vizsgalat, azt nemzeti szinten szabalyozzak.
Magyarorszagon a MSZ 14-05065-89 szabvany irja le a javasolt végrehajtasi modszerét.
Egyszertiségénél, koltséghatékonysaganal ¢s konnyl kivitelezhetoségénél fogva a Hess-
féle brizancia mérés a mai napig hasznalatban maradt. A vizsgalat 1ényege, hogy két 40
mm atmérdjii, 30-30 mm magas 6lomhengeren, 100 g mennyiségli robbandanyag kettd 40
mm atmérdjli, 4 mm vastag acélkorongon keresztiil mekkora 6sszenyomodast hoz 1étre.
Orszagonként valtoz6, hogy mekkora méretli 6lomhengert alkalmaznak, azonban az
osszenyomodas mértéke mindenképpen mérhetd. Altaldnossagban ez egy Osszehasonlitd
vizsgalat, mellyel tobb robbandanyag brizanciajat hasonlitjak 6ssze ugyanolyan vizsgalati
elrendezésben. Mivel a roncsolds ¢és 0Osszenyomodds mértéke a detondcidsebesség
novekedésével aranyos, ezért a felhasznalt robbandanyag tomege sziikségszerlien
csokkenthetd, hogy elkeriiljiik az 6lomhenger teljes roncsolodasat. Vizsgalatom soran a
TKR-t egy mikroszféraval érzékenyitett emulzids robbandanyaggal hasonlitottam Ossze.
Az emulzids robbandanyag detonacidsebessége 200 g boosterrel inditva, 80 mm atmérdji,
5,6 mm falvastagsagli acélcsében 5900 m/s, 77 mm atméréji 18 mm falvastagsagu
milanyag csOben szintén 200 g boosterrel 3800 m/s. Az emulziés robbandéanyag a Hess-
proba soran 10,1 mm, a TKR 19,0 mm &sszenyomodast eredményezett. A 9. dbrdn jol
lathato, hogy a két robbandanyag munkavégzd képessége kozotti szignifikans kiillonbség.
Ez a nagyobb gaznyomdsnak és a detonaciosebességnek koszonhetd, emiatt a roncsolds
mértéke is kiterjedtebb. Bal oldalon a kiindulé allapot, kdzépen az emulzids robbandanyag,

mig a jobb szélen a TKR robbanasanak eredménye lathato.

8 A magyar nyelvii szakirodalomban Hess Fiilop néven olvashatunk rola.

56



9. dbra: Hess-féle brizancia vizsgalat eredményei®

A robban6anyag munkavégzd képességét lehet ndvelni fémporok hozzaadasaval. Ilyen por
jellemzden az aluminium, amelynek kedvezd hatasat példaul a viz alatti robbanoétestek,
torpedok, tengeri aknak toltésére hasznalt robbandanyagoknal is igénybe vették (Torpex).
A polgari robbantastechnikaban olyan helyen hasznaljak fel robbandanyag keverékekben,
ahol sziikséges lehet a nagyobb brizanciara. Ez lehet példaul kemény kdzetekhez sziikséges
robbandanyag, plasztikus robbandanyag. Hasznalata soran a robbandanyag keverék
fémtartalmanak beallitasa alapos kidolgozast igényel, mivel csak egy bizonyos szazalékban
jelenik meg elényos tulajdonsaga [88 pp. 99-113].

A TKR megbizhat6 inicidlasanak és stabil detondciojanak szemléltetésére az alabbi képen
lathato kisérleti robbantast végeztem el. A 10. dbran megfigyelhetd, hogy egy 1,6 mm
falvastagsagt, 18 mm atmérdjli polietilén csOben elhelyezett 80 g TKR robbandsat
kovetden, a 10 mm vastag aluminium lemezen alig észlelhetd, hogy melyik iranybol tortént

az inicialas. A lemez a robbanas hatasara erételjesen deformalodott.

10. dbra: Aluminium tanulemez a stabil detondcié szemléltetésére®®

64 A szerzd sajat képe.
85 A szerzd sajat képe.
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2.3.9 A mérési eredmények osszesitése

Az el6z0 fejezet bevezetdjében emlitett 2014/28 EU Direktivaban meghivatkozott alapvetd

biztonsagi kovetelmények (ABK) valojaban ugyanazt a harmas tagozodast (11. dbra)

kovetelik meg amelyet barmilyen mas fejlesztés megkivan. Egy olyan optimum pontot,

amely biztositja, hogy a termék biztonsagos hasznalata mellett elegendd teljesitményt

nyujtson a feladat végrehajtasara, és a kornyezetet minimalis modon terhelje. [4 p. 48]

Az

elvégzett

Fenntarthatosag

Kezelésbiztonsag

11. abra: Az alapveté biztonsagi kévetelmény harmas metszete

vizsgalatok

alapjan a

TKR megfelelt az

alapvetd

biztonsagi

kovetelményekben foglaltaknak és igy az forgalmazhat6 lenne. A vizsgalatok eredményeit

az alabbi tablazat tartalmazza.

T [°C] Referencia anyagtol + 3° C eltérés; max. | +0,2°C; +0,42bar
- *
SN ees el [bar] 0,6bar nyomasemelkedés a mintan
EN 13631-4 | Utésérzékenység* [J] Erzéketlenebb, mint 2J 15-20]
EN 13631-3 | Dorzsérzékenység* [N] Erzéketlenebb, mint 8ON 360N+
Megfelelt
EN 13631-7 | Extrém héallosag [°C] Megbizhatoan indithatd
_ Megfelelt
EN 1%631 Indithatosag™ - Detonacidsebessége a Gy.s. szerinti
- 3
3 %_%631 Stirtiség* [g/cm?®] Gy.s. szerinti érték .25 e
- 5500m/s (1,29
EN ]i34631 Detonacidsebesség* | [m/s] Gy.s. szerinti érték glem? 181$1m 1)
MSZ 14- 19,0mm
Hess-féle brizancia - Viszonyszam, nincs értékelése.
05065-89

*: Terméktanusitas esetén kotelezd vizsgalat.

12. tablazat: Az TKR megfeleloségi vizsgalatai dsszesitett eredménye

66 Sajat szerkesztés.
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2.4Terméktanusitas, megfeleloségértékelés, B-Modul

Az altalam kifejlesztett TKR-nek, a fent bemutatott megfeleloségi vizsgalatok utin még
hosszu utat kellene megtennie ahhoz, hogy valoban piacon forgalmazhatd termékké
valhasson. A kovetkezdkben ezt a szabalyozott folyamatot mutatom be.

A gyarté®” abban az esetben hozhatja a robbanéanyagot az Unids piacon forgalomba®®, ha

t% altali megfeleldségértékelési’®

az keresztiilment egy megfeleldségértékeld szerveze
eljarason, és ott bebizonyosodott, hogy kielégiti a 2014/28 EU Direktiva II. Melléklete
szerinti alapvetd biztonsagi kovetelményeket (ESR™Y). Ehhez az eljarashoz a bejelentett
szervezet harmonizalt szabvanyokat hasznédlhat fel. Ezen szabvanyok tulajdonképpen
miszaki tartalmu irdnymutatdsok, amelyek az értékelés technikai értékeld, tamogato
eszkozei.

Az alapveté biztonsagi kovetelmények magyarazata a ,kék utmutato” szerint:
»A kovetelmenyek a felhasznalok (altalaban a fogyasztok és munkavallalok) egészségének
és biztonsdganak védelmére vonatkoznak, de kiterjedhetnek mds alapkovetelményekre is
(mint példaul a tulajdon, a sziikos erdforrdsok vagy a kérnyezet védelme). Az alapveto
kovetelmények célja a magas szintii védelem biztositasa. E kovetelmények eredhetnek a
termékkel kapcsolatos veszélyekbol —(példaul  fizikai vagy mechanikus ellendllas,
gvulékonysag, kémiai, elektromos vagy biologiai jellemzok, higiénia, radioaktivitas,
pontossag), vagy vonatkozhatnak a termékre illetve annak teljesitményére (példaul az
anyagokra, a tervezésre, a felépitésre, a gyartasi folyamatra vonatkozo rendelkezések, a
gyarto dltal osszeallitott haszndlati utasitas), vagy megdllapithatjak a védelem elsédleges
céljat (példaul szemléltets felsorolas révén). Gyakran ezek kombindcioja valosul meg.“
[4 p. 48]

A robbanoanyagok megfeleloségértékelési folyamata ugynevezett két modulos eljaras
keretében torténik. Az egyik modul a tervezési fazisra vonatkozik (B-Modul) ahol a
tipus/mintadarab vizsgalata torténik, a masik a mar eléallitott termék gyartasi szakaszara,

ahol a mintadarabot hasonlitjak 6ssze a folyamatosan gyartott termékkel.

57 Barmely természetes vagy jogi személy, aki robbandanyagot gyart, vagy aki robbanodanyagot terveztet
vagy gyartat, és sajat neve vagy védjegye alatt forgalmaz vagy sajat célra hasznal - 2014/28 EU 2 cikk 9
alpont.

8 Egy robbanodanyag elsé alkalommal torténé forgalmazasa az unids piacon - 2014/28 EU 2 cikk 8 alpont.

8 Megfeleldségértékelési tevékenységeket — beleértve a kalibralast, vizsgalatot, tanfisitast és ellenbrzést —
végzd szervezet” — 765/2008/EK 2. cikk 13 alpont.

0 Eljards, amely bizonyitja a robbandanyaggal kapcsolatos, 2014/28 EU iranyelvben foglalt alapvetd
biztonsagi kovetelmények teljesiilését.

"I ESR: Essential Safety Requirements — Alapvet6 Biztonsagi Kovetelmények.

59



TiPUS

v

CE+ Kijelolt szervezet
kodja, megfeleléségi
nyilatkozat

12. abra: A terméktanusitas folyamatdanak sematikus abraja’

Mindegyik termék alapja, illetve a terméktanusitds elsé 1€pcsdje az ugynevezett EU-
tipusvizsgalat (B. modul). A 2014/28 EU Direktiva III. mellékletének 1-2 pontja szerint:
»AZ EU-tipusvizsgalat a megfeleloségértékelési eljarasnak azon része, amelynek keretében

a bejelentett szervezet megvizsgalja a robbanoanyag miiszaki tervezését, valamint ellendrzi

72 Szerkesztette a szerz6 a ,,Kék Utmutato” alapjan.
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és tanusitja, hogy a robbandanyag miiszaki tervezése megfelel ezen iranyelv ra vonatkozo
kovetelményeinek.

Az EU-tipusvizsgalatot ugy kell elvégezni, hogy értékelik a robbanoanyag megfelelo
miiszaki tervezéset a miiszaki dokumentacio és a 3. pontban emlitett alatamaszto
bizonyitéekok vizsgalata, valamint a teljes terméknek (a gyartdsi tipus és a tervezési tipus
kombindaciojanak) a tervezett termelést képviselo valamely mintadarabjanak vizsgalata
révén.”

A fejezet elején emlitett és felsorolt szabvanyok a tipusvizsgalathoz kapcsolodnak, és azt a
célt szolgaljak, hogy a gyartd altal allitott miiszaki paraméterek a vizsgalo szervezet altal
elvégzett tesztek soran is bizonyossagot nyerjenek.

Minden vizsgalat végso fazisa az eredmények értékelése, amihez a sziikséges kritériumok a
kovetelményekre vonatkozo szabvanyban talalhatéak meg. Ebben minden egyes vonatkozo
vizsgalat megfeleldéségi hatarértéke szerepel, emellett a végén talalhaté az un: ZA

melléklet’®

is, amelynek feladata az emlitett irdnyelv alapvetd biztonsagi
kovetelményeinek valé megfeleltetés. Jelen esteben a robbandanyagokra vonatkozo

kovetelmény szabvany [89 p. 8] 6sszefoglalo tablazata az alabbiakban lathato.

Alapveto kovetelmények E szabvany kovetelményei
1.1 4.1,4.2,4.3,4.4,45¢s4.6
1.2 44,45,4.6,4.8,49,4.10,4.11,4.12és 5.2
11.1(a) 4.10,4.11 és 4.12
11.1(b) 4.1,44,4.5,4.6¢és4.7
11.1(c) 4.2¢és4.3
11.1(d) 4.1és4.6
11.1(f) 4.4¢és4.5
11.1(g) 4.6
11.1(h) 5.2
11.1() 4.4,45,4.6,4.7,48 ¢és4.9
11.1(m) 4.8
11.2.A(a) 4.6 és4.8
11.2.A(b) 4.6 és4.9
11.2.A(c) 5.1

13. tablazat: A robbandanyagok vizsgalati szabvanyanak és az iranyelv biztonsdgi

kovetelményeinek dsszefiiggései

Fontos megjegyezni, hogy a fenti tablazat a koradbbi, mar nem hatdlyos 93/15 EEC

Direktiva ~ biztonsagi kovetelményeire vonatkozik. A robbandanyagokra,

robbandzsindrokra, gyutacsokra és 10porokra vonatkozo6 teljes szabvanysorozat jelenleg az

8 ZA melléklet: Harmonizalt szabvanyok informativ melléklete, amely a direktiva és a szabvany
Osszefliggéseit és kovetelményeit targyalja.
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Eurodpai Szabvanyiigyi Bizottsag (CEN) altal atdolgozas alatt van, mivel a 2003-2005-6s
kiadasuk ota nem tortént meg a frissitésiik. Ezért az EN 13631-1:2005 szabvany ZA
melléklete még az eredeti formajaban Iétezik, viszont a 2014/28/EU Iranyelv VI
melléklete tartalmazza a két iranyelv ESR-jének egymashoz valdo megfeleltetését.
Mindezekbdl jol lathatd milyen részletes és Osszetett Osszefiiggés rendszerben helyezkedik
el a megfeleldségértékelés.

Ha a termék vizsgalatai soran eltérés, hiba vagy mas nem-megfeleldség miatt nem felel
meg, akkor azt a gyartdo a folyamat befejezésének érdekében javitja a terméken. Ha ez
megtortént, akkor a termék 1j vizsgalata valik sziikségessé, €és csak ez utan torténhet meg a
tipus-tanusitvany kiadédsa. A B-modul tanusitvanynak nincs érvényességi ideje, ez a
dokumentum o6rok érvényli, ameddig a tanusitvdnyban leirt termék paraméterek nem
valtoznak.

A sikeres értékelés utan a gyartd elhelyezi a terméken a CE jelolést, mellyel a gyarto
kijelenti, hogy a termék megfelel az Unidban hasznalt harmonizalt szabvanyoknak.
A kijeldlt szervezet ennek a gyartonak atadja a vizsgalati jelentést, az értékeld jelentést és
az EU-tipustanusitvanyt. Az els0 dokumentum tartalmaz minden vizsgalt miiszaki
paramétert, jellemzot a termékre vonatkozodan, az elvégzett vizsgalatok szabvanyok szerinti
hivatkozasaval. Az értékeld jelentés tartalmazza a harmonizalt szabvanyok és a Direktiva
alapvetd biztonsagi kovetelményeivel vald Osszevetését és értékelését, amely a végsd
dontés a termék mindségének megitélésében.

A TKR robbanoanyagra eclkészitettem egy minta B-modul vizsgdlati jegyzékonyvet
(6. szamu melléklet), egy B-modul értékels jelentést (7. szami melléklet) és egy

Tanusitvanyt (8. szami melléklet).

2.5. Gyartas ellenérzésre vonatkozo masodlagos modul (D-modul)

A gyartd csak a B-modullal még nem viheti a piacra a robbandanyagot, ahhoz a 13. dbran
is lathato gyartasi fazist ellenérzé valamelyik 3 modul kozil kell valasztania.
A D és az E modulhoz célszerlien mindségiranyitasi rendszer sziikséges, mivel a
gyartaskozi mérések, ellendrzések, és azok dokumentalasa csak egy rendszerszemléletii
rendszerben valosithato meg megfeleléen. A C2 modul egy mindségiranyitasi rendszert
nem igényld valasztas olyan lizemeknek részére, ahol egyszerlibb terméket gyartanak (pl.
ANDO-t) vagy éppen frissen indult a gyartas, és még nem épiilt ki vagy alakult ki a

megfelel6 mindségiranyitasi rendszer. [69 pp. 31-36]
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C2-Modul

13. dbra: A megfelelGségértékelés alapjat képezd kettés modulstruktira ™

Robbanbdanyag sorozatgyartds, vagy Osszetettebb termék esetén sokkal célravezetobb a
D-modul hasznalata ezért csak ezt részletezem. A ,,kék utmutatod defincidja” szerint:

A gyartdas mindségbiztositasan alapulo EU-tipusmegfeleloség, A gyarto az EU-tipusnak
valo megfelelés biztositasa érdekében a gyartasi eljarasra (a termék eléallitasara és a
végtermék ellenorzésére) vonatkozo mindségbiztositasi rendszer miikodtet. A bejelentett
szervezet értékeli a mindségbiztositdsi rendszert.” [4 p. 6] Az ellenérzés célja minden
olyan koriilmény, elem, emberi tényezd ellendrzése, amely hatassal van a végtermék
mindségére €s annak ellendrzése, hogy a gyartd milyen mdédon biztositja, hogy a gyartott
termék mindegyike teljesen azonos azzal a termékkel, amit a EU tipustanusitisara
biztositott. Fontos szempont a gyartaskozi ellendrzés, az alapanyagok és a gyartas
folyamatanak, értékeinek dokumentalasa, archivalasa, amely lehetdséget biztosit arra, hogy
minden gyartott sorozat visszakdvethetd legyen, és ezaltal a végfelhasznald altal vélt vagy
lelt bArminemi hiba, nem megfeleldség felderithetd és a gyokér ok elemzés megtarthato.
Belathatd, hogy ez a mindségiranyitas rendszer és -szemlélet hianyaban nehezen
megvalosithato. Ez a megfeleldségértékelés (audit) mindig a gyartdhelyen torténik,
célszerlien a teljes folyamatot megfigyelve az alapanyag érkezésétdl, egészen a végtermék
elkészitéséig, amelybe beletartozik a csomagoléas és cimkézés ellendrzése is. Amennyiben
nem megfeleléoség (NMF) jelentkezik az audit soran azt a gyartdé annak stlyossagatol
fiiggden javitja.

Mivel ez a fajta ellendrzés jellemzéen 2/3-1/3 ardnyban dokumentacidé és rendszer
szemléletli, ezek a javitando elemek inkabb a mindségiranyitasi rendszer hianyossagaihoz

vagy problémas elemeihez kothetdek.

™ Szerkesztette a szerz6 a 2014/28 EU iranyelv alapjan
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Amennyiben az audit soran NMF nem fordult eld, illetve azok javitasra keriiltek, abban az
esetben a Kijelolt szervezet képviseldje a folyamatot sikeresnek €s befejezettnek mindsiti.
Kiadja az értékel6 jelentést és a D-modul tantsitvanyat ami 1-3 év idGtartamra érvényes.
Ebben az esetben mar megvan a tipus €s a gyartds modulja is, és a termék piacra
helyezhet6. Azonban a gyartonak a megfeleldségi nyilatkozatot még el kell készitenie,
valamint a csomagolason, illetve terméken a CE jel mell¢ fel kell tiintetnie a kijelolt
szervezet egyedi azonositdjat.

Jelenleg az Eurdpai Unidban 1 darab tanusitott binaris robbandéanyag van. Ez a termék a
EPC Group Nitroroc S4-24 nevii terméke, amelyet kifejezetten lavinarobbantasokhoz
ajanlanak. Ez egy, a klasszikus nitrometant és EDA-t tartalmazo keverék. Adalékként
tartalmaz benzilamin-t amely a NM-al reakcioba 1épve azt 24 o6ra utan kozOmbositi.
A robbandanyag teljesen folyékony allagu, kizardlag Franciaorszadgban és Belgiumban

hasznaltak.
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3 ATKR S"PE’CIALIS FELHASZNALASI
LEHETOSEGEINEK VIZSGALATA

A kifejlesztett TKR gyakorlati alkalmazasanak legegyszeriibb modja, ha a komponensek
Osszekeverését kovetden a csomagold muanyag tartalyt, az adott feladat fiiggvényében
kiilsé dsszpontositott vagy nyujtott ratett tdltetként hasznaljuk. Ezéltal hasznalhato egyes
szerkezeti elemek robbantasira, vagy példaul batarozashoz’®. Az altalam kifejlesztett
robbandanyag azonban ennél sokkal tobb lehetdséget hordoz magéban, melyeket az alabbi,
gyakorlati kisérletekkel is bizonyitott példakkal igazolok.

A TKR robbanodanyagot és a felhasznalasaval késziilt specialis tolteteket az elmult években
4 bemutatd keretében ismertettem meg a szakmai kozosséggel. Tematikailag minden
alkalommal a résztvevé felhasznaloi csoportra fokuszalva szerveztem meg ezeket a
gyakorlatokat:

1. A Magyar Robbantastechnikai Egyesiilet, a Magyar Katonai Logisztikai Egyesiilet,
az Obudai Egyetem BGBMK Biztonsagtudoméanyi Doktori Iskola és a Magyar
Hadtudomany Tarsasag Miiszaki szakosztaly tarszervezésében létrejott bemutato:
dltalanos polgari tematika szerint.

2. A MH 1. Honvéd Tiizszerész és Hadihajos Ezred’® szakembereinek tartott
bemutato: tiizszerész feladatok elldtasdahoz kapcsolodo tematika szerint.

3. A MH 5. Bocskai Istvan Lovészdandar, Miuvelettamogatd Miszaki Zaszloalj
""miiszaki szakembereinek bemutatdja: miiszaki tamogatdsi feladatok ellatdséhoz
kapcsolodo tematika.

4. A MH 2. vitéz Bertalan Arpad Kiilonleges Rendeltetésii Dandar 8 résztvevéivel
végrehajtott bemutatd: kiilonleges miiveleti feladatok elldatasahoz kapcsolodo
tematika.

Ezekrdl a bemutatokrol az 1-4. szamu mellékletekben szamolok be. Osszegzett
kovetkeztetésként az alabbi tapasztalatok vonhatok le a bemutatokrol:
e Egyik esetben sem tortént toltetmegallas.

e Mindegyik bekevert robbandanyag toltet inicialasa megvaldsult.

> Masodlagos apritas, vagy batarozis: a lerobbantott készletben talalhatd, vagy szabadon 4llo til nagy
méretl, rakoddsra vagy tovabbi feldolgozédsra alkalmatlan tombok utdlagos apritdsa robbantdlyukba
helyezett, vagy ratett toltettel.

™ Jelenlegi nevén: MH 1. Tiizszerész és Folyam&r Ezred

" Jelenlegi nevén: MH Bocskai Istvan 11. Pancélozott Hajddandar

78 Jelenlegi nevén: MH Vitéz Bertalan Arpad 1. Kiilonleges Miiveleti Dandar
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e Mindegyik robbantas a vartnak megfelelden tortént.

e Egyontetiien pozitiv fogadtatasa volt minden esetben.

e Mindegyik csoport felhasznalhat6 és hasznos termékként értékelte.

e Mindegyik csoport latta a TKR helyét és alkalmazasi lehet6ségét a sajat

szakteriiletén belul.

3.1. Helyszinen tolthet6 kumulativ toltet készitése TKR-rel

A civil robbantastechnika teriiletén a kumulativ toltetek csak marginalis szerepet toltenek
be. A linearis vagotolteteket fémszerkezetek bontasahoz, az Osszpontositott tolteteket
(perforator) pedig az olajipar hasznalja fel. Leginkabb a katonai felhasznalasuk terjedt el a
pancélelharito tiizérségi 16szerekben és rakéta fegyverekben. Emellett a miiszaki csapatok
hasznalnak kiilonb6z6 alakos tolteteket rombolasi feladataikhoz, illetve a harcjarmiivek
fenékpancélja elleni szarazfoldi akndkban alkalmaznak kumulativ toltetet. Ez utdbbival
kapcsolatban korabban mar tisztaztam, hogy a TKR miszaki harcanyagokban torténd
alkalmazasanak esetleges lehetdsége olyan Osszetett mérnoki feladat lenne, melynek
elvégzése nem képezhette ennek az értekezésnek a részét. Ugyanakkor a helyszinen
tolthetd kumulativ Osszpontositott és linedris vagotolteteket mar az 1950-es években is
alkalmaztdk, ahogy ezt az 1. fejezet amerikai tlizszerész példdjdban be is mutattam.
A gyakorlati életben ehhez az el6re gyartott toltet hazat (burkolatot) plasztikus
robbanoanyaggal toltotték meg. A kisérleteimnél feltételeztem, hogy ugyanez elvégezhetd
az Osszekeveréskor folyékony allapoti TKR-rel is, mely a toltet burkolatba ontve teljesen
kitolti azt, majd a fazis-visszaalakuldsi id6 utan akdrmilyen irdnyba forgathato a toltet,
mivel abbdl nem fog a robbanodanyag kifolyni.

Ahhoz, hogy a TKR-bdl helyszinen tolthetd kumulativ toltetet tudjak késziteni,
tanulmanyoznom kellett az tireges toltetek miikodésének komplexitasat. Az ezzel
kapcsolatos kutatasaim eredményeit egy korabbi cikkemben az alabbiak szerint foglaltam
Ossze. [90 pp. 196-211]

3.1.1. Ureges toltetek miikodése, a kumulacié kialakulasa

Az tireges toltetekrdl altaldnossagban elég sok informacio létezik, ezek egy része sajnos a
modernkori informacioaramlas és a média okozta eltérések miatt tudomanytalan. Emellett
ennek a teriiletnek a fejlodése a korabbi fejezetben is latszéan csak a 20. szazad elsd
negyedében indult meg, és sokaig még akkor sem tudtdk tisztdzni a pontos részleteit.

Napjaink tudomanyos vizsgalatai viszont teljesen feltartdk mar a mogottes fizikai
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tényezoket. A kumulacié folyamatdnak magyarazata jobban atlathaté a kovetkezd abrak

segitségével.

Detonacios hullamfront Jet

dugb (farokrész)

14. abra: A béléskip dtalakuldsa a detondcios front hatdséara [91 pp. 563-582] ™

A 14. dbran lathatd T iddpillanatban a gombfeliileten D detonacids sebességgel
tovaterjedd detondcios hullamfront a béléstest kiipjanak csticspontjat mar elhagyta és az A
atalakuldsi pontban robbandanyagra jellemzo sebességhez kozelitben gyorsitja a béléstest
anyagat, amely Vb sebességgel halad tengelyiranyban. A Vb sebességet tobb tényezd
befolyasolja, példaul: a kup anyaganak vastagsaga, stirlisége, feliilete, robbanasi sebessége.
A Dbéléstest anyaganak egy részét mar a K kollizios pontban 0Gsszepréselte.
A tengelyirdnyu aramlas hatsé részében a dugd, elsd részében pedig a nagyobb sebességli

jet képzodése indult meg, amely V] sebességgel halad a céltargy felé.

15. abra: A kolliziés pontban végbemend anyagdramldsok [91 p. 571]%°

™ A hivatkozott irodalom alapjan szerkesztette a szerzo.
8 A hivatkozott irodalom dbraja alapjan szerkesztette a szerzd.
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Az 15. dbran lathato, hogy a K kollizios pont a jet iranyaba mozog VK sebességgel, a
nyomas hatasara 0sszeprésel6dd béléstest anyaga Vb sebességgel halad tengelyiranyba,
ahol felveszi majd a Vs megfolyasi sebességet. A B szog az a kollizios szog, amely a
béléstest tomegének, a robbandanyag tomegének €és detonaciosebességének fliggvényében
alakul ki, Osszefiiggésben az o kipszoggel. A kolliziés (atalakulasi) pontban a
nyomasértékek elegenddéek ahhoz, hogy a béléstest plasztikus allapotba keriiljon, és
meginduljon a tengelyiranyl aramlas, azaz a jet kialakuljon. A jet sebessége Vj=Vk+Vs
lesz. A jet farok részében kialakulo, ellentétes iranyu dugd sebessége szintén Vj=Vk+Vs
azonban ezt lassitja a robbandsi gazok vele ellen tétes iranyu aramlésa. A [ szogre
vonatkozoan van néhany 0kolszabaly, melyek a bélés anyagaval vannak Osszefiiggésben,
mely szerint legalabb 5°-10° kozott kell lennie. Annak ellenére, hogy a jet ezekben a
szogtartomdnyokban is kialakul, a sugar még jelentdsen szoérédhat és nem képes
komolyabb atiitésre. Azonban 25°-50° kozott mar Osszetartd, jo atiitési képességli sugar
érhet6 el. Ennél nagyobb szogtartomanyokban nem alakul ki kumulacid, csak egy nagy
sebességgel mozgd béléstest. Azonban ez is rendelkezik hadiipari alkalmazéssal, ez az
ugynevezett EFP (explosive formed projectile) amely harcjarmii elleni aknakban kertil
leginkabb alkalmazasra. A V] jetsebesség nem koherens, mivel az egységnyi béléstest
feliiletre nem azonos mennyiségli robbandanyag jut. Ezt hivjak valtoz6 M/C aranynak,
azaz a kup alapjdhoz kozeledve novekszik az M/C ardny. A jet szétszakaddsa egyrészt a
sugar inhomogenitasa miatti eltérd sebességaranyok miatt kdvetkezik be, masrészt a nyulas
miatt mar nem képez egységes sugartestet, harmadrészbdl pedig a rugalmas anyagban
terjedd oszcillalo mozgés is hozzajarul a jet szétszakadasahoz. A fentiekbdl lathato, hogy a
sugar kialakulasa komoly hidrodinamikai torvények szerint térténik melyek matematikai és
fizikai paramétereit csak felszinesen, nagyvonalakban érintettem. Azonban az igy létrejott
gazsugar, munkara foghatd része csak a bélés stlyanak 15-20%. A tobbi része a dugdban
marad és 1 km/s vagy az alatti sebességgel halad, mig az orr-része a 8-10 km/s sebességgel
mozg6d 500-700°C feliileti homérsekletli jet. Ez a céltargynak iitkozve az érintkezési
feliileten elkezd mélyedést formalni. A 20-200 Gpa kozotti nyomasértékeken a céltargy
folyékonnya valik és tengelyirdny mentén, a jet haladasaval ellentétes iranyban kidramlik.
Ezaltal létrehozva az ugynevezett atiitést. Azonban ezeket a késébbiekben targyalom.
Ahogy azt korabban is megjegyeztem, elég sok téves informacid létezik az {lireges
toltetekrol, a fentiek alapjan mar érthetd, hogy a sok esetben hasznalt ,,plazma” kifejezés,
vagy az, hogy tobb tizezer fokos homérsékletli sugarra alakulva, keresztiilégeti magat a

céltargyon az erbsen tulzo. [92]
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3.1.2. Ureges toltetek méretezése
A toltet elkészitésénél azért nagy fontossagi a méretezés figyelemmel kisérése, mert
szignifikdns hatassal van a kumulativ sugar formdjara, atiitOképességére és a jet
¢lettartalmara. [93] A robbantastechnikaval foglalkozo szakirodalom kiilonbdz6
mélységekben targyalja ezt a témakdrt, azonban a megértéshez sziikséges eldszor is a
fogalmak ¢és alkotoelemek tisztazasa, melyet a kumulativ toltet sematikus abréja

segitségével mutatok be, kiilon részletezve az egyes jelolések tartalmat.

Gyutacs
Robbanéanyag,
Td
Ad /
/ gD
\ Sede2>2 k.
Eltart6 4 Béléstest
@
&

Ed

D

1

82

Céltargy
5
Lya

16. abra: Egy kumulativ téltet sematikus abrdja 8

81 Szerkesztette a szerzd
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Roviditések, jelolések:
Td: Toltet atmero

Ad: Arnyékolé atméré

p1: Beleskup szdge

D: Béleskup atmeréje

Ed: Eltarto kilepo
lukjanak az atmerdje

Dk: Béleskup atmeérdje

Av: Arnyékolo p2: Eltarto
vastagsag ellenkupjanak szoge Et: Eltartasi tavolsag
At: Arnyékolé tavolsag ElL Eltarto LYh: Lyukhossz
Lk: Kup magassag ellenkupjanak LYa: Lyuk atmeéro
magassaga

L: Toltet hosszusaga
Az abran lathato jelolések fogalom-magyarazata:

Td: Toltet atméré

Bar az abran az atmérd alatt a teljes test atmérdjét értem, meg lehet kiillonboztetni a
robbanodanyag toltet atmérdjét és a teljes atmérdt is. Ertelemszertien a kettd kozott 1ényegi
kiilonbség nincs, hiszen a robbanasban a burkolat nem vesz részt, annak a hatdsa nem
jelentés. Természetesen jelenthet kiilonbséget egy nehéz nagy siirtiségli burkolat egy
konnytl burkolattal szemben, de ennek a gyakorlati jelent6sége minimalis. Abban azonban
komoly szerepe van, hogy a bélést mennyire fedi, azaz mennyi robbandanyag van
egységnyi levetitett béléstesten. Eppen a miatt, mert a szélei felé egyre kevesebb
robbandanyag van, igy annak kevesebb szerep jut, szinte csak az, hogy a képzddott jetet
minimalisan stabilizalja. Altalanossagbanl,0-1,1D-vel szoktak szamolni tervezéskor, att6l
fliggden, hogy Ontott vagy préselt robbandanyag.

Ad: Arnyékolé atméré

Az arnyékolo betét atmérdje és kialakitasa kiilonosen nagy jelentdséggel bir. A betéthez
érkezé detonacios hulldmfront nem tud az inert anyagban tovaterjedni ezért a front
megkeriili azt és az arnyékoldo végén terjed tovabb. Ennek az a jelent6sége, hogy a
kozponti, tengelyiranyu inditas esetén keletkezd gombfeliiletli robbanasi frontot megtori,
¢s hullam a betét sz¢€1étdl egy gytirli metszeti frontot hoz létre, amely kedvezdbb tdmadési
szoggel érintkezik a béléstesttel és egy ,,gorgozo” forméaban kezdi a jet kialakitdsat a
béléskupbol. Ennek a folyamatnak jelentds hatasai vannak az atiitéképesség novelésében.
Ezeken tul a béléstest formaja, ¢s anyaga is fontos tényezd. A kedvezdbb hatdst olyan

anyaggal lehet elérni, amelyben a hang terjedési sebessége alacsonyabb, mint a
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robbandanyag testben. Bakelit, textilbakelit, térhalos hab betétek és légrés is eléfordul a

felhasznalt anyagokban.

i i
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: R T 1e g ‘
W > . .

17. abra: Az drnyékolé betét hatasmechanizmusa [94]%2

Av: Arnyékolé vastagsag

Az arnyékolo, (angolul waveshaper — hullamformalo) vastagsaganak abban van szerepe,
hogy a detonacids front hullama ne tudjon betét kap feléli oldalan inicialast 1étrehozni,
hanem rakényszeriiljon annak ,megkeriilésére”. igy az inert anyagban terjedd
hangsebesség ¢és a mérete egyszerre hatdrozza meg a méretezést.

Atz Arnyékol6 tavolsag

Az el6zd két pont kovetkeztetéseit levonva: az a tavolsag a méretezés szempontjabol a
megfeleld, ahol a korgylrl szerli detonacios hullamok mar a kup cstcsara érkezve azt
egyenletesen tudjak formdlni. Azaz az eredd kupra hato terhelés vektora nem a kup
tengelyiranyaban hat, hanem az a palasttal kozel merdleges.

Lk: Kap magassag

A kup magassdganak valtozdsa egyiitt mozog az atmérdvel és értelemszerlien a
kupszoggel. Altalinossagban 1,3D-t tartanak optimalisnak.

L: Toltet hosszisaga

A toltet hosszusaga a kap alapjatol a robbandanyag inicialas feldli végéig terjedd hossza.
Méretezéseknél 1,7D tavolsdgot tartjak alapértéknek. Amennyiben ennél kisebb akkor
eléfordulhat, hogy a robbanas nem tudja 1étrehozni a bélés teljes atformalast, amennyiben
nagyobb mint 1,7D, abban az esetben mar nagyon kicsit ndvekszik a teljesitmény, sot egy
1d6 utan nem lesz szerepe a jet formalasaban, és egyszeriien tul sok robbandanyag kertil

felhasznalasra, ami nagyobb kdrnyezeti terhelést és 16késhullamot eredményez.

8Hivatkozott irodalom 1. sz. kép alapjan
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Bi: Béléskup szoge

Az altalanossagban hasznalt kupszog 55°-60° koriil van. Azonban egész sorozat van
hasznalatban 18°-t6l 90°-ig, attol fliggben, hogy milyen robbanotestben kertil
felhasznalasra. A BGM-71 TOW pancéltoré rakéta tandem robbanofejes valtozataiban
példaul 30°-45° kupszogii béléskupok vannak. Altaldnos Skolszabalyként elmondhato,
hogy a kipszog névelésével n6 a céltargyon keletkez6 lyuk atmérdje, azonban ugyanazon
kip vastagsag mellett, a lyuk hossza nem novekedik. Az USA haderejében nagyobb
mennyiségben hasznaljak a félgomb alaku béléstestet. Ennek az a praktikus oka, hogy bar
vastagabb és lassabb sebességli jetet érnek el, viszont a teljes bélés sulyanak 70-80%-a
részt vesz a munkaban, Szemben a kup alakuak esetében tapasztalt ~50%-nal. Mindemellett
sokkal kevésbé érzékenyek a tengely koriili forgasbol adodo szorodasra.

B2: Eltarto ellenkipjanak szoge

Az celtartd méretezésénél elsddlegesen az ellenkilp atméréje az adott, hiszen az
ugyanakkora, mint a bélés atméréje (D), mivel ezek szorosan illeszkednek egymashoz a
legtobb esetben. Formdjat tekintve lehet kap forméju vagy trombita formajh.
A trombitaforma a jet hosszabb és pontosabb megvezetését teszi lehet6vé, illetve példaul a
kézi pancéltord granatvetd esetében az ives ellenkip jobb mechanikai szilardsagot biztosit.
Léteznek olyanok is, melyek hosszanti bordézottak a szilardsdgnovelés érdekben. A kup
szOgének megvalasztdsa azért fontos hogy a jetbdl képzddd, lehetd legnagyobb
mennyiségli anyagot tengelyiranyba tartsa az atlitéképesség novelése érdekében.

Ei: Eltartoé ellenkupjanak magassaga

Ez tulajdonképpen tekinthetd az eltartasi tavolsdg biztos meglétének is, hiszen legalabb
akkoranak sziikséges lennie, mint az optimalis eltartasi tavolsagnak. Méretezés szerint:
1,5D-2,0D, azonban lehet nulla is attdl fliggden, hogy milyen felhasznaldsu eszkozrdl
beszéliink. Példaul kézi pancéltord granatvetdk esetében az inicialas legtobb esetben az
orrészben elhelyezkedd piezo-gyujtd, céltargyba csapodasakor inditja a harci részt. Ekkor
értelemszerlien nulla az E;.

Ed: Eltarto kilép6 lukjanak az atmérdje

Az atméronek forditott szerepe van, mivel megakadédlyozza, hogy a jet becsapddasakor
visszadaramld fémrész, olvadék, és gaz a jet hatsoé részét megzavarjak, illetve a sugar
allékonysagat csokkentsék. Emellett nagyon fontos, hogy a tdltet Osszeszerelésekor
kozpontos legyen, ugyanis ha barmilyen szimmetriai eltérés van, akkor a sugar orrésze

sériilhet, illetve az inert anyagba érve veszit abbol az energiabol.
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D: Béléskup atméraije

A legtobbet emlegetett méret, amit minden méretezésnél alapegységként tekintenek, mivel
szinte minden paraméterre hatassal van. Szinte mindig kuaprol beszéliink, azonban
elterjedében vannak a gula formajuak is, ahol a gula oldalainak talalkozasanal masodlagos
kumulacié alakul ki. Ezeknél az 4tmérd a gtla alapjanak oldalhosszasaga.

Dv: Béléskup anyaganak vastagsaga:

A béléskup vastagsaga optimalis esetben a D 3-4%-a. Abban az esetben, ha mas anyagot
kivannak felhasznalni, akkor a tervezésnél elészor egy rézkappal szamolnak, illetve
kiszamoljak a rézkap sulyat. Ebbdl kiindulva pedig visszaszamolhaté a masik stiriségl
anyagbol készitett kap. A felhasznalt anyagok a teljesség igénye nélkiil: molibdén,
szegényitett uran, 6lom, aluminium, kerdmia, bronz, iveg, nikkelotvozetek, titan stb.

Et: Eltartasi tavolsag

Ez a tavolsag tulajdonképpen a béléskup alapjanak tavolsaga a céltargytol.
A jelentdsége abban van, hogy a nagysagrendileg 10™s alatt formalodo, 8-12 km/s
sebességgel halado jet, ki tudjon alakulni. Ha a tavolsag tal kicsi, nem jon létre a kup teljes
atalakuldsa, és atiités helyett egy kratert robbant a céltdrgyba. Ha azonban tdl nagy az
eltartasi tavolsag, akkor a jet kisebb tomegili, vékonyabb, nagysebességli orr-része,
kiilonvalik a lassabb, nagyobb tomegli farok résztdl, és elkezdddik a jet szétszakadasa.
A folyamatos sugéarbol cseppekre szakadd robbanasi termék keletkezik, amely
teljesitménye rohamosan lecsokken, illetve csak feliileti roncsolast végez. Az eltartasi
tavolsag Osszefliggésben van a béléstest ktipszogével is. Kis szogek esetén (30°-ig) 0,5-1D
a javasolt. 80° koriili kupszognél 6-8D tavolsag is sziikséges lehet az optimalis atiitéshez.
40°-50° koriil 2-3D a javasolt. Azonban ezek mind teoretikus adatok, mivel ha minden
esetben torekednénk az optimalis méretezésre, akkor a méretezés konnyen a
felhasznalhatosdg rovasara fordulna. Ugyanis olajipari perforatorok esetén vagy egy
kumulativ 16vedék esetén sincs akkora mozgastér a tervezésnél, mivel mindkét esetben
limitalt a méret. Eppen emiatt a legtobb esetben tgy valasztjdk meg a kapszoget és a bélés
anyagat — vastagsagat, hogy 1D eltartési tavolsag elegendd legyen.

LYn: Lyukhossz

Megfelel6 méretezés esetén a céltargyban 4-6D hosszisagu lyuk keletkezik, azonban
tandem elrendezésti robbanodfejeknél vagy precizids termékeknél (perfordtor) 11-12D

tavolsag is megfigyelhetd.
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LYa: Lyuk atméro

A céltargyon keletkezett lyuk atmérdjére szintén tobb minden van hatassal. A béléstest
vastagsaga, kupszoge, az eltartasi tavolsag az ellenkip szoge stb. Célszertien a hossza és
nagy atmér6 lenne a praktikus, azonban a tervezés ennek a hatirmezsgyéjén egyensulyoz a
felhasznalasi teriilet szerint. A vizsgalataim szerint a lyuk atméré altalanossagban 0,3-

0,4D.

3.1.3. Ureges toltetekhez felhasznalt robbanéanyagokkal szemben tAmasztott
kovetelmények

A kumulativ toltet fizikai paramétereinek tisztdzdsa utdn, vizsgéltam az abban
alkalmazhaté robbandanyagokat. A kumulativ toltetekhez felhasznalt robbandanyagok
tekintetében egységeseknek mondhatdak az alabbi kdvetelmények:

e Megbizhatd inicialhatésag
Az alakos toltetek jellemzden kisméretlieck €és tomegliek. Inditdsuk gyutaccsal vagy
robbanodzsinorral (perforatorok) torténik, ezért fontos, hogy kell6 érzékenységgel
rendelkezzenek, ugyanakkor kezelésbiztonsaguk ne keriiljon veszélybe.

e Stabil és gyors detonacio felfutasi tavolsag
Kiilonos jelent6sége a vagotolteteknél van. Ezek teljes hossza ritkan haladja meg az 50 cm-
t. Ezért fontos, hogy a detonécio a lehetd legrovidebb iddn beliil elérje a robbandanyagra
jellemzd értéket, és minél rovidebb legyen a felfutasi tavolsag. Okodlszabalyként elfogadott,
hogy a teljes toltethossz 10%-a nem végez munkat, igy azt a vagas esetén a tervezésbe bele
kell kalkulalni. Ellenkez6 esetben az atvagando céltargy inicialasi pont feldli vége nem fog
atszakadni.

e Nagy brizancia
A kumulativ toltetek klasszikus tolt6 robbandanyagai a trotil, a kompozit-B, a hexogén és a
plasztikus robbandanyagok. Ezek koziil a plasztikus robbandanyagokat jellemzden
helyszini toltéshez hasznaljak, amig a tobbi esetében azokat a gyartohelyen Gsszpontositott
tolteteknél Ontéssel, linedris vagotolteteknél a gyartas soran a fém szerzet sajtolasakor
toltik bele, majd ezutan hengerelik a megadott méretlire. Ezek a robbandanyagok mind
magas, 7000 m/s feletti detonaciosebességgel rendelkeznek, és teljesitményiik is
kimagaslo.

o Kezelésbiztossag, konnyii kezelhetoség
Amennyiben helyszini t6ltést alkalmaznak a robbanotest megtoltésére, akkor napjainkban

szinte kizardlag csak a plasztikus robbandanyagok johetnek szamitasba. Azonban ezeknél
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tobb fontos részlet kritikus modon befolyasolja a vagotoltet teljesitményét. A plasztikus
robbandanyagok tobbsége hidegben rugalmatlanna valik, kezelésiik nehézkes lesz.
Toltéskor csak kisméretli darabokat lehet a toltethdzba helyezni majd azt toltévesszovel
vagy alakos szerszammal egyenletesen tomoriteni. A toltés kozben tobb probléma is
jelentkezhet. Az egyik a valtozd toltési stiriiség, amely egyenetlenné tudja tenni a
vagotoltet teljesitményét, akar jelentdsen lecsokkentve azt. A masik a 1égrés keletkezése a
toltetoszlopban. A légrés végsd soron a toltet robbanasdnak a leallasat is tudja
eredményezni, mivel az robbandanyag kritikus atmérdje koriil a detonacidsebesség nem
allando, nagy szorast mutat, ha a légrés ennél is nagyobb méretli, azaz a robbanoanyag
toltetoszlop ennél is kisebb lesz, akkor a robbands teljesen le is allhat.

Kis kritikus atmérd Az tlireges toltetek toltéséhez olyan robbandanyagot kell felhasznalni,
amely stabilan és megbizhatéoan robban abban az atmérében is, ahol a gyutacs keril
behelyezésre. Ugyanis ez az a pont, ahol egy vagotoltet haza és a gyutacs kozott a
legkisebb a tavolsag az egész toltetoszlopban. Amennyiben a toltetoszlop toltési stirtisége
egyenletes, akkor ez az egyetlen szakasz, ahol a kritikus atmérénél nagyobb robbanoanyag
atmérd kell, hogy  jelen legyen, a stabil inicialas érdekében.

Az alabbi abra szemlélteti a kritikus atméro jelentdségét.

Dr D

légbuborék

VANYYHI SYTYIDINI

Di

Dy Dr

18. dbra: A kritikus dtmérd jelentésége az egyenetlen toltés, és inicidlds esetén®

e

A bal oldali dbran egy adott atmérdji (Dr) toltetoszlop lathatd, amelyben a toltési
inhomogenitds miatt egy légzarvany keletkezett (Di). Az inicialas utan a robbanas
hullamfrontja eléri a toltet kritikus atmérdjét jelentd legkisebb atmérét (Dkr). Ezen a ponton

a robbands instabilld valhat, a robbanast fenntartdé kompresszi6 a megndvekedett

8 Sajat szerkesztés.
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feliiletarany miatt lecsokken, amely végeredményként a robbands ledllasat eredményezheti.
Itt fontos megjegyezni, hogy a robbanas ledllasaban vagy lassuldsaban jelentds szerepet
kap a beszoritottsaig. Azaz a robbandanyag befoglald kornyezetének siirlisége és
szakitdszilardsdga. A robbanas ledllasanak valoszintisége forditottan aranyos a toltetoszlop
beszoritottsagaval. Azaz egy vékony miianyag vagy papir haz esetében nagyobb
valoszinliséggel torténik ledllas, mint egy vastag falti fémesé esetén.

Lineéris vagotoltetek esetén ezért fordul eld, hogy az egyenetlen toltés esetén nem 4all le a
kumulacid, hanem a nem megfeleld jet formalddas miatt, a fémszerkezet atvagasa nem lesz

tokéletes, mivel a zarvany utan ujra fel kell épiilnie a jetnek. Ilyen hibdas toltésti vagotoltet

haz miikodését lathatjuk az alabbi felvételen.

19. abra: Hibds vagotiltet vagasi teljesitményének csokkenése®

A kép elbterében jol lathaté, hogy a jet formalodasa stabil volt és a fém atvagasa
megtortént. Azonban a robbanas instabilla valt, a fémlemezek atvagasa nem tortént meg,
azokat a vorosréz betét csak roncsolta.

A fentiek alapjan nyilvanvalo, hogy a vizsgélattal tobb tulajdonsdgot lehet egyszerre
vizsgalni Osszetett modon. A TKR az allaganal és konzisztenciajanal fogva alkalmas
minden kumulativ toltet egyenletes, légbuborék mentes megtoltésére. A toltési 1do
lekorlatozodik a formaba Ontésre és a toltet mozgatdsara, mely utan a kész toltet

elhelyezhet6 a kivant feliileten.

8 A képet készitette a szerz
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Amennyiben béarmilyen varatlan ok miatt nincs sziikség a vagotoltetre, abbdl a
robbandanyag keverék kionthetd, sziikség szerint megsemmisithetd vagy Ujra
felhasznalhat6é anélkiil, hogy a felhasznalonak fizikalis kontaktust kellene Iétesiteni a
robbandanyaggal.
e Konnyii és biztonsdgos megsemmisithetoség
nézzilk abban az esetben a legkoltségesebb rész a robbandanyag megsemmisitése.
A mai napig az egyik legveszélyesebb folyamat, amelyhez egyben a legtobb baleset is
kotodik. A robbandanyagok megsemmisitése alapvetden kezdeti hasznélatuk ota hasonlo
modon torténik. Torténhet robbantéssal, illetve égetéssel. BeszElniink vegyi uton torténd
mentesitésrél, amikor a robbandanyagot kiilonboz6é vegyi anyagokkal bontjak el. Azonban
ennek a megvalositasa specialis kdrnyezetet igényel, és a keletkezo alapvetden erdteljesen
korroziv vagy mas, akar mérgez6 anyagokat tartalmazo vegyipari termékeket tovabb kell a
hulladékkezelének kezelni ezért ez nem elterjedt modszer. A robbantasos megsemmisités
jelentés kornyezeti terheléssel jar és tobb szaz kilogramm robbandanyag esetében szinte
megvalosithatatlan. Az égetés legtobb esetben =zart térben torténik, a keletkezett
égéstermékeket vagy megsziirik vagy valamilyen modon kezelik, hogy azok ne jussanak Ki
a kornyezetbe. A brizdns robbandanyagok megsemmisitése abban az esetben ha az
égetéssel torténik, megfeleld koriilmények kozott jol kontrollalhatd, azonban példaul az
emulzidés robbanoanyagok esetén, ahol tobb tiz vagy akar tobb szdz kg-ot sziikséges
megsemmisiteni ez problémat okoz, mivel a 10-15% vizet tartalmazé robbandanyagot
szinte lehetetlen elégetni. Azt kiilonbdzd vegyi anyagokkal elészor el kell bontani, azoknal
az emulzids rendszert meg kell sziintetni és az alapanyagot kiilon kell kezelni. Sziikséges
hozzatenni, hogy a robbandanyag alap emulzié az nem robbandanyag az ADR szerint 5.1
osztalyt, azaz oxidalo szer.
A TKR specidlis sajatossaga az, hogy a mentesitéséhez sem égetés sem robbantds nem
sziikséges, a csomagoldsba Ontott vizzel vagy barmilyen més inert folyadékkal
megvaldsithatd. 4 robbanoanyag mentesitése a kévetkezé modon torténhet:

e A bekevert robbandanyagot tartalmazo csomagolas zarokupakjat le kell tekerni.

e A csomagolasba térfogattol fiiggden annyi vizet kell tolteni, hogy az a teljes

csomagolast megtoltse.

e A zarOkupak visszatekerése utan azt ossze kell razni.
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Osszerazas utan a robbandanyagbol irreverzibilis modon inert, immaron robbantasra nem
alkalmas keverék keletkezik, amely még mindig a csomagolason beliil tartézkodik ez altal
annak a tovabbi kezelésre konnyen megvalosithato. Erre alkalmazhaté égetéses modszer is,
ebben az esetben nem Kell tartani attél hogy a robbandanyag égése akar deflagracioba,
esetleg robbanasban mehet at, mivel az ill6 komponens elégése utan a TKR égése leall, az

tobbé nem rendelkezik robband tulajdonsaggal.

3.1.4. Osszpontositott kumulativ toltet készitése hagyomanyos robbanéanyag
toltetekkel

A kisméretli kumulativ 6sszpontositott toltetek gyartasi sajatossagainak jobb megismerése
céljabol, Osszehasonlitdo kisérleteket végeztem plasztikus robbandanyagbol, illetve
préseléssel és Ontéssel készitett toltetekkel. A kisérlet részletes eredményeit a Miiszak
Katonai Ko6zlony 2018. évi 3. szdmaban tettem kozze. [95 pp. 280-298] A kovetkezdkben
csak a legfontosabb tapasztalatokat mutatom be.

A Kkisérletekhez kétféle ipari gyartastt kumulativ Osszpontositott toltetet valasztottam
»etalonként”. Mind a ketté esetben a valasztas oka a benniik talalhaté robbandanyag
uniformitasa, valamint az a fontos tulajdonsaguk volt, hogy kis atmérében is stabil, nagy
sebességli detonaciora képesek. Az egyik egy 25 g plasztikus robbandanyagot (SEMTEX
1A) tartalmazé robbandtest volt. A masik esetben egy 40 mm-es pancélatiité 16vedékben
hasznalt préstestet hasznaltam, amely 14 g hexogént (RDX) tartalmazott.
A tolteteknél azonos  eltartasi  tavolsagot  biztositd  tavtartdt  hasznaltam.
A robbandanyagot és a tavtartot minden esetben egy aluminium csSbe helyeztem el. gy
csak a robbanodanyag fajtdjaban és annak tomegében adodtak kiilonbségek a robbantasok
soran. Céltargyakként melegen hengerelt 50-30-20-10 mm vastagsagt radacél korongokat
alkalmaztam. A befogasukhoz egy specialis cél-szerkezetet készitettem, amely egymashoz
szoritotta a korongokat, igy azok nem repiiltek szét a robbanas soran, és biztositottdk az
azonos atiitési koriilményeket.

A vizsgélathoz felhasznalt plasztikus robbandanyag a SEMTEX 1A volt, mely 76%
nitropentat és ~4% hexogént tartalmaz. A megmunkalasa, formazasa szobahdmérsékleten
konnyli, ezért — a brizancidja mellett — idedlis valasztas iireges toltetek készitésére. A
préselt tolteteket hexogén robbandanyagbdl készitettem. Gyartas tekintetében a harom
robbandtest koziil kétségteleniil a 60:40 aranyu RDX/TNT keverék robbandanyagbol
ontott toltet elkészitése volt a legnagyobb kihivas. Egyrészrdl, egy nagy produktivitast

gyartasi rendszert kellett leképezni néhany grammos toltet mennyiségekre, masrészrol
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pedig a feladat megvaldsitasanak komplexitasa sok tervezést igényelt. Bebizonyosodott az
is, hogy az irdasztal mogott sziiletett elképzelések, a legnagyobb odafigyelés és
részletesség ellenére is képesek keresztiilhlizni a szamitasainkat, masrészrol pedig a
legtobb fejlesztés ilyen jellegli kisérletek és technikai alkalmazasok tokéletesitésével
valdsult meg, igy nem szabad egyik termékre sem a kisérletek soran nem megfeleldséget
kimondani, hiszem minden egyes darab gyartasa soran lehet tanulni. Tekintve, hogy
nemhogy tized, de akar csak grammra is azonos ontott kumulativ testet gyartani szinte
lehetetlen, igy inkabb arra torekedtem, hogy kiilonb6zd ontott toltet tomegekkel milyen
Osszefliggés alakul ki a céltargyon keletkezett lyuk tekintetében. A kisérleti robbantasok

eredményeit az alabbi tablazat tartalmazza.

14. tablazat: Kisérleti kumulativ téltet robbantdsok eredményei

A kisérletek eredményeibdl az alabbi kovetkeztetéseket vontam le a tovabbi munkamra
vonatkozoan:

o A préselt toltetnek kimagaslo a teljesitménye.
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A toltet homogén, nagy fajlagos stirliségli hexogénbdl késziilt, szemben barmelyik méasik
termékkel, amelyiknél sehol sem volt ilyen magas az RDX tartalom. A béléstest formaja a
présszerszam kiképzése folytan ,trombitaszerii” lett, ami elOsegitette az egyenletes
kumulaciot.
o Az darnyékolo betét pontos tervezés nélkiil nem hoz magasabb teljesitményt.

Ha az arnyékold betét pozicidja a béléstest kiipjahoz képest nincs pontosan hangolva,
akkor a keriiletérdl levald hullamfront vagy a cstcs el6tt talalkozik, és ekkor a kupot
inkabb 0sszenyomja mintsem ,,hengerelje”, vagy ha tal késon, akkor a kup palastjat
hamarabb 6sszenyomja, mint ahogy odaérne a jet kialakuldsa. A betét hangolas és formai
pontos alakitas nélkiil hasznédlata nem eredményez nagyobb teljesitményt, mivel hasznos
térfogatot vesz el a robbandanyagbol.

o Az aluminium tartalmu plasztikus robbanoanyagbol késziilt kumulativ termék
suly- és teljesitményaranya elég jonak mondhato.

Egyértelmii pozitiv hatissal van a teljesitményre a 8% aluminium tartalom. Erdekes
kutatds lehetne a teljesitményének novelése béléstesttel, illetve mas, a kiphoz kothetd
technologiai elemekkel.

o  Amennyiben célfeladatra kell gyartani iireges toltetet, akkor plasztikus
robbanoanyag az idealis valasztas.

Tlzszerészeti, katasztrofavédelmi, illetve civil és katonai miiszaki feladatokra — akar
hosszu élettartalmt gyartmany szinten — kifejezetten elényds a plasztikus robbandanyag.

o Az ontéses eljarassal késziilt termékek kétségteleniil nagy energiasiiriiségii
termékek a teljesitmény vonatozdsdaban, de nagyon komoly odafigyelést, szakmai
felkesziiltséget igényel a gyartasuk.

Az 0Ont6tt robbandanyagok bizonyitottan kimagasld teljesitményre képesek, mivel az
alapanyagaik pozitiv tulajdonsagait a megfeleld hangolassal és Osszetétellel optimalizélva,
kimagaslo teljesitményli termékeket lehet késziteni beldliik.

o A témeg novekedése nem feltétleniil aranyos a teljesitménnyel.

A nagy tomegli Ontdtt test esetén latszodik, hogy habar majdnem dupldjara nétt a
robbandanyag mennyisége, emellett jelentdsen ndtt az atiités is, azonban ez kdzel sem
aranyosan torténik. A titok sokkal inkdbb a hangolésban és a technologiai elemekben
rejlik. A konstrukcid és gyartasi mindség fontosabb, mint a tomeg.

o Az arnyékolo betét a lyukatmeéro rovasara noveli a lyukhosszt.
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A detonacid az arnyékold hatdsa miatt homogénebb, hosszabb sugarat hoz létre, viszont a
jet atmérdjét csokkenti.
e  Nagyobb témeg, nagyobb bemeneti nyilds méretet produkal, adott D mellett.

Nagyobb a jet robbanési gz slrlisége ezért nagyobb méretli lyuk keletkezik.

A fenti megallapitdsok alapjan latszodik, hogy nagy szabad fejlesztési tér létezik a
kisméretli robbanétestek gyartasaban és kutatasaban. Gyakorlati vizsgalatukra az azonos
robbanasi koriilmények kozott torténd kisérletek nagyon jol mérhetd eredményeket
hoznak, amelyek alkalmasak a kiilonb6z6 brizans robbandanyagok adott feladatra torténd

alkalmazhatdsaganak megfigyelésére.

3.1.5. Kumulativ dsszpontositott toltet készitése TKR robbanéanyag toltettel
A TKR-bol kétféle kumulativ robbandanyag toltetet készitettem kisérlet képen.
Az egyik egy Osszpontositott toltet, amely atiitését lagyvas céltargyon vizsgaltam.
A masik egy linearis vagotoltet. A kisméretli 6sszpontositott kumulativ toltet alapdtlete a
Didszegi Imre® altal fejlesztett, a Magyar Honvédségben 2000-ben rendszeresitett KKT-
A toltetbdl ered. Koncepcidja szerint kis robbandanyag tomegl precizen Osszeallitott
robbanoeszkdz, amely specialis feladatok ellatasara alkalmas: tlizszerész szakfeladatok
esetén toltet lyukasztds, miiszaki feladatkorben példaul fagyott talaj lazitasa valamint
kisebb rombolasi célfeladatok. [96 p. 92]. Ehhez viszont egy modositott kumulativ
béléstest allt csak rendelkezésemre, amelyet az ARGES 40x46 granatban is hasznalnak. A
kisérlethez a tavtartot a korabbiakban mar ismertetett 1D koriili értékre terveztem, de a
kedvezdbb kumuléci6 és a trombita-formaju béléstest jobb hatékonysaga miatt azt 30 mm-
re noveltem. Az eltartdst biztositd adapter belsd részének kiképzése segiti a gazsugar
kozpontositasat, a méretpontos, konnyl toltethaz pedig csdkkenti a repeszhatast nagyobb
tavolsagokra, mivel az aluminium kis darabokra szakad szét, és e repeszdarabok
méretiiknél fogva nem repiilnek messzire és az atiitdképességiik is csekély. Az 50 g
robbandanyag tomeg a korabbi kisérleteim alapjan alakult ki. 50 gramm f6l6tt mar nem
novekszik az atiitoképesség, hanem a behatolas altal képzett iireg térfogata ndovekszik, de
ez jelen esetben nemkivanatos tényezd lett volna. Emellett a kis robbandanyag toltethez
tarsul6 jobb atiitoképesség a felhasznalas szempontjabdl is igéretesebb. Az 0sszpontositott

toltet szerkezeti felépitése az alabbi képen lathato.

8 A Haditechnikai Intézet miiszaki harcanyag fejleszté mérndke, robbantastechnikai szakmérnék.
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20. dbra: A kumulativ toltet részei, és az dsszeallitott toltet a céltargyon®®
A jelolések és a toltet egyéb adatai:
e VoOrosréz béléstest: 10,6 g stlyll 26 mm atmérdjli €s 23 mm magassagi vorosréz
kap.
o FEltartasi tavolsagot biztositd adapter, amely a céltargytél 30 mm eltartast
eredményez.
e Gyutacs tart6, kdzpontositoé adapter, amely a szimmetrikus inicialast segiti elo.
e Robbandanyag: 50 g TKR.
e Az aluminium toltethdz egy 32x2 mm méretli AIMgSi0,5 jelli cs6bdl késziilt.
o (¢ltargy: lagyvas korong.
Az alabbi képen az atlyukasztott 30 mm vastag lagyvas korong lathatd. Annak ellenére,
hogy a TKR brizancidjaban nem emlitheté egy lapon a KKT-A-ban hasznalt hexotollal,

atlitéképességiik mégis kozel azonos.

21. abra: A toltet altal atlyukasztott 30 mm vastag acélkorong bemeneti és kimeneti

oldala®

8 TKR-el o1ttt kisméretii kumulativ toltet vizsgalatakor, a szerzé altal készitett kép.
8 TKR-el to1tott kisméreti kumulativ toltet vizsgalatakor, a szerz6 altal készitett kép.
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Korabbi vizsgalataim sordn [97 pp. 188-198] vizsgaltam mar bindriS robbandanyag

behatolasat kiilonb6z6 lagyvas céltargyakba. Azok rontgenképei az aldbbiakban lathatoak:

wu)g

wugg

A\
23. abra: 25 g (b) 50 g (j) aluminiummal erdsitett binaris robbanoanyag behatoldasanak

rontgenképe®®

Az aluminiummal ersitett (23. dbra) binaris robbandanyag rontgenképén jol latszodik a
Kramarczyk et al. [88 pp. 99-113] cikkében mérésekkel igazolt megfigyelés, mely szerint

az aluminium megfeleld adagolasa a Trauzl-tombokben®

megnovekedett térfogatot
eredményezett. Ahogy a képen latszik a behatolasi mélység nem valtozott, azonban a
behatolas térfogata megnovekedett.

A TKR robbanodanyaggal toltott kumulativ toltetek valds, gyakorlati életben torténd
alkalmazasdhoz természetesen az altalam bemutatottnal pontosabb méretezésre lesz
sziikség. Ebben segithet példaul a Bugyas Jozsef altal kidolgozott, végeselem modszerrel
torténd kumulativ hatas szimuladcid, melynek soran intelligens matematikai szoftverekkel

¢s a végeselem-moddszerrel modellezhetd adott kumulativ toltet hatasmechanizmusa, és a

kapott eredmények Osszevethetok a gyakorlati eredményekkel. [98] A jelen kisérletek célja

8 A kép a Minell Kft-ben késziilt dr. Gémes Gydrgy Andras segitségével.

89 A kép a Minell Kft-ben késziilt dr. Gémes Gydrgy Andras segitségével.

% A Trauzl Izidor 4ltal kifejlesztett, a robbandanyagok munkavégzé képességének meghatarozasara
kifejlesztett modszer. Egy 200x200 mm-es 6lom hengerben készitett 125 mm mély, 25 mm atmérdji
furatban, 10 g robbandanyagot robbantanak, melynek munkavégzé képességét a robbanas altal az
6lomhengerben okozott 6blosddéssel mérik, ml-ben.
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csak a TKR, helyszinen tolthetd kumulativ toltetek készitésre torténd alkalmazhatosdganak

bizonyitasa volt

3.1.6. Kumulativ vagétoltet készitése TKR robbandéanyaggal
A feladathoz altalam tervezett linearis vagotoltet sematikus felépitése az alabbi abran

lathato:

24. dbra: Linedris vagotoltet haz szerkezeti felépitése®

Az 4bra bal és jobb oldalan a fémszerkezet zaré idomai lathatéak a gyutacs
kozpontositasara szolgald lyukkal. A toltet szerkezetét 1 mm vastag aluminium lemez
képezi 90° fokos szoggel. A béléstest 1 mm vastag vordsréz lemezbdl késziilt szintén 90°
szoggel. Az als6 abran a fém kozponti szerkezet 1athato beillesztés el6tt. A zar6 idom labai
30 mm eltartast tesznek lehetdvé, amely a vagotoltet keresztmetszetével egyezd, azaz 1D
értek. A vagotoltet egy angol ipari vagdidom alapjan késziilt. Az eredeti terméket Ontott
robbanoanyaggal toltik és sziikség szerinti méretre vagjak. A felhasznalt robbandanyag:
100 g TKR, a céltargy: IPE 400 acélgerenda

A vagotoltet haz toltését rovid 1do alatt el lehet végezni, majd a toltés utan a fiiggdleges
helyzetbe allitott toltehdz iitogetésével minden légbuborék eltavolithatd. A zardkupak
rogzitése utdn a vagotoltet azonnal hasznalatra kész. Az aldbbi képen is jol megfigyelheto,
hogy a korabban emlitett ugynevezett 10% felfutasi tavolsag a TKR esetén nem lathato, a
kumulativ bélés teljes hosszban behatolt a céltargyba. A behatolds mélysége a homogén 35
mm vastag acéllapban 13-15 mm kozott volt, amely kétségteleniil nem éri el a PETN vagy

RDX tartalmu vagotoltetek teljesitményét, azonban létezik olyan szituacid, amikor nem

91 Szerkesztette a szerzd
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szlikséges a kimagaslo teljesitmény, hanem célzottan és gyorsan kell egy fémszerkezetet
elvagni. Mindemellett lehet6ség van méretezéssel ndvelni a TKR vagotoltet teljesitményét.
Korabbi méréseim [85 pp. 83-86] is bizonyitottak, hogy az iireges toltetek jet sebességei
kozott jelentds kiilonbségek adddnak, azonban mint a vizsgalatokbdl is kideriilt, az nem

okozta a jet szétesését vagy a TKR alkalmatlansagat vago-lyukaszto toltetek esetén.

25. abra: A linedris vagotoltet elhelyezése és behatolasa IPE®? 400 acélgerenddiba®™

3.2. A TKR robbantasos fémmegmunkalashoz val6 felhasznalhatésaganak
vizsgalata

Robbanoanyagokat nem csak fémszerkezetek roncsolasara, hanem kiilonbdz6
fémstrukturak létrehozasara is hasznalhatnak. A plattirozas (26. dbra), azaz robbantasos
fémhegesztés kiilonosen olyan fémek egyesitésének esetében bizonyul megoldasnak,
amelyek konvencionalis hegesztési eljarasokkal nem egyesithetéek, vagy nem megfeleléen
egyesithetéek [99] [100 p. 188]. Ez a specialis helyzet el6allhat a hegesztendd termékek
méretéhez-alakjahoz kothetéen, vagy az anyag Osszeférhetetlenségének koszonhetden.
Plattirozassal olyan anyagok is egyesithetéek, mint példaul: titin — rozsdamentes acél,
aluminium - rozsdamentes acél, titin — vorosréz, aluminium-vorosréz, stb. A robbantassal
hegesztett két anyagnak az eltéré tulajdonsagai miatt az ilyen Osszetett fémszerkezetek
(bimetalok, de a technologia akar tobb, eltérd fémlemez 6sszerobbantasat is lehetdveé teszi)
nagy fontossaggal birnak kiilonboz6 reaktortechnikai kutatasokban, a kiilonb6z6 vegyipari
gyartasi termékeknél vagy az tirkutatasban. [101]

Magyarorszagon ezen az egyediili teriileten nem 4llt le a robbantdstechnika fejlodése:
fejlesztések és kutatasok is nagy szamban Keriiltek publikalasra. [102] [103 pp 431-446]
[104 pp. 128-139] [105 pp. 75-88] [105 pp. 447-459] [106] Az Obudai Egyetem (OE) és a

%2 IPE gerenda: igynevezett parhuzamos 6vii I-tarto.
% Az IPE gerenda robbantasos vizsgalatakor, a szerzo éltal készitett kép.
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Zrinyi Mikléos Nemzetvédelmi Egyetem (majd jogutédként a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem) altal elnyert TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira
védelmi kutatasok cimii kétéves projekt keretében (2012-2013), a Lukacs Laszlo altal
szervezett és vezetett Nagy energia sebességii alakitdsok — Robbantdsos fémmegmunkalas
elnevezésh kiemelt kutatési teriileten (KKT) munkéjdban 5 mindsitett és 5 nem mindsitett
hazai oktatd, kutato és 4 egyéb szakérté (kozottikk 3 BSc hallgatd) vett részt. A kutatast 6
kiilfoldi szaktekintély (német, cseh, amerikai és gorég) tamogatta. A kutatocsoport tagjai
14 hazai és kiilfoldi konferencian, 35 elBadast tartottak, 33 folyodirat cikket irtak®, ot
tanulmanyt, tovabba 3 TDK dolgozatot és 3 BSc. szakdolgozatot készitettek. Sajnélatos
modon, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen folyd oktatds profil valtasa kovetkeztében

(megszlint a mérndk képzés), ennek a sikeresen indult kutatdsnak nem lett folytatasa.

[44 pp. 223-232; 233-234]

W &)

26. dbra: A robbantasos plattirozas elvi vazlata®

1 — robbandanyag; 2 — repiilélemez; 3 — alaplemez

3.2.1. Robbantasos fémplattirozas TKR-rel

A fémek plattirozasdhoz felhasznalhaté robbanoanyagokkal szemben tadmasztott alapvetd
kovetelmények fiiggetleniil attol, hogy tobb cm vastag fémlemezekhez vagy kisméretli
bimetalokhoz hasznaljak a kovetkezok:

e Egyenletes siirliség.

o Kezelésbiztonsag.

e Gyutacsérzékeny.

e Alacsony kritikus atméro.

e Stabil detonacio.

e Konstans detonacidsebesség.

% Magyar, angol és szlovék nyelven.
% Forras: S-Metalltech Kft.

86



A TKR alacsony Kkritikus atmérdje miatt alkalmas fém-plattirozasi feladatokhoz is,

amelyeket a kdvetkez0 vizsgalatokkal ellendriztem, bizonyitottam:

e 3 mm vastag KO33 acél robbantasos hegesztése 3 mm KO33 acéllemezhez, 3 mm

eltartasi  tavolsdggal, parhuzamos repiild lemez elrendezéssel, 50 g
robbandanyaggal. (28. dbra)

5 mm vastag vorosréz lemez robbantasos hegesztése 3 mm KO33 acéllemezhez, 3
mm eltartdsi tavolsaggal, parhuzamos repiild lemez elrendezéssel, 50 ¢

robbandanyaggal. (29. abra)

e 3 mm vastag grade 2 titin lemez robbantdsos hegesztése 3 mm KO33

acéllemezhez, 5° szog alatti repiild lemez beallitassal, aluminium pufferlemezzel.

(27. abra)

A sikeres fémhegesztések az aldbbi képeken lathatdak.

acélhoz?”’

28. abra: 3 mm vastag KO33 lemez robbantasos hegesztése 3 mm vastag KO33

lemezhez®®

% Wnr.3.7035/Gr2/R50400 jeldlésti, stvozetlen titén.
%7 Robbantasos hegesztéskor, a szerzé altal készitett kép.
% Robbantasos hegesztéskor, a szerzé altal készitett kép.
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29. dbra: 5 mm vastag vorosréz lemez robbantdsos hegesztése 3 mm vastagsagu KO33

lemezhez®®

rom

Az 0Osszehegesztett fémek érintkezési feliiletérdl keresztmetszeti €és hosszmetszeti

mikroszkopos fotokat késziiltek, amelyek az aldbbi abran lathatoak:

30. dbra: 200 um (b), és 500 um (j) felbontasu felvétel a virosréz és a KO33 acél kozott

kialakult kohéziés kotésréI™

3.2.2. Tengelyszimmetrikus cs6 plattirozas kisérleti vizsgalata TKR-el.

A TKR képességének vizsgalatara az értekezésemben tobb nem szabvanyos vizsgalatot
terveztem és végeztem el. Ezek célja annak a teriiletnek az elhatarolasa és feltérképezése,
ahol a TKR biztosan, specialis médon olyan egyedi feladatot tud elvégezni, amelyet masik
konvencionalis robbandanyag nem, vagy arra csak koriilményesen lenne alkalmazhato.

Ebben az esetben egy specialis toltési tér, egyenletes térfogati stirliségii kitoltése volt a cél,
melynek sordn a TKR stabil koncentrikus detonéacié fenntartd képességét vizsgaltam. Az
alapétletet a fém- és keramiaporok robbantasos tomoritésének eljarasa (31. dbra) adta,

melynek soran reaktortechnikai berendezések, autoklavok, és egyéb vegyipari gépek

% Robbantasos hegesztéskor, a szerzé altal készitett kép.
100 A képeket az Obudai Egyetem Anyag- és Gyartastudomanyi Intézetben dr. habil Kovacs Tiinde egyetemi
docens készitette.
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specidlis kotdelemeit, csatlakozoit allitjak eld. Ilyen fokozott vegyszerallosaghi anyagok
miatt példaul a cirkonium is elérhetévé valik a plattirozas miatt. [108]. Az eljaras 1ényege,
hogy egy plasztikusan alakithaté fémcsébe (tartaly) helyezik a kivant fajtaja keramia vagy
fémport. A csovet kiviilrdl por alaki robbandanyaggal veszik korbe oly mdodon, hogy a
kivant robbandanyag vastagsagnak megfeleld belsé atmér6jii csovet helyeznek a
munkadarab koré (ez lehet példaul prespan vagy egyéb mianyag, hiszen a folyamat
szempontjabol nincs jelentdsége, viszont nem célszerii, hogy a robbanaskor komolyabb
repeszhatds alakuljon ki miatta). Ezt a robbandanyagot egy idOben inicidlva a teljes
hengerpalast keriiletén (pl. egy korbetekert robbandzsindrral), a kialakulo ,,huzogyiiri”
besztkiti a tartalyt, 6sszepréselve (tomoritve) a benne 1évo port. Az igy kialakulo 01j anyag

szilardsagara jellemz6, hogy esztergalhato, hizhat6. [107 p. 199]

YHASSSL. S SS A

31. abra: A kerdamia-por robbantdsos tomoritésének elvi vazlata'®*

1 — tomoritendo por, 2 — fémcso (tartaly); 3 — robbanoanyag,; 4 — végzaro, 5 —
gyutacs; Vd — a robbantassal kialakitott ,, hizogyiirii” haladasi sebessége

A kisérletet a fenti eljarast kdvetve tervezetem meg, de nem fémcsdbe helyezett keramia
port robbantottam, hanem egy alap fémrudra egy kiils6 — mas fémbdl késziilt — csovet
prébaltam plattirozni.

A konkrét vizsgalat soran egy 100 mm hosszi 36x3,5 mm méretli KO 36 (Wnr.1.4541)
acélcsovet, egy 25 mm atmérdjii vorosréz radhoz robbantottam, tengelyszimmetrikus
robbantasi eljarassal. A valasztas azért esett a rézre, mivel a 3.2.1. pontban ismertetett

plattirozas esetében a maratott feliiletrdl késziilt mikroszkopos felvételek jol értékelhetéen

101 Forras: S-Metalltech Kft.
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mutattak a kohézios kotés kialakulasat, igy ahhoz, mint referenciaanyaghoz lehet igy
hasonlitani.

A teljes szerelvény elrendezése, €s keresztmetszeti képe az alabbi dbran lathato:
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32. abra: Tengelyszimmetrikus csé plattirozas felépitése'®?

1-kézpontosito-zaroelem, 2-arnyékolo betét, 3-kozpontoito, 4-pozicionalo végzaro, 5-réz

rud, 6-KO36 cso, 7-TKR

Az sszeallitas lehetdvé tette, hogy FDM technologiaval'® gyartott elemekbdl épiiljon fel
a vizsgalati darab. Mind a végelemek, mind pedig az abran is jelolt részek sajat fejlesztés
termékei. A szerelvény felépitésének 0kolszabalya szerint egyenletes robbandanyag réteget
szerettem volna képezni a vas-réz csé koriil, hogy minél jobban reprezentdlja a stabil
detonacio fenntarthatdo képességét. A TKR vastagsaga a cs6 koriil 11 mm volt, a teljes
betdltott robbandanyag mennyiség 313 g.

A cs6 inicialas feldli végzard-elemén arnyékolo betétet helyeztem el, amelynek a célja a
detonacids hullam torusz!® formaju jellegének elSsegitése, amely a végtermék feliileti
mindségének és keresztmetszeti homogenitasanak, valamint nem utolsé sorban a kohézios

kotés megjelenésének szempontjabol kritikus jelentdséggel bir. A detonacids hullamfront

102 A felépités, méretezés, rajz és szerkesztés a szerzé munkaja.
103 Fysed Deposition Modeling, szalhtizasos 3D nyomtatas.
104 Forgastest, ilyen alaka példaul a kerékpar gumibelséje.
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haladésa, forméja ¢és a térusz jelleg kialakulasa a 33. dabrdan lathato.
Az abran kék szinnel jelolt hullamfrontokat értelmezve valik egyértelmiivé az arnyékolo-
betét jelentdsége, mivel hasznélata védi a csO €s a réz béléstest épségét, és olyan kialakitast

eredményez, amellyel ezek teljesen szabalyosan érkeznek a front a csészajhoz.

i
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33. dbra: A térusz szerii hullamfront kialakuldsa®

A robbantas altal formalt végtermék a 34. dbran lathato. A bal oldalon a végtermék also
része, a benne keletkezett lireggel, amely a csOkompresszid miatti tengelyirdnyt nyulas
miatt kdvetkezett be. A k6z€pso képen a teljes, 104 mm hosszl termék, a jobb oldali képen

pedig a teljesen szimmetrikus arnyékolo betét fel6li cs6szaj szerepel.

34. abra: KO36-Vérosréz tengelyszimmetrikus plattirozott termék*%®

A szimmetrikus szerkezet annak a bizonyitéka, hogy a 11 mm vastag TKR-ben

egyenletesen ¢és stabil detondciésebességgel haladt végig a robbanas, és a KO36 feliilete

105 A felépités, méretezés, rajz és szerkesztés a szerzé munkaja.
106 Robbantasos vizsgalatkor, a szerzd ltal készitett kép.
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szimmetrikusan nyult meg a korkords (torusz jellegli) hullamfront hatdsara. Amennyiben
instabil detonécio esete allt volna fenn, akkor a keresztmetszetben egyszerlien mérhetd

aszimmetriak alakultak volna ki. A mérések eredményeit az alabbiakban lathatjuk.

34,5 33,9 33,7 33,7 33,53 33,4 33,65

33,48 33,6 33,9 33,8 33,75 33,7 34
Szoras 0,19
Atlag 33,76

15. tablazat: Plattirozott csé atmérdjének mérése 14 ponton, az aszimmetridk ellendrzésére

A tablazatban foglalt értékek alapjan jol lathatd, hogy a 36 mm-es csé 2,24 mm-el
csokkent atmérében, hosszban pedig nagysagrendileg 4 mm-el lett hosszabb.

A szerkezet robbantas altal okozott szerkezetvaltozasat jol szemlélteti a 49. dbra. A kép
bal oldalan a huzalszikraforgacsolassal hosszmetszetben vagott szerkezet lathato. A jobb
oldali képeken pedig a keresztmetszeti vagas lathatd. A piros kor egy hatarfeliiletet jelol,
amin beliil latszodik, az anyag tengely irdny( nyUldsanak kovetkeztében kialakult

szerkezetvaltozas.

i mﬁmhm,ﬁnlml T e

35. dbra: Huzalszikraforgdcsoldassal vagott femszerkezet*"’
3.3. Viznyomas toltet (water impulse charge)

A katonai robbantasok egy specialis, pontos tervezést és toltet elhelyezést igényld
robbantasi feladata a nyilaszar6'% robbantis. Az erre vonatkozé MU-224/18 szakutasitas
[96] részletesen targyalja az ilyen robbantasok el6készité munkait és kivitelezését aszerint,
hogy milyen lekiizdendd céltargyon keresztiil kell a kiilonleges egységet bejuttatni az

épiiletbe. Mindegyik esetében k6zos vonas, hogy a felhasznalt robbandanyag mennyiségét

07 A végasokat a Blauform Kft végezte
108 Nyilaszaro: kiilonbdzé anyagokbol (fa, milanyag, fém) késziilt ablak és ajtoszerkezet.
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minimalizalni sziikséges, mivel a katondk jellemzéen par méterre helyezkednek el a

robbantastol. Erre a feladatra a jelolt szakutasitisban a STARTLINE 12 tipusu, 12 g/m

toltétomegli robbandzsindr (RGYZS) keriilt felhasznalasra. A kétféle méretben elkészitett

viznyomas toltet az 36. dbran lathato.

36. dbra: Helyszini készitésii, 500 és 1000 ml vizet tartalmazoé katonai viznyomas toltetek*®®

A viznyomas toltet a viz kovetkezd elény0s tulajdonsagait hasznalja ki:

Nagyon jo por és fliistmegkotd képesség.

A viz Osszenyomhatatlansdga miatt a robbandanyag miatt felgyorsitott viztomeg
jelentés munkavégzé képességgel rendelkezik.

A viz hasznéalhat6 ugyanilyen okok miatt a robbands erejének iranyitasara.

Inert, nem mérgezd végtermékek a robbanas utan.

Konnyen elérhetd alapanyagok.

A toltet felépitése szendvics szerkezetii, a pontosan kimért robbandanyagot két oldalrol

vizzel toltott (infuzios) zacskod fogja kozre. A gyutacs €s a robbandanyag a két zacskd

kozott kozépen helyezkedik el. A robbanas soran keletkezé detonacids hullamfront

nekipréseli a viztdmeget a nyilaszaré szerkezetnek, és azon nagy feliileten roncsolést

végez. Mindekozben az ellentétes oldalon a viz, mint hatérfeliilet jelenik meg és a

detondcios hullam impulzusideje ndvekszik, mivel az nekiverddve a viztomegnek nem tud

a szabad feliileten eloszlani. A viz a detonacid soran eloszlik, kodot képez, amely lekdti a

port, és flistot is.

109 M(J-224/18.[94] 3-95. ébra.
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A kisérlethez az utasitas szerinti legerdsebb, 2,66 m robbandzsinér felhasznalasaval
késziilt toltetet vettem alapul, ami 32 g nettd robbandanyag tomeget jelent. A RGYZS
elényds tulajdonsaga, hogy vékony keresztmetszetll, ezért a felapritott zsinort a zacskon,
nagy feliileten lehet eloszlatni, és ez elonydsen befolydsolja a viz nagyfeliiletii
itomunkajat. A TKR allagabol és csomagoldsabol addéddan inkdbb koncentralt toltetet
képez, foleg ilyen kis mennyiségli robbandanyag esetén. Az 37. dbran lathatd, hogy a 32 ¢
TKR a fehér csomagolasban milyen kisméretli, koncentralt toltetet képez. A toltet
elkészitésekor a csomagolas a gyutacs inicidlasanak biztositdsaként félbe lett hajtva igy

egyenletesen korbevette azt. Azonban a koncentralt hatast ezzel is ndveltem.

37. dbra: A robbantdsra elbkészitett toltet, 2x1000ml vizzel**

A céltargy nem fémszerkezet volt, mivel a koncentral toltet és eloszlas miatt csokkent
teljesitmény volt varhato. A céltargy kozépso része, egy 20 mm vastag laminalt rétegelt
lemez volt, amelyet két oldalr6ol 15 mm vastag OSB lemez boritott.
A zarbetét a kozEépso rétegben volt csavarozassal rogzitve. A lemezek forgacslap csavarral
rogziiltek egymashoz mind a két oldalrol.

Az elkészitett szendvics szerkezeti viznyomds toltetet egyszerlien szigetelOszalaggal
rogzitettem az imitaciéra. A gyutacs elhelyezése a kdzponti pozicionalas miatt nem volt

kritikus jelentdségti.

110 Sajat kép
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38. dbra: A nyilaszaré imitdcié szerkezete és a TKR munkavégzé képességet

A fenti 43. dbra alapjan jol latszodik, hogy a fa szerkezet nem képviselt jelent6s ellenallast
a TKR szamara, és a korabban feltételezett alacsonyabb teljesitmény feltételezése nem volt
megalapozott. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy nagy biztonsaggal roncsolta volna az ajtot
egy 500-500 ml-t tartalmazo toltet, amelyhez a fenti utasitas alapjan 16 g TKR lett volna
sziikséges.

A vizsgalatrol elmondhatd, hogy ismét bebizonyosodott: a TKR kis atmérében is
biztonsaggal inicidlhatd 8-as erdsségii gyutaccsal, a detonacio felfutasa stabil, és specialis

alkalmazésokra helyszini keveréssel biztonsdgosan alkalmazhato.

111 Robbantasos vizsgalatkor, a szerzd altal készitett kép.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A robbanodanyagok napi életiink elvalaszthatatlan részét képezik. A technika fejlédése nem
valdsulhatna meg ilyen iitemben, ha a nyersanyagok banyészata sordn nem hasznalnank fel
robbandanyagokat. Emellett az trkutatas, a szénhidrogén-banyaszat, a szerkezetkutatasok,
a geofizika és az ipar szamtalan teriilete, de a kozlekedés és a szallitas is (utak, vasutak,
alagutak stb.) elképzelhetetlen lenne a robbandanyagok hasznalata nélkiil. Ugyanakkor
orszagok, birodalmak felemelkedése vagy bukasa fliggott/fiigg a haszndlatuktol. Ilyen
komplex ok-rendszer miatt a robbandanyagok fejlesztése, vizsgalata a tudomanyos élet
konstans részét képezi orszagoktol, kontinensektdl fiiggetleniil.

Kutatomunkam Gsszekapcsolodott a robbandanyagok mindsitésével foglalkozo civil
munkammal is, melynek révén ralatdisom van azokra az igényekre és kovetelményekre,
amelyekkel vizsgdlatok alapjan igazoltan piacképes, a gyakorlati életben alkalmazhato
robbandanyag terméket lehet kifejleszteni olyan mddon, hogy azt az ipari felhasznalés
mellett a katasztrofa-, a rend- és a honvédelmi szervek, szervezetek vagy a tudomanyos
kutatas is flexibilis modon tudjak haszndlni.

Kutatémunkam célja olyan specialis robbandanyag fejlesztése és annak szabvanyok
szerinti vizsgalata volt, amely alkalmas tobbféle feladat ellatasara akar civil, akar rend-,
vagy honvédelmi teriileten. Kezelésbiztos €s elég brizans legyen ahhoz, hogy beilleszthetd
legyen napjaink bdviild, de egyben specializdlodo termékeket haszndlo felhasznéléasi
koreibe.

A disszertacio elsd fejezetében bemutattam a robbandanyag keverékek multjat, fejlodési
utvonalat. A robbandanyagoknak ez a terlilete meglehetésen egyedinek tekinthetd, ami
még nemzetkézi szinten is hidnyosan kutatott. A tobb komponensii bindris
robbandanyagok szinte napjainkig ismeretlenek Eurdpéaban. Kifejlesztésiik és hasznélatba
vételiik az 1970-es években kezdddott el Amerikdban, ahol kdzel 50 évnyi gyakorlati és
elméleti tapasztalattal rendelkeznek ebben a témakorben az europai trendhez képest.
Megjelenésiik az amerikai kontinens méreteibdl és a nalunk szinte ismeretlen felhasznalasi
korokbol adodott. Eurdpaban a stirlink lakott teriiletek és a relative kevés elhagyatott,
lakatlan teriilet eddig nem tette sziikségessé ilyen robbandanyagok hasznélatat, illetve
egyaltalan nem alakult ki az igény a jelenlétiikre. Azonban a modernkori torténelmiink

gyokeresen megvaltozott 2022 februdr 6ta. Az orosz-ukran konfliktus olyan lavinat inditott
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el gazdasagi, kutatas-fejlesztési s piaci értelemben is, amire nem volt egyik eurdpai orszag
sem stratégiailag felkésziilve. Az EU gazdasaga az orosz nyersanyagok elérhetetlenné
valadsa miatt megtorpant, és nagyon sok terlileten recesszi6 indult meg. A foldgaz és
ammoénia aranak emelkedése a civil teriileten nem csak a mezdgazdasag, de a
robbandanyag ipar szempontjabol is fontos, nélkiilozhetetlen ammonium-nitrat (AN)
gyartasat gyokeresen valtoztatta meg. Az ammoénium-nitrat dra a 300 eurd koriili hatarrol
1400 eurd koriil tetdézott tonnanként. Emellett az altalanos gyartoi-felhasznaloil koltségek,
ezen beliil a szallitas, a gépi munkadra €s az energia szintén jelentdsen megdragultak. Ezt a
piac és a banyaszat nagyon nehezen tudta lekdvetni és elkezd6dott egy olyan trend, ahol az
AN koltséghatékonyabb felhasznédldsa volt a cél, illetve az az évtizedek Ota
megingathatatlannak tiint irany, mely szerint az AN-ot nem lehet kivaltani, megd6lt. Tébb
cég kezdte el a teljesen nitratmentes robbandanyagok kutatdsat, azonban 1 év alatt nem
lehet egy teljesen Uj technoldgiat vagy megkdzelitést piacképes termékké tenni, mivel a
jogszabalyi kornyezet sziik lehetéségeket biztosit egy teljesen 1uj, a korabbiaktol
gyoOkeresen eltérd robbandanyag bevezetéséhez. A masik irany, amely gyorsabban tudja
lekezelni ezt a problémat, a meglévd alapanyagok célzott, specidlis felhasznalasa és a
felhasznalasnak az optimalizalasa.

A valsag jelent6s hatassal volt a katonai brizdns robbandanyagok gyartasara is.
Elérhetdségiik jelentdsen megvaltozott és itt is megindult az alternativdk utdni kutatas.
Azonban a jelentds vegyipari kutatd kozpontok nem a régebbi anyagok eredményeit
porolték le, hanem teljesen 1 vegyi anyagokat szintetizalnak. Eppen emiatt ez egy hosszu,
koltséges folyamat.

A fejezetben kiilon kitértem az ipari robbantistechnikdban egyre elterjedtebben
alkalmazott, a robbantasok helyszinén robbandanyag keverd-tolté gépkocsikban (MEMU)
nagy mennyiségben eldallitott keverék robbanodanyagokra, és a taldn kevésbé ismert,
viszont a kutatdsom f6 targyat képezd binaris robbandanyag keverékekre. Ez utdbbiakkal
eurdpai szinten nem nagyon taldlkozhatunk, egyediil Amerikdban érhetdk el ebben a
témaban az 1970-es évekig visszamenden szakirodalmak.

A kutatasom tovabbi része a binaris robbandanyagok gyakorlati felhasznalasi lehetéségei
koré fokuszalodott, hogy kideriiljon, milyen lehetdségeket nyujtanak a konvencionalis
robbanoanyagokkal szemben, illetve milyen koriilmények limitaljdk a felhasznalasukat.
Megvizsgaltam a binaris robbandanyagok hazai katonai és rendvédelmi alkalmazasanak
lehetéségeit és megallapitottam, hogy példaul a tiizszerész feladatok végzése soran tobb

elénye is lehet egy ilyen robbandanyagnak. Mivel a Magyar Honvédség tlizszerészei az
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orszag minden részében végeznek hatastalanitast, egy olyan biztonsdgosan széllithatd
binaris robbandanyag bevezetése lehet az egyik legjobb megoldas, mely a helyszinen
keverhet6, Osszekeverésig pedig artalmatlan, tehat nmagukban nem robbanasképesek a
komponensei. Ez 10j szintre emelheti a szallitasi biztonsagot. A tlizszerész katonak és
rendoérok feladataik sordn felhasznalhatnak kiilonbdzd kumulativ tolteteket is, melyekkel
preciziés robbantasi feladatokat kell végrehajtaniuk akar fel nem robbant 18szerek,
bombak, akar egyéb kiilonleges toltetii robbandtesteket hatastalanitasakor. A helyszinen
bekeverhet6 binaris robbandanyaggal feltélthetéek lehetnek egyes eléregyartott milanyag
toltettestek (akar kumulativ, akar hasab alaku), melyeket az adott feladathoz valaszthat ki
az alkalmazo.

A binaris robbandéanyagoknak a felhaszndlds helyszinére torténd veszélytelen széllitasa
fontos szerepet kaphat a harcold alakulatokndl is. Koénnyen beldthatd, hogy az
aknamentesitd, a specialis robbantd, a mélységi felderit és a deszant alegységek feladat
végrehajtasa soran milyen jelent6sége lehet egy olyan robbandanyagnak, melyet akar
hatizsadkban, kisebb toltetek esetén a ruhazat zsebeiben ugy vihet magaval a katona, hogy
az ejtdéernyds ugras sordn, vagy tlizharcban nem kell attdl tartania, hogy az barmilyen kiilsd
behatasra felrobbanhat. Ugyanakkor elérve a cél-objektumot, ott a kétféle alkotdelemet
Osszekeverve, a kornyezeti hatasoknak (homérséklet, csapadék, stb.) ellenallo, kis
atmérdben is gyutacsindithatd robbandanyaggal rendelkezik.

Osszegezve kijelenthetd, hogy a fegyveres testiiletek, tovabba a Kkatasztrofa- és
rendvédelmi szervek robbantdsi tevékenységeinek vannak olyan részteriiletei, ahol
mérlegelni lehet az ilyen binaris robbandanyagok alkalmazasat. gy a hasznalatuk soran
jelentds koltségek takarithatoak meg, mert a taroldsuk nem igényel specidlis
koriilményeket, mivel nem robbandanyag tarolas torténik. A két komponens tarolhatd akar
kiilon tarold helyen is.

A téma targyaldsa sordn sziikségessé valt a tobbkomponensii robbandanyag fogalméanak
megalkot4sa, majd bemutattam az azokat potencialisan alkotd vegytileteket.

A fejezetet a disszertacio alapvetd ecleme, az altalam alkotott tobbkomponensii
robbandanyag (TKR) altalanos jellemzése zarja. A TKR — ellentétben a jelenleg a
nemzetk6zi piacon talalhaté helyszinen bekeverhet binaris robbandanyagokkal — olyan
szuszpenzids robbandanyag rendszer, amely hosszu tdvon sem valtoztatja meg a térfogati
stirliségét. Ez azt jelenti, hogy a szilard frakcid nem tilepedik, és nem mozog gravitacidsan.
Ezt annak az egyedi tulajdonagénak koszonheti, amelyet tixotrop szuszpenzidnak hivnak.

A TKR esetén a tixotrop jelleg az dsszekeverés utan alakul ki, és ez lehetdvé teszi a tarolo
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csomagolasban a razas altal torténd homogenizalast, ez altal — végeredményként — a kész
robbanodanyag kitoltését akarmilyen alakos formaba is. Azaz egy folyékony fazisbol és egy
teljesen szilard (por) fazisbol az Osszekeverés altal egy tixotrop, szilard részecskéket
tartalmazo fazis-stabilizalt szuszpenzio jon létre. A TKR folyadék fazisanak egyik
alkotoeleme rendelkezik minden olyan tulajdonsaggal, amely az idealis robbandanyagok
esetén eléfordul. Azaz: kicsi a kritikus atmérdje, az anyagra jellemzd detondcidsebesség
mar kis atmérdében is kialakul, detonaciosebessége és brizanciaja miatt alkalmas iireges
toltetek készitésére. A szuszpenzidk altaldnos jellege, hogy bizonyos id6 fiiggvényében
kitilepednek ¢s a folyadékoszlop keresztmetszeti sirisége nem lesz ugyanaz a
folyadékoszlop als6 és felsé részén. A TKR esetén azonban a szuszpenzid tartdsan
fennmarad, az honapos nagysagrendek utan sem valtozik és a robbandanyag indithatdsaga
sem valtozik meg. A szilard fazis porozitdsa miatt pedig a folyadék a szilard részecskék
szerkezetébe diffundal. Ezaltal a detonacios hulldm nem sériil a folyadék-szilard fazis
taldlkozdsanal. Az inert alkotéelemek foleg ha azok magas olvadaspontuak, a
detonacidsebességet jellemzden csokkentik, mivel a robbands kémiai atalakulasakor
felszabaduld energia ezen alkotoelemek melegitésére, megolvasztasara, elégetésére
forditodik.

A kifejlesztett TKR segitségével a felhasznalds helyszinén létrehozhatd tetszéleges
formaju és tomegili robbandanyag toltet, az eldre gyartott csomagolo tartalyok segitségével.
A helyszinen, példaul plasztikus robbandanyaggal tolthetd robbanotestek esetén kiillondsen
fontos, az alkalmazott robbandanyag egyenletes toltése a toltet-hdzba, mivel az egyenetlen
toltés akar a robbands megszakadasdhoz, megallashoz is vezethet. A TKR ezzel szemben
lehetdséget biztosit akar kumulativ toltetek megtoltésére is olyan modon, hogy azokban
egyenletes slirliségben, és légbuborék mentesen toltse ki a teret a robbandanyag.
A felhasznéaldsa soran a megtoltott, pl. vagotdltet-hazbol a légbuborékok razas vagy
itogetés hatasara felusznak a felszinre. Ez a korabban emlitett fazisvaltas miatt érhetd el,
mivel a razas soran létrejovo nyirdfesziiltség megbontja a szerkezetet, és a folyadékként
viselkedd robbandanyag felszinére fel tudnak a buborékok Uszni. A fazis-visszaalakulasi
1d6 utan akdrmilyen iranyba forgathato a toltet, mivel abbdl nem fog a robbandanyag
kifolyni. Ez a tulajdonsag jelenleg a vilagon egyediilallo szerkezetet eredményez, teljesen
uj felhasznalasi lehetdségekkel. A TKR-hez megfeleld csomagolas kifejlesztése is
sziikségessé valt, amely lehetdvé teszi a homogén keverék kialakuldsat és nem képez

akadalyt az inicidlashoz sem. E mellett a csomagolds egyben meggatolja az
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alkotoelemekkel val6 fizikai kontaktust is, igy sem belélegzéssel sem pedig érintkezéssel

nem tudnak az alkotd elemek az emberi szervezetbe bejutni.

A masodik fejezetben bemutattam, hogy az altalam fejlesztett TKR felhasznaloi oldalrél
torténd megfelel0ségéhez sziikséges vizsgalatok elvégzése sordn olyan nem vart
problémaba {itk6ztem, mint az ilyen tipusu robbandanyagokra vonatkozd hazai ¢és
nemzetk6zi szabélyozas hidnya. A fejezetben az ezzel kapcsolatos kérdéseket foglaltam
0ssze, majd bemutattam a TKR, altalam elvégzett vizsgalati eredményeit. Ennek keretében
egy részletes, kilenc részbdl allo vizsgalati sorozattal, és mért eredményekkel hataroltam
korbe a TKR tulajdonsagait. Az elvégzett vizsgalatok alapjan a TKR megfelelt az alapvetd
biztonsagi kovetelményekben foglaltaknak és igy az forgalmazhatd lenne. A harmonizalt
hatdlyos szabvanyok szerinti vizsgdlat nem csak azt a lehetdséget biztositotta, hogy
Osszehasonlithatd eredményeket kapjak, hanem egyuttal valaszt adott arra a kérdésre, hogy
a termék a megfeleloségértékelés soran megfelelne-e a vonatkozd direktiva alapvetd
biztonsagi kovetelményeinek vagy nem. Megfeleloség esetén a termék piacképes,
felhasznaldja szempontjabol biztonsagos. A vizsgalatok mellett ismertettem az Eurdpai
Unio teriiletén a robbandanyagok mindsitése soran hasznalt tipustanusitvanyt és a gyartas
ellendrzésen alapulé modulrendszert is.

A harmadik fejezetben a t6bb komponensii robbanodanyag specialis felhasznalasi
lehetdségeit vizsgaltam. A kifejlesztett TKR gyakorlati alkalmazasanak legegyszeriibb
moddja, ha a komponensek 0sszekeverését kovetden a csomagold milanyag tartalyt, az adott
feladat fiiggvényében kiilsd — Osszpontositott vagy nyujtott — ratett toltetként hasznaljuk.
Ezaltal hasznalhato egyes szerkezeti elemek robbantisara, vagy példaul batarozashoz. Az
altalam kifejlesztett robbandanyag azonban ennél sokkal tobb lehetdséget hordoz magaban,
melyeket gyakorlati kisérletekkel is bizonyitott példakkal igazoltam. Ezek sordan a mért
eredmények ¢és képességek alapjan kiilonbozd célfeladatokat végeztem el, megtervezve az
ezekhez sziikséges robbanotesteket is. A legjelentdsebb teriilet szinte az 0sszes koziil a
kumulativ toltetek tervezése, gyartasa, felhasznalasa volt, ahol mind a TKR-rel toltott
Osszpontositott (lyukaszto) toltetek, mind pedig a linearis vagotoltetek képességeit és
behatolasait vizsgaltam. Ehhez a feladathoz eldszor tisztaznom, elemeznem Kkellett az
iireges toltetek miikddési mechanizmusat, a kumulacié kialakulasat, hogy elvégezhetd
legyen egy megfelelden miikodd tlireges toltet méretezése. Ugyancsak vizsgalnom kellett a
kumulativ ~ toltetekhez  hasznalhatdé  robbandanyagokkal  szemben  tdmasztott

kovetelményeket is. A kisméretli kumulativ Osszpontositott toltetek — gyartasi
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sajatossagainak, lehetséges hiba faktorainak jobb megismerése céljabol, elészor
Osszehasonlitd kisérleteket végeztem plasztikus robbandanyagbdl, illetve préseléssel és
ontéssel készitett toltetekkel. Az ezek eredményeként szerzett tapasztalatok segitettek a
TKR robbandanyaghoz Aaltalam tervezett és készitett kumulativ toltet burkolatok
kialakitasaban. A TKR robbandanyag ez altal alkalmas lehet a katonai és a rendvédelmi,
tovabba egyes katasztrofavédelmi feladatok soran egyszerii ratett Gsszpontositott, vagy
kumulativ  lyukasztd ¢és vagotoltetekkel szerkezeti elem robbantdsok, tovabba
aknamentesitési és tlizszerész munkak elvégzésére. Az ilyen jellegli feladatokra vald
alkalmazhatosagat az elvégzett kisérleti robbantasaim sikeressége alatdmasztotta. ezek
eredményeként szerzett tapasztalatok segitettek a TKR robbandanyaghoz altalam tervezett
¢és készitett kumulativ toltet burkolatok kialakitdsdban. A TKR ilyen jellegi feladatokra
val6 alkalmazhatdsagat az elvégzett kisérletek sikeressége alatamasztotta.

A TKR lehetséges felhasznaldsanak egy masik varhatd specidlis teriilete a robbantasos
fémmegmunkalés (plattirozas) lehet. Ez olyan, komplex részletekbe menden megtervezett
robbantdsokat igényel, hogy a piacon jelenleg elérhetd robbandanyagok koziil is csak egy
elég szlik spektrum hasznélhat6 erre a munkara. A TKR kis atmérdben val6 indithatdséaga,
specialis reoldgiai tulajdonsagai egyiittesen igéretes jovobeli lehetdségeket biztositanak
ezen a teriileten, melyet a fejezetben bemutatott kisérletekkel bizonyitottam.

A TKR rend- és honvédelmi felhasznalasanak specialis esete a nyilaszarok robbantdsa
lehet, ahol a legtobb esetben par 10 g robbandanyagot hasznalnak fel, és a robbantasi
gazokat inert anyagokkal a megmunkalando feliiletre iranyitjak. Ilyen viznyomassal
irdnyitott toltet esetén bizonyosodott be, hogy a TKR ilyen kis robbandanyag
mennyiségben is szignifikdns erdt képvisel és rugalmas felhaszndldsa ezen a teriileten is
alkalmazast nyerhet.

A mellékletekben:

e Olyan tamogaté dokumentumok keriiltek bemutatasra, amelyekkel bizonyitottam,
hogy széles felhaszndloi korben, gyakorlatban is bemutatasra keriilt a TKR.
Katonai-mtszaki és kiilonleges alakulatok, a civil szféra és a rendvédelem szamara
¢16 bemutatokat szerveztem, ahol valodi céltargyakon és alkalmazasi modszereken
sikertilt bizonyitani a TKR széleskorti, flexibilis alkalmazhatdsagat.

e Fogalommagyardzat és a TKR vizsgdlatoknal hasznalt mérdeszkdzok bemutatésa is

szerepel a mellékletekben.
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e A TKR, civil robbandanyagok mindsitése soran eldirt Vizsgalati jegyzokonyve, a
B-modul Ertékeld jelentése és Tantsitvanya teszi teljessé, a disszertaciohoz csatol
dokumentumokat.

A kutatdsom ¢s a TKR fejlesztése kozel 10 évnyi multra visszatekintd folyamat. Ezen
1doszak alatt tobb szdz vizsgalatot, mérést, kisérleti robbanast hajtottam végre. Tobb
valtozat utan kialakult egy olyan piacra helyezhetd, szabadalommal is védhetd termék,
amelynek vizsgalatai soran egyértelmiien koriilhatarolédtak azok a teriileteket, ahol
hianycikk az ilyen képesség, vagy éppen a termék elérhetdsége a jelenkori események
miatt akadozik. Olyan lehetdséget képvisel, amelynek tjitdsai széleskorii lehetdségeket
kinalnak a civil teriilettél a kiilonleges katonai, rend- vagy akar katasztrofavédelmi

alkalmazasokig.

Uj tudomanyos eredmények

Az értekezésemben valos vizsgalati eredményeken keresztiil bemutatva €s értelmezve az

alabbiakban 0sszefoglalt tudomanyos eredményeket sziilettek.

1. Vizsgalatokkal és kutatdsi eredményekkel igazoltam, hogy a jelenlegi ipari és
katonai biztonsagi kornyezetben sziikséges lehet egy kiilonleges feladatok
ellatasara, vagy specialis miiszaki robbantastechnikai feladatokhoz alkalmas
helyszinen el6allithato, kis atmérében gyutacsindithato tobbkomponensi
robbandanyagra, ahol kis toltet méret és nagy brizancia sziikséges. A keverék
optimalizalhat6 adalékanyagokkal, hogy nagyobb brizancidt mutasson, vagy éppen
modosithatd hogy kedvezdbb oxigénegyenlege legyen. A csomagoldsa széles
korben célzott modon alakithatd, tovabba széles (negativ és pozitiv) hdmérséklet
tartomanyban felhasznalhat6 marad.

2. Az altalam kifejlesztett TKR egy olyan termék, amely a katonai robbandanyagok, a
specialis termékek és a civil teriiletre szant robbandanyagok metszetén helyezkedik
el ugy, hogy biztonsagosan hasznalhato, a rugalmas csomagolasanak és a konnyt
megsemmisitésének (hatastalanitasanak) koszonhetden azokhoz képest tobbféle
elényt is biztosit. Osszetevdi egyenként nem robbanodanyagok, igy biztonsigosan
tarolhat6 és szallithato. A felhasznalas helyszinén egyszeriien dsszekeverve ezeket,
kis atmérében gyutacsindithatd robbandanyag készithetd beldle, mely aztan
megfeleld burkolatba ontve mar pl. kumulativ Osszpontositott vagy linearis

vagotoltet toltete is lehet. Ha a felhasznalasara mégsem keriil sor, folyadék
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hozzatdltésével robbandsi tulajdonsagait elvesziti, igy szallitdsa és tarolasa megint
biztonsagossa valik.

3. Vizsgalatokkal és kutatdsaimmal igazoltam: annak ellenére, hogy a binaris vagy
tobbkomponensti  robbandanyag mint fogalom hidnyzik a harmonizalt
szabvanyokbdl, a tobbkomponensii robbandanyagok vizsgalhatoak, értékelhetoek a
jelenlegi szabvanyok szerint. A tesztek sordn mért értékek alapjan a TKR
tulajdonsagai Gsszevethetéek a tobbi mar elterjedt robbandanyaggal.

4. Vizsgalatokkal igazoltam hogy az altalam Kkifejlesztett helyszinen eléallithatd
tobbkomponensii robbandanyag, a homogén robbandanyagokra jellemzd
brizanciaval, kezelésbiztossaggal, gyutacsérzékenységgel rendelkezik ¢és a
gyakorlati élet szamos teriiletén alkalmazhato:

Ajanlasok

Javaslom a harmonizélt szabvanyok vizsgalati modszertanaba a bindris, tdbbkomponensii
robbanoanyagokat beépiteni.

Javaslom a TKR felhasznalasi lehet6ségeit €16 vizsgalattal, kébanyaszatban végrehajtani,
mint a kever6-t6lté gépkocsikba eldallitott, nem gyutacsérzékeny robbandanyagok inditd
toltetét.

Javaslom a TKR robbantdsos fémmegmunkalasra (plattirozas, portomorités, alakitas, stb.)
torténd alkalmazhatdsadganak tovabbi kutatasat, egy szakértokbdl allo kutatocsoport altal.
Javaslom egy gyartdsor tervezését és koltségbecslését, valamint a gyartds gazdasagossagi
mutatoit kiszdmolni.

Az esetleges katonai felhasznalasok szélesebb korli felmérésére és tesztelésére javaslom
egy néhany f0s szakértdi munkacsoport 1étrehozésat.

A TKR honvédségi felhasznalasa esetén javaslom a TKR kiemelt 4llami fejlesztésként

kezelni, ¢és ehhez kutatdcsoportot 1étrehozni.
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ROVIDITESJEGYZEK

ADR: Veszélyes Aruk Nemzetkozi Kozati Szallitasarol szolé Megallapodas

AN: Ammonium-nitrat

ANDO: Ammonium-nitrat dizel olaj keveréke. Angolul ANFO

BOOSTER: Erésito robbandanyag tdltet amely olyan anyagok stabil inicidlasara
hasznalatos ahol a 8-as erdsségii gyutacs nem elegendé vagy nem megfelelden
inditja a robbandanyagot.

Ca(NOs3)2: Kalcium-nitrat

CEN: Comit¢ Européen de Normalisation, nonprofit szabvanyositasi tevékenységet

Osszefoglal6 szervezet.

COMP-B: Composit-B, robbandanyag keverék. TNT és hexogén 60:40 aranyt keveréke

DETA: Dietilén-tetramin

EDA: Etilén-diamin

EFP: Explosively Formed Penetrator, robbanéssal altal formalt penetrator, kumulativ

toltetekhez hasonld miikodésii robbantdeszkoz.

EN: Européische Norm, European Norm eurdpai szabvany

ESR: Essential Safety Requirements

FDM: Fused Deposition Modeling, szalhtizasos 3D nyomtatas

GMB: Glass micro ballon. liveggyongy, mikroszféra. Mechanikus érzékenyitdszer

HAS: Harmonised Standard, harmonizalt szabvany

HMTA: hexamin, urotropin, hexametilén-tetramin

HMX: 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetraza-ciklooktan, oktogén

HNOs3:Salétromsav

HPE: Hidrogén-peroxid emulzié. Uj fejlesztés, amely teljesen nélkiilozi a nitratokat ezaltal

az 1j ,,z0ld” robbandanyag iranyvonal els¢ futara.

K2COs: Kalium-karbonat

KCI: Kalium-klorid

KNOs: Kélium-nitrat

MEMU: Mobile Explosive Mixing Unit, mobil robbandanyag keverd allomas. Lehet

gépjarmure szerelt vagy targoncaval telepitett mozgathatd banyai gyartoegység.
NaNOs:Natrium-nitrat
NC: Nitro-celluloz
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NE: Nitroetan

NG: Nitro-glicerin

NH4NOs: Ammonium-nitrat

NM: Nitrometan

NMF: Nem megfeleldség

PDA: Propiléndiamin

PETN: Pentaeritrit-tetranitrat, nitropenta, pentrit

PIBSA: Poliizobutilén borostyankdsavanhidrid

RDX: 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazaciklohexan, hexogén

RZS: Robbandzsindr

SMO: Szorbitol-monooleat

STANAG: Standardization agreement, NATO Egységesitési Egyezményeinek roviditése
TKR: A disszertaciom targyat képez6 tobb komponensii robbandanyag
TNP: 1,5-diklor-3,3-dimetoxy-2,2,4,4- tetranitropentan

TNT: Trotil, 2,4,6 trinitro-toulol

TORPEX: 42% RDX, 40% TNT and 18% aluminium keveréke

VKK: Vizsgalatok és Kritériumok Kézikonyve
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MELLEKLETEK

1. szamu melléklet: A TKR bemutatdéja 2021. szeptember 28-an

A TKR els6 nyilvanos bemutatasdra a CerTrust Kft. Balatonfiizf6-Gyartelepen 1€vo

kisérleti robbanto telephelyén keriilt sor, az alabbi szervezetek tars-szervezésében:

Obudai Egyetem BGBMK Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola;
Magyar Robbantastechnikai Egyesiilet;

Magyar Katonai Logisztikai Egyesiilet;

Magyar Hadtudomany Tarsasag Miiszaki szakosztaly.

Tekintve hogy a kozel 90 {6 latogatd sokféle szervezettdl érkezett, ezért egy altalanos célu

bemutatot keriilt megtartasra, melynek célja a termék biztonsdgos hasznalatat ¢&s

alkalmazhatdosagat volt hivatott demonstralni. A kdvetkez6 robbantasok keretében tortént a

TKR altalanos ismertetése:

A robbandanyag egységcsomag bemutatdsa, dsszekeverése és indithatosaganak
bemutatasa 8-as erdsségli gyutaccsal.

18 mm 4atmérdjii milanyagcsOben torténd indithatosdg vizsgalat és fémlemez
deformalodas bemutatasa.

8 mm atmér6jii vékony aluminium hiivelyben torténd indithatosag vizsgalata,
annak demonstralasara, hogy alacsony kritikus &tmérdben is alkalmazhato.
-20°C-ra hiitott TKR indithatosaganak vizsgalata.

200 g 30 napnal régebbi bekeverésii TKR indithatésdganak vizsgalata.

Linearis vagotoltet alkalmazasa.

2. szamu melléklet: MH 1. Honvéd Tiizszerész és Hadihajos Ezred, tiizszerész

szakembereinek tartott bemutato

A bemutatora 2021. december 2-an keriilt sor 9 6, tobbségében 1. osztalyu tiizszerész

részvételével. A robbantasok a tlizszerész feladatok elvégzéséhez kothetd munkak szerint

keriilt rendezésre. Ezek a kovetkezok voltak:

Vagotoltet 4x5Smm fémlemez céltargyon,
100g TKR fémlemezen,
509 aluminiummal erdsitett TKR fémlemezen,

300g TKR FDM hazban 35mm vastag homogén céltargyon.

A bemutatot kotetlen beszélgetés zarta, melynek soran olyan témakdroket vitattunk meg,

amelyek a tlizszerész mentesitési munkak soran alkalmazhato robbandanyagoknal

kritikusak. Ilyenek példaul: vizallosag, iddjaras allosag, kritikus atmérd, kompatibilitas

mas robbandanyagokkal. Végso konkluzioként az a vélemény alakult ki, hogy nem a
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Semtex vagy a TNT préstest keriilhet vele kivaltasra, hanem mint tartalék robbanoanyag
kiilonleges robbantdsi munkdkndl, mint példaul: gyalogsagi l6szerek megsemmisitése,
fegyverek robbantasos megsemmisitése, és minden olyan teriilet ahol lokalizaltan, és kevés
robbandanyag felhasznalasaval kell feladatot végrehajtani. A TKR erre lehetdséget biztosit
ugy is, hogy a brizancidja és alakithatosdga miatt O0tvozi a trotil és a plasztikus

robbandanyag tulajdonsagait.

3. szamu melléklet: MH 5. Bocskai Istvan Lovészdandar, Miivelettamogaté

Miiszaki Zaszloalj miiszaki szakembereivel végrehajtott bemutato
A bemutatéra 2021. december 9-én keriilt sor, amelyen kozel 30 f6 vett részt. A miiszaki
zarasi, illetve miszaki robbantasi feladatokhoz illesztve, a kovetkezd elemekbdl allt a
bemutat6:

e 150g TKR segitségével drotkotél robbantas,

e 100g TKR beton oszlopon ratett toltet,

e 150g TKR akactusko robbantas,

e Vigotoltet, 4x5Smm fémlemez céltargyon,

e 3009 TKR, FDM héazban 35mm vastag homogén céltargyon,

e 50g TKR fémzsanér, ajtd zsanér robbantas.
A miiszaki timogatési feladatok ellatdsa soran sok esetben nagy mennyiségii robbandanyag
sziikséges. Elég egy hid robbantasara, fedezék robbantasara, vagy harckocsi tiizeldallas
robbantasara gondolni, ahol a 25 kg-t6l a tobb 100 kg is lehet a sziikséges mennyiség.
Ebben az esetben nem feltétleniil a TKR a helyes valasztds mivel ekkora méretben a
bekeverése ¢€s bekevert anyag homogenizaldsa bonyolult feladat. Azonban az ilyen
robbantasi feladatok sem rendszeresek vagy tipikus feladatok. Hasonloan a tlizszerész
munkahoz, itt is a specidlis feladatok esetén keriilhetnek el6térbe. Jellemzé példaja a
drotkotél robbantasa (lasd az abrat). Ezt jellemzéen TNT préstesttel végzik iker toltet
alkalmazaséaval, azokat a kotél két ellentétes oldalan elhelyezve, hogy a robbanas hatasara
jelentkezd nyirdhatas a drotkdtelet eltépje. Ez a TKR esetében egyszertien kivitelezhetd
mivel a csomagolés lehetdséget ad a drotkotélre valod ratekerésre, igy minimalizalhato a

repeszhatas €s a felhasznalando robbandanyag mennyisége is.
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4. szami melléklet: MH 2. vitéz Bertalan Arpad Kiilonleges Rendeltetésii
Dandar szakemberei részére szervezett bemutaté, kiilonleges miiveleti feladatok
ellatasahoz kapcsolodo tematika
A bemutatora 2022. aprilis 20-an keriilt sor. A bemutatd oktatasi-workshop jellegii volt,
amelynek célja feltérképezni, hogy a specialis feladatok ellatasa esetén milyen modon
lenne hasznalhat6 a TKR.

Ezen célkozonség felhaszndldsi teriilete talan a legsziikkebb és leginkabb kritikus a
robbandanyaggal szemben. Itt érvényesiil az az elv, hogy annak ,,mindent is” tudnia kell.
Azaz legyen gyutacsérzékeny, kis mennyiségben is brizdns, kezelésbiztos, érzéketlen.
Belathato, hogy kevés robbandanyag van ezen a teriileten és itt valoban célzott feladatok
vannak. Ennek keretében a kovetkezd tipusu toltetek miikodését vizsgaltuk:

e 500g TKR foldrobbanto-rombold toltetként alkalmazva,

o Viagoitoltet heterogén fémszerkezeten,

o EFP2 t5ltet fa szerkezetre,

e EFP toltet fém szerkezetre,

e Iranyitott repesztoltet,

e Ajto zarbetét robbantas.
A bemutatod sordn egyontetli pozitiv vélemény alakult ki mivel bebizonyosodott, hogy a
TKR-t a kedvezd csomagolasa, veszélytelen szallithatosiga a robbantasi feladat
helyszinére, és a kivalé6 munkavégzd képessége alkalmassa teszi az alakulat egyes specialis
feladatainak elvégzésére. Mindegyik robbantasi feladat a vart vagy anndl jobb eredményt
hozott. Kiilondsen az 50g és a kisméretl toltetek alkalmazéasa bizonyult eldnydsnek, mivel

jol alakithatoak, biztonsagosak és kelld erdsségiinek bizonyultak.

5. szami melléklet: A TKR vizsgalataihoz felhasznalt méréeszkozok és vizsgalo

eszkoz képek

Sorszam | Azonositd szdm Megnevezés
1 CT0013 Sartorius analitikiai mérleg
2 CT0089 Ohaus NVT6201 mérleg
3 CT0113 Ahlborn Almemo 2590 adatrégzitd
4 CT0003 Tolomérd
5 CT0010 Mérdszalag
6 CT0159 Pol Eko ILW240 Inkubatorkamra
7 CT0134 Pol Eko ZLN Fagyasztoszekrény

112 Explosively Formed Penetrator — robbanassal formalt 1ovedék.
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8 CT0054 Pol Eko SLW 240 Smart széritoszekrény
9 CT0148 IFM PA 3024nyomastavado

10 CT0035-CT0040 K-tipusu Hoelemek

11 CT0025 Julius Peters Berlin 21 Do6rzsgép

12 CT0128-CT0131 Dorzsgép sulykészlet

13 CT0161 BAM ejtékalapacs

14 CT0060-62-64 Ejtékalapacs sulykészlet

15 CT0149 Chronos detondciosebességmérd

16 - Explomet FO2000 detonacidésebességmérd
17 CT0012 TM-4 Detonation time meter robbanasi iddméré
18 CT0154 Stirtiségmérd henger

A héallosag vizsgalat eszkozei - a kép jobb oldalan a kvarchomok mint referencia anyag

lathato

Julius Peters dorzsgép dorzsérzékenyég vizsgalat kézben
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8,68[52.4

ng in Kilo

Acél hengerek és az acél gyiirii az titésérzékenység vizsgalata utan
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6. szamu melléklet: Vizsgalati jegyz6konyv modul-B

Vizsgalati jegyzékdényv

Hoallosag, iités- és dorzsérzékenyésg, siriség,

detonaciosebesség meghatarozasa és

gyujtoeszko6zok ellendrzése

Vonatkoz6 szabvanyok: EN 13631-2:2003; EN 13631-

3:2005; EN 13631-4:2003; EN 13631-10:2005; EN 13631-

13:2003; EN 13631-14:2005;
Vonatkoz6 jogszabalyok: 2014/28/EU iranyelv

Az EU-tipusvizsgalatot a Tanusité Kft, mint Bejelentett Szervezet végezte

JegyzOkonyv szama:

VJK-001/2022

Projektszam: 00000001
Termék neve: TKR
o . Tobb komponensi helyszini keverési UNO0048;
Termék tipusa: ,
robbandanyag 1.1D
A mint ithsa: Gyartés ideje: Azonosito jel
inta azonositasa: 2022 Q1 -

A minta Megnevezés A Komponens B Komponens
Osszetétele (%) 50 50
Gyart6 neve €s cime: Minta Kit

y v ' Mintavéros, Minta utca 1; 1111
Kérelmezo neve és cime: Minta Kft

creimezo heve es cime: Mintavaros, Minta utca 1; 1111
Vizsgélrat.ot veégzo Tanusito Kft. Vizsgalo laboratérium
laboratorium:
Vizsgalat helye: H-8184 Balatonfliz{0,
Sorszam vagy csomagszam: N/A
megjeqyzés:

Vizsgalati eredmények — Robbandéanyag héallésaga
EN 13631-2:2003
Reakcid | Szinvaltoza Talnyoma | Max. elte.r’es: a | Témegveszteség . )
(IIN) S S referenciatol Megjegyzés
(I/N) (°C) g
Nincs;
Nincs Nincs max +0,2°C 0,2 -
0,42bar
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Vizsgalati eredmények — Robbandéanyag dorzsérzékenységének
meghatarozasa

EN 13631-3:2003

Vizsgaloberendezés: Julius Peters Berlin 21 késziilék
Terhel6suly |  Erd
sgj;ljs/ (N) Vizsgalat eredményei | Reakciok szama Megjegyzés
szama
9/6 360N [0 (0| 0|O0O|0O]O - )
Dorzsérzékenység (N) >360N

Magyarazat: “0” nincs reakcio, “X” reakcid

Vizsgalati eredmények — Robbanéanyag utésérzékenységének
meghatarozasa

EN 13631-4:2003

Vizsgaloberendezés: BAM ejtékalapacs
Ejibstly| Ejtési | ppopoin .y o Reakciok o
tomege | magassag Vizsgalat eredményei . Megjegyzes
() Szama
(kg) | (mm)
5 400 20 00|00 X[X]|-]- 2 -
5 300 15 0|0j0(O0O|I0|O]-]- 0 -
5 200 10 o|o0ojo0(0|10(|0O]|-]- 0 -
Utésérzékenység (J) 15-20J

Magyarézat:“0” nincs reakcio, “X” reakcio
Vizsgalati eredmények — Robbandanyag siriségének meghatarozasa
EN 13631-13:2003

Vizsgélo Robbanodanya
térfogat g tomege Megjegyzés
(cm?) (@)
100 129,2
100 131,1 i
100 128,1
A minta atlagos siiriisége (g/cm®) 1,2946

Vizsgalati eredmények — Detonacio sebesség meghatarozasa és a gyujtas ellenérzése
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EN 13631-10:2005; 13631-14:2005;

Vizsgalat homérséklet (°C): 21
kortilményei paratartalom (%): 51
méretek (mm): 14*Imm acélcs6d
Robbanodanyag fojtas modja: -
hoémérséklet (°C): 19
Robbanbanyag omlesztett
megjelenése:
Vizsgaldberendezés: | lonizacios €rzékeldvel ellatott detonacidsebesség mérd
Szondak kozotti L s .
0 , . Detonacids sebesség . .
N® tavolsag Megjegyzés
(m/s)
(mm)
1. 100 [TO-T1] 5405
2. 250 [TO-T2] 5342
3. 350 [TO-T3] 5319 teljes robbanas
4, 150 [T1-T2] 5300
5. 100 [T2-T3] 5263
6 250 [T1-T3] 5285
Gyujtas modja: No.8 gyutacs
Atlagos detonacié sebesség 5318 m/s
Megjegyzés: Melléklet:

Hely és datum:

Verzidoszam: 01

Budapest, 2022.05.19.

Bejelentett Szervezet 1111

Vizsgalé6 Mérnok

7. szami melléklet: Ertékelé jelentés modul B

Bejelentett Szervezet

1111

Ertékel6 jelentés
EU tipusvizsgalatrol

Ertékelé
jelentés szama:

EJ-001/2022

Projektszam: 1111
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Gyarté

Név: Minta Kft;

Mintavaros,

Cim: | \inta utca 1: 1111

Termék neve

TKR

ADR Kkategoria:

UNO0048, 1.1D

Termék tipusa

Tobb komponensti helyszini keverésii robbandanyag

Gyartas ideje | 2022

helye: Balatonfiizfd
Vizsgalat —

ideje: 2021-2022

Az értékelés eredménye

A termék megfelel / nem felel meg a 2014/28/EU iranyelv alapveto biztonsagi

kovetelményeinek.

Miiszaki szempontbol a tanusitvany kiallitasa: JAVASOLT

Hely és Datum:

Budapest, 2022.05.19.

Verzidészam: 01

alairas

A tanusité szervezet engedélye nélkil a jelentés részleges masolata nem

engedélyezett.

A jelentés nem jogosit fel valamely biztonsagi jel hasznalatara.

Részletes értékeld jelentés

Vizsgalati

: 1 . VJK-001/2022 Termék neve TKR
jegyz6kdnyv szama
Tobb komponensii ADR
Termék tipusa helyszini keverésii . UNO0048 1.1D
. kategéria
robbandanyag
Szabvany Kbévetelmény Eltérések
EN 13631- . ) szama
1:2005 4. kdvetelmenyek
4.1 Héallésag 0
4.2 Dorzsérzékenység 0
4.3 Utésérzékenység 0
4.4 Vizallésag -
4.5 Hidrosztatikus nyomassal szembeni ellenallé képesség -
4.6 Biztonsagos kezelhetéség extrém hémérsékleten 0
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4.7 Toltési biztossag 0
4.8 Inicialéeszkdzok ellendrzése 0
4.9 Detonécidatadas -
4.10 Sirliség 0
411 Detonaciésebesség 0
412 Termodinamikai tulajdonsagok -
51 Toxikus gazok -
5.2 Veszélyes kdrnyezetben alkalmazott robbandanyagok -
Ertékelés
Szakaszok / als'zakaszok Alapvetd biztonségi kévetelm_ények Eredmény
EN 13631-1:2005 2014/28/EU iranyelv szerint

4.1 1.1, 11.1(b), 11.2(d) Megfelel
4.2 I.1., 1.1(c) Megfelel
4.3 1.1, 11.2(c), 11.3.1.(a) Megfelel

4.4 1.1, 1.2., 11.1(b), 1.1(f), 11.1(j), 11.3.1.(a) n/a

4.5 1.1, 1.2., 11.A(b), 1.1(f), 11.1(), 11.3.1.(a) n/a
4.6 1.1, 1.2. 1.1(d), 1.1(g), 11.1(j), 1.3.1.(a); 11.3.1.(b) | Megfelel
4.7 1.2., 1L1(F), 1.1(), 11.3.1.(a), 11.1()) Megfelel
4.8 1.2. 11.1(b), 1.1(j), I1.2(m), 11.3.1.(a) Megfelel

4.9 [.2., 11.1(j), 1.3.1.(b) n/a
4.10. 1.1., 1.2, 11.1(a) Megfelel
411 1.2.; 11.1(a) Megfelel

4.12 1.2.; 11.1(a) n/a

5.1 11.3.1.(c) n/a

5.2 1.2., 11.1(h) n/a

8.szami melléklet: Tanusitvany modul B

TANUSITVANY

polgari alkalmazasu robbanéanyagokrol

2014/28/EU iranyelv szerint,

B Modul

A tanusitvanyt kiallitotta: Tanusité Kift.
mint XXXX azonosité szamu Bejelentett Szervezet
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A vizsgalatokat és az értékelést a Tanusitd Kft, mint xxxx azonosité szamu
Bejelentett Szervezet végezte

Termék neve: TKR

A vizsgalat és az értékelés eredménye

A termék megfelel az EU tipusvizsgalati tanusitvanyban leirt tipusnak és a
2014/28/EU iranyelv szerinti B modul kovetelményeinek.

Gyarté: Minta Kft;
Mintavaros,
Mintautca 1; 1111

Vizsgalati jegyz6konyv szama: VJK-001/2022
Ertékel6 jelentés szama: EJ-001/2022

Bejelentett Szervezet XXXX
Hely és Datum:

Budapest, 31 05 2023

Verzio: 01

Tanusitd

A termékre, annak hasznalatara, tarolasara és megsemmisitésre vonatkozé

adatok
Terméknév: TKR
Termék fajtaja: Tobb komponensi helyszini keverésii robbanéanyag
Felhasznalasi teriilet:  Felhasznalhaté banyaszatban inditétolténykeént
(booster), ratett toltetként. Kuilénb6zd polgari-ipari
robbantasokhoz kbzetben és beton-tégla

szerkezetekben. Alkalmas vagotoltetek megtoltésére.
Felhasznalhaté tovabba a csomagolas sértetlensége
megléte mellett vizes fuardlyukakban is. Sujtdlég
veszélyes, por és gazrobbanasveszélyes kdrnyezetben
nem felhasznalhato.

EU tipustanusitvanyszam: XB 123456 001

Gyarto: Minta Kft
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Jellemzok: Stirtiség: 1,29 kg/dm3

Eltarthatésag:

Tarolasi koriilmények:

Megsemmisités:

UN szam, aruosztaly:

Detonaciéosebesseg: 5319m/s (12mm acélcsében)
Utésérzékenység: 15-20J
Dérzsérzekenyseg.>360N

Halmazallapot: folyékony

Szin: fehér

Csomagolas: Mlianyag edényben 500g-ig
Javasolt minimalis inicialas: 8-as er6ssegl gyutacs

Bekevert allapotban 6 hoénap, Osszekeverés nélkul
egységcsomagolasban 1 év.

Sugarzé hétél gyujté forrastdl védeni. Hasznalata
kézben dohanyzas és nyilt lang hasznalata tilos.
Robbandanyag tarolasra alkalmas zarhaté szaraz jol
szell6z6 helységben tarolandd. Tarolasi hdmeérséklet: -
20°C to 40°C.

Megsemmisitése torténhet szakképzett személyzet altal
égetéssel. A bekevert robbandanyag vagy alkotoelemei
vizzel torténdé keveréssel inert nem robbandképes
keverékké alakulnak. Kérdése esetén Iépjen
kapcsolatba a gyartéval.
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KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani Prof. Dr. Lukacs Laszlé témavezetomnek, aki tudasaval,
tapasztalatival és nagyszerli személyiségével folyamatosan tartotta bennem a lelket,
kezdetektdl fogva hitt bennem és témam eredményességében.

Koszonetet kell mondanom Tasnadi Gébornak, kollégdmnak — bardtomnak, aki lehetové
tette a szakmai kibontakozasomat, kutatasomat. Hozzajarult a cég minden eszkozének
hasznalatdhoz és anyagi, erkolcsi értelemben is végletekig timogatott.

Megkoszonom Dr. Szabd Gyulanak, valamint az Obudai Egyetem Biztonsagtudoményi
Doktori Iskola oktatdinak és tdmogaté munkatarsainak minden segitségét.

Ko6szondm a Diodszeg Imrének, Nemes Jozsefnek, Dr. Bohus Gézanak, hogy palyam
kezdetén felkaroltak és tamogattak 1épéseim.

Legnagyobb koszonettel csaladomnak tartozom, akik tiirelemmel és a megértéssel viselték
dolgozatom elkésziiltét. Doktori képzésem soran mindvégig segitettek, batoritottak és

tamogattak.
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