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Osszefoglalas

A tanulmany egy 3D nyomtatassal késziilt, egyedi tervezésii robbantd kazetta kisérleti

szabvanynak megfelel$ biztonsagi ajtd robbantasos feltorésének elemzése volt. A kisérlet soran
alkalmazott robbandanyag-mennyiség, a toltethaz kialakitasa, valamint a rogzitési megoldasok
hatasat vizsgaltuk. A kisérlet tapasztalatai alapjan az eszkoz konstrukcios és alkalmazastechnikai
tovabbfejlesztési iranyai keriilnek meghatarozasra, kiilonds tekintettel a tomegcsokkentésre, az

adagolhatosagra és a kiilonboz6 ajtotipusokhoz vald optimalizalasra.

Kulcsszavak: robbantasos ajtonyitas, 3D nyomtatas, robbantd kazetta, biztonsagi ajto, kisérleti

vizsgalat.

Abstract

The study presents the results of experimental testing of a uniquely designed explosive cartridge
produced using 3D printing, the purpose of which was to analyze the explosive breaking of a
MABISZ category 3 security door compliant with the EN 1627 standard. The experiment
examined the effect of the amount of explosive used, the design of the charge housing, and the
fastening solutions. Based on the results of the experiment, directions for further development of
the device in terms of construction and application technology will be determined, with particular
emphasis on weight reduction, dosing capability, and optimization for different door types.

Keywords: explosive door opening, 3D printing, explosive cartridge, security door, experimental

testing.

1 Bevezetés

A robbantdsos ajtonyitds a katonai és rendészeti miiveletek soran olyan specialis képesség,
amely els6sorban iddkritikus helyzetekben, megerdsitett vagy biztonsagi kovetelményeknek
megfeleld nyilaszarok esetén keriil alkalmazésra. Az ilyen miiveletek sikeressége nem kizarolag a
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felhasznalt robbandanyag jellemzdin mulik, hanem legalabb ilyen mértékben befolyasolja azt a toltet
geometriai kialakitasa, tomege, rogzithetdsége, valamint az alkalmazas koriilményei.

A korszerli biztonsagi ajtok — kiilonosen az EN 1627 szabvany szerinti mindsitéssel rendelkez6
szerkezetek — kifejezetten a mechanikai behatasokkal, kézi szerszamokkal végrehajtott behatolasok
kivédésére késziilnek. Ennek kdvetkeztében a hagyomanyos, nem robbantdsos ajtonyitasi eljarasok
szamos esetben nem biztositanak megfeleld hatékonysagot, vagy alkalmazasuk aranytalanul hossz
1d6t vesz igénybe. A rendvédelmi feladatokat ellato, (specialisan kiképzett rendvédelmi egységek)
szamara a robbantasos eljarasok kontrollalt és gyors megoldast jelenthetnek, abban az esetben, ha a
robbantas paraméterei optimalisan — a lehetd legkisebb méretre — vannak kalkulalva.

Az utébbi években az additiv gyartastechnologiak — ezen beliil a 3D nyomtatas — megjelenése
uj lehetdségeket nyitott a robbantastechnikai eszkdzok fejlesztésében [1]. A technologia lehetové
teszi egyedi geometridk kialakitasat, a bels6é szerkezetek rugalmas modositasat, valamint a gyors
prototipusgyartast, ami kiillonosen elényos kisérleti és fejlesztési célu alkalmazasok soran. Ennek
koszonhetden rovid id6 alatt tobb konstrukciods valtozat is tesztelhetd, ami a gyakorlati tapasztalatok
visszacsatolasat jelentGsen felgyorsitja. [2]

A 3D nyomtatassal késziilt robbanto eszk6zok valos koriilmények kozotti alkalmazhatosagarol
viszonylag kevés gyakorlati tapasztalat és nyilvanosan hozzaférheté szakirodalmi adat all
rendelkezésre. Kérdéses tobbek kozott a nyomtatott tdltethaz mechanikai viselkedése, a rogzités
megbizhatdsaga, a robbandanyag elhelyezésének hatisa a romboldhatasra, valamint az, hogy a
kornyezeti tényezok — példaul alacsony hdmérséklet vagy magas paratartalom — milyen mértékben
befolyasoljak az alkalmazhatosagot.

A tanulmény célja egy 3D nyomtatassal késziilt robbantd kazetta kisérleti alkalmazasanak
vizsgalata mindsitett biztonsagi ajtokon végrehajtott robbantasok alapjan. A vizsgalat soran kiemelt
figyelmet kapott a toltet méretezésének megfelelésége, a toltethaz kialakitasanak gyakorlati
hasznalhatosaga, valamint a rogzitési megoldasok miikodéképessége valds kornyezeti feltételek
mellett. A kisérlet tapasztalatai alapjan az eszkdz tovabbfejlesztését célzo konstrukcios és
alkalmazastechnikai javaslatok keriilnek megfogalmazasra.

A vizsgalat hosszabb tava célja olyan robbantd kazettak kialakitasa, amelyek egyrészt
univerzalis médon alkalmazhatok kiilonb6zo ajtotipusok esetén, masrészt lehetdséget biztositanak
ajtospecifikus romlolasok végrehajtasara is. Ez hozzajarulhat a robbantasos ajtonyitas
hatékonysaganak noveléséhez, a sziikséges robbandanyag-mennyiség csokkentéséhez, valamint az
alkalmazas biztonsaganak javitasahoz.

2 A kisérlet koriilményei és médszertana

Az egyedi tervezésii ARK — Ajtdo Robbantd Kazetta, tervezési paraméterei, illetve additiv
gyartastechnologiaval torténd gyartasanak 1épései nem képezik a tanulmany részét, azokat a tervezd
korabbi publikaciobol lehet megismerni [3][4]. A {6 célkitizés az ARK gyakorlati
alkalmazhatdsaganak értékelése volt biztonsagi ajté rombolasara. A kisérlet soran a hangsuly nem
kizarolag a rombolohatas megfigyelésén volt, hanem a teljes rendszer — a téltethaz, a robbandanyag,
valamint a rdgzitési megoldasok — egyiittmiikodésének vizsgalatan.

A robbantas 2025. 0szén, szabadtéri kornyezetben, a CerTrust Vizsgalo és Tanusito Korlatolt
Felel6sségti Tarsasag robbantokertjében keriilt végrehajtasra. Az iddjarasi kortilmények nem voltak
kedvezdnek nevezhetdk a kisérlet idején, mivel az atlagos hdmérséklet megkozelitleg +2-4 °C, az
1d6 csapadékos és paras volt. Ezek a komyezeti tényezok szdndékosan nem kertiltek kizarasra, mivel
a vizsgalat célja az eszkdz valos alkalmazasi koriilményekhez kozeli tesztelése volt, beleértve azokat
a helyzeteket is, amelyek az operativ alkalmazas soran gyakran eléfordulhatnak.

A vizsgalat targyat MABISZ 3. kategoriaji, EN 1627 szabvanynak megfelel6 biztonsagi ajtok
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képezték. Ezek az ajtok fém alap-szerkezetliek, mindkét oldalan pozdorja boritassal, tomege
megkozelitoleg 150 kg. Az ajtokhoz tartozd zarszerkezet tobbiranyu reteszeléssel rendelkezik
ezeknél a tipusoknal, vagyis a zar6 oldalon vizszintes elrendezésii, nagy szilardsagl acél rudak,
valamint feliil és alul zar6do, vertikalis iranyu rudazat biztositja a zarast. Az ajtok kivalasztasa soran
szempont volt, hogy a szerkezetek jellemzdk legyenek a korszerti, megerésitett nyilaszardkra, igy a
kisérlet eredményei altalanosabb kovetkeztetések levonasara is alkalmasak legyenek.

1 i |

1. dbra ARK-300 és ARK-130 szerelt allapotban és a robbantas eredményei (a szerzok felvétele)

A robbant6 eszkdz egy additiv gyartastechnologiaval eldallitott toltethazbol és a hozza tartozo
robbanodanyag-toltetbdl allt. A toltethaz kialakitasa kifejezetten ajtod elleni alkalmazasra késziilt,
célja a robbandanyag megfeleld iranyitasa és rogzithetéségének biztositasa volt. Toltetként — az
Obudai Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskolan végzett Dr. Kugyela Lorand vizsgalé mérnok
altal kifejlesztett — MATRA — Magyar Tobbkomponensii Robbandanyag keriilt alkalmazasra [5],
elektromos inditasu gyutaccsal inditva. A robbandanyag tomege 300 g volt, amely a vizsgalat soran
referenciamennyiségként szolgalt a romboldhatas és a szerkezeti igénybevétel értékeléséhez.

A toltethaz és a robbandanyag egyiittes tomege megkozelitSleg 2,8 kg volt. Az eszkdz rogzitése
az ajtolapra Breacher’s tape ragasztoszalaggal volt tervezve. A rogzitési modszer megvalasztasanal
els6dleges szempont volt az egyszeriiség és a gyors alkalmazhatdsag, ugyanakkor a kisérlet soran
lehet6ség nyilt a megoldas korlatainak feltarasara is.

A repeszhatas csokkentése és a 1okéshullam iranyitasa érdekében az Ajtd6 Robbanté Kazettaba
csapvizet és megfeleldé mennyiségii sodium polyacrylate-ot tettiink (hydrogél), amely a viz
megkotésére szolgalt.

2. abra Az ARK téltethaza és a MATRA robbanoanyag téltése (a szerzok felvétele)
A robbantast megelézéen a toltet elhelyezése a zarszerkezet vonaldban az ajtolap kozepén
tortént, figyelembe véve a reteszelési pontok elrendezését és a varhatd szerkezeti gyengitési

iranyokat. A robbantas végrehajtasa soran a megfigyelés kiterjedt az ajtoszerkezet karosodasanak
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jellegére, a toltethaz viselkedésére, valamint a kornyezetbe kijutd fiist és tormelék eloszlasara is.
A kisérlet tapasztalatai kvalitativ értékelés alapjan keriiltek rogzitésre, amelyek a tovabbi
konstrukeios és alkalmazastechnikai modositasok alapjat képezik.

3  Kisérleti tapasztalatok és megfigyelések

A kisérlet végrehajtasa soran szerzett tapasztalatok tobb, egymassal Osszefliggd teriiletre
vilagitottak ra, amelyek egyarant érintették az ARK konstrukciojat, a robbanoanyag alkalmazasat,
valamint az eszkoz gyakorlati hasznalhatdosagat. A megfigyelések értékelése soran kiilonos
hangsulyt kapott az, hogy az egyes problémak milyen mértékben befolyasoltdk a robbantas
eredményességét ¢s az alkalmazas biztonsagat.

Az egyik legszembetlinGbb tapasztalat a toltet rogzitésével kapcsolatban jelentkezett. A kisérlet
idején fennallo hideg, csapadékos és paras iddjarasi koriilmények jelentdsen rontottak az alkalmazott
rogzitdanyag tapadoképességét. Ennek kovetkeztében a robbantd kazetta stabil rogzitése az
ajtolapon nehézkessé valt, ami kdzvetleniil hatassal volt a toltet pontos pozicionalasara. A jelenség
ravilagitott arra, hogy a rogzitési technika kdrnyezeti érzékenysége a rendszer egyik kritikus pontja.

A robbandanyag mennyiségének megvalasztasa (az elsé kisérletnél 300 g, a masodiknal 130 g)
szintén fontos tanulsdgokkal szolgalt. A kisérlet soran alkalmazott toltettdmeg a megfigyelt
rombolohatas alapjan talzottnak bizonyult (nem volt ismert a robbandanyag munkavégzd
képessége). A tapasztalatok arra utalnak, hogy a kivant szerkezeti gyengités lényegesen kisebb
robbanoanyag-mennyiséggel is elérhetd lett volna. Ez nemcsak a hatékonysag szempontjabol
jelentds, hanem a masodlagos hatasok — példaul a repeszképzddés és a tulnyomas — csokkentése
miatt is kiemelt jelent6ségii.

A toltethaz konstrukcioja €s tomege szintén befolyasolta az alkalmazhatosagot. A teljes
szerelvény kozel 2,8 kg-os tomege a gyakorlatban nehézkes kezelhetdséget eredményezett,
kiilondsen a rogzités soran. A tomeg novekedése egytttal a tapadassal szemben is kedvezbtlen hatast
fejtett ki, mivel a rogzitdanyagoknak nagyobb mechanikai terhelést kellett elviselniiik. Ez a
tapasztalat egyértelmiien alatamasztja a toltet tomegének csokkentését a tovabbi fejlesztések soran.

Konstrukcios szempontbol tobb, finomhangolast igényld részlet is azonosithato volt. A toltethaz
talcaja és annak taroldja kozotti illesztés til szorosnak bizonyult, ami a szerelhetdséget hatranyosan
befolyasolta. A gyakorlat azt mutatta, hogy minimalis holtjaték biztositasa jelentsen javitana a
kezelhet6séget anélkiil, hogy az eszkoz stabilitdsa romlana. Ezzel 6sszefiiggésben megfigyelhetd
volt az is, hogy a fed6lemez nélkiili kialakitas egyszeriibb és gyorsabb Osszeallitast tett lehet6vé.

A gyujtorendszer kialakitisa kapcsan tovabbi hidnyossagok keriiltek felszinre. A gyutacs
befogadasara szolgal6 furat mérete nem illeszkedett optimalisan az alkalmazott elektromos inditast
gyutacshoz, ami a szerelés pontossagat és megbizhatosagat csokkentette. Ez a koriilmény
egyértelmiien indokolttd teszi a méretezés pontositasat, kiilondsen a biztonsagos és reprodukalhato
alkalmazas érdekében.

A robbanas lefolyasa soran megfigyelhet6 volt, hogy a robbandanyag fizikai allaga és eloszlasa
befolyasolta a hatds dtaddsat. A tapasztalatok arra utalnak, hogy az egységesebb, szilardabb allagu
toltet kedvezObb feltételeket teremthet a robbands energidjanak iranyitott tovabbitasahoz. Ezzel
Osszefliggésben felmertilt az igény a kazetta belso tagolasanak kialakitdsara, amely lehetévé tenné
kisebb robbandanyag-mennyiség alkalmazasa mellett is a megfeleld6 rombolohatés elérését.

A kisérletek igazoltak a 3D nyomtatassal késziilt ARK alapelgondolasanak miikodoképességét,
ugyanakkor szamos olyan konstrukcios és alkalmazastechnikai kérdést tart fel, amelyek tovabbi
fejlesztést igényelnek. A tapasztalatok egyértelmi irdnyt mutatnak egy konnyebb, jobban rogzitheto,
valamint kisebb toltetmennyiséggel is hatékony eszkoz kialakitasa felé, amely a késobbi vizsgalatok
és kisérletek alapjat képezheti.

93



Daruka Norbert, Szalkai Laszlo — (ESB 2025)

A viz- hydrogél kombinaci6 alkalmazasa novelte a robbanasi energia elnyujtasat és jelentdsen
csokkentette a repeszképzodést és a masodlagos sériilési kockazatokat.

3. abra A hydrogéllel téltott ARK és a detondcio pillanatai (a szerzok felvetele)

4 A tapasztalatok alapjan megfogalmazott megoldasi javaslatok

A kisérlet soran feltart hianyossagok és mikodési korlatok alapjan tobb olyan fejlesztési irany
azonosithatd, amelyek megvaldsitdsa érdemben javithatja az ARK alkalmazhatosagat. Ezek a
javaslatok nem o6nallé problémakra adnak valaszt, hanem egymassal Osszefliggd rendszerként
értelmezhetok.

Elsédleges fejlesztési teriiletként a rogzitési megoldasok atalakitasa jelolhetd meg. A kisérlet
ramutatott arra, hogy az alkalmazott ragasztasi technika erésen kornyezetfiiggd, ezért indokolt
tobbféle rogzitéanyag és rogzitési elv parhuzamos vizsgalata. A tapadofeliilet ndvelése, valamint a
mechanikai rogzitést segité elemek — példaul bujtatok, fiillek vagy felpattinthatd kiegészitok —
kialakitasa jelentdsen novelheti az eszkdz lizembiztonsagat kedvezétlen iddjarasi viszonyok kozott.

A robbantdé kazetta méretének és tomegének csokkentése szintén kiemelt jelentdségii.
A tapasztalatok alapjan a jelenlegi kialakitasnal rovidebb, kisebb térfogatt kazetta is alkalmas lehet
az elérni kivant rombolohatés biztositasara. A tomegcsokkentés nemcsak a kezelhetdséget javitana,
hanem kozvetve a rogzités megbizhatdsagat is, mivel kisebb terhelést rona a tapadofeliiletekre.

A toltettalca belsd kialakitasa tovabbi optimalizalast igényel. A belsd tagolas kialakitasa
lehetévé tenné a robbandanyag egyenletesebb eloszlasat, valamint sziikség szerint kisebb
toltetmennyiség alkalmazasa mellett is biztosithatna a robbanas hatékony tovabbadasat a gyutacs és
a szekunder toltet kozott. Ez a megoldas egyuttal novelné az eszkdz varidlhatosagat és
adagolhatdsagat is.

Konstrukcids szempontbdl indokolt a toltethaz, a fedél és az oszlop illesztésének pontositasa.
A megfelelden kialakitott illesztések lehetové tennék az eszkoz gyors Osszeallitasat kiegészitd
ragasztéanyagok alkalmazasa nélkiil, ami a terepi hasznalhatosag szempontjabdl jelentés elonyt
jelentene.

5 Kihivasok és fejlesztési iranyok

A tovabbi fejlesztések soran tobb olyan kihivassal kell szamolni, amelyek tdlmutatnak az egyes
konstrukcids részleteken. Ilyen kihivas a robbanodanyag fizikai allaganak kovetkezetes biztositasa,
mivel a tapasztalatok szerint az egységesebb, szilardabb allag kedvezdébb feltételeket teremt a
robbanasi energia iranyitott atadasadhoz.

Szintén megoldando kérdés a gyujtoérendszer és a toltethaz illeszkedésének pontositasa.
A gyutacsfogado furat méretezésének finomitasa elengedhetetlen a biztonsagos és reprodukalhato
alkalmazas érdekében, kiilondsen akkor, ha a rendszer kés6bb rendszeresitett eszkozként vagy
szabvanyositott eljaras részeként keriilne alkalmazasra.
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Operativ szempontbol kihivast jelent az eszkdz alkalmazasanak komplexitasa is. A hosszabb
tava cél egy olyan ,,0sszeallitott csomag” kialakitasa, amely minimalis el6készitést igényel, és
terepen is gyorsan, egyszertien alkalmazhato6. Idealis esetben a rendszer miikddtetéséhez legfeljebb
alapvet6 segédanyagok — példaul viz — lennének sziikségesek.

A kisérletek folytatasa soran indokolt a személyi biztonsagi szempontok részletesebb vizsgalata
is. Ennek része lehet a megfigyelési pontok és kameranézetek optimalizalasa annak érdekében, hogy
pontosabb képet lehessen alkotni a fiist- és tormelékszorodas iranyarol, valamint annak esetleges
hatasarol a végrehajto allomanyra.

6 Kovetkeztetések

A végrehajtott kisérletek egyértelmiien igazoltak, hogy a 3D nyomtatassal késziilt robbantod
kazetta alapelve alkalmas biztonsagi ajtok robbantasos gyengitésére és feltorésére. Ugyanakkor a
vizsgalat ravilagitott arra is, hogy az alkalmazott konstrukcio €s tdltetméretezés tovabbi
finomhangolast igényel a hatékonysag, a biztonsag és a kezelhetdség egyidejii javitasa érdekében.

A tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy kisebb robbandanyag-mennyiség alkalmazasa
mellett is elérhetd a kivant hatas, amennyiben a toltethaz kialakitasa és a rogzités modja megfeleléen
optimalizalt. Ez kiilondsen fontos a masodlagos hatasok csokkentése és az alkalmazas kockazatainak
mérséklése szempontjabol. A repeszhatasok értékelése szempontjabdl tesztbabuk lettek elhelyezve
a robbantas kozvetlen kdrnyezetében — 7 méterre —, amelyeken sériilést nem okozott még az
egyértelmiien talzott robbandanyag felhasznalas ellenére sem. Az ARK test négyzetcentiméternyire
szakadt darabjai nem okoztak sériilést a kiilsé kdrnyezetben.

A vizsgalat eredményei megalapozzak egy olyan robbant6 kazetta-rendszer tovabbfejlesztését,
amely egyrészt univerzalisan alkalmazhatd kiilonbozo ajtdtipusok esetén, masrészt lehetdséget
biztosit ajtospecifikus valtozatok kialakitasara is. A jovobeni kutatasok €s kisérletek ezen iranyok
mentén hozzajarulhatnak a robbantasos ajtonyitds eszkOzrendszerének korszerlisitéséhez és
hatékonysaganak noveléséhez.
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