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42, abra. Onvezet6 katonai jarmii tesztelése
a ZalaZone Jarmlipari Tesztpalyan (Fot6: HM
Zrinyi NKft. / honvedelem.hu / Kalmanfi Gabor)

l

Mesterseges intelligencia és hader0 —

Katonai alkalmazasi lehetosegek

ges intelligencia jelentéségére, a felhasznalasban

rejlé potencialra hivtak fel a figyelmet, valamint be-
mutattak a legjelentésebb polgari alkalmazasi lehetésége-
ket. Céljuk az volt, hogy a katonai alkalmazhatdsag targya-
lasat megelézden atfogd képet alakitsanak ki a terilet
komplexitasarol. A polgari alkalmazasok bemutatdsakor
mar jelezték, hogy azok kivétel nélkil rendelkeznek katonai
vetlletekkel is. Tanulmanyuk zard részeiben azonban a
specifikusan katonai terlletekre, els6sorban a katonai ro-
botokra, harcszimulaciés rendszerekre, és a felderitésre
koncentralnak.

A Magyar Honvédségben jelenleg is zajlik a Honvédelmi
és Haderéfejlesztési Program els6 szakaszanak végrehaj-
tasa, amelynek soran a haderd csaknem minden eleme
meguijul. A déntéshozdk szandéka szerint szamos katonai
képességet a kor kihivasainak megfelelni képes szinvonal-
ra fejlesztenek. Bar a beszerzett rendszerek jelentds része
mar tartalmaz Ml-alapu megoldasokat, a program, a
magas ambicioszint ellenére mégsem szentel kell§ figyel-
met maganak a mesterséges intelligencianak. Ezért szeret-
nénk ravilagitani néhany olyan katonai alkalmazasi terulet-
re, amelyek fejlesztése képes lenne jelentésen hozzajarulni
ahhoz, hogy a Magyar Honvédség valéban Kézép-Eurdpa

Q szerzOk, tanulmanyuk el6zd részeiben a mestersé-

egyik legmodernebb és leglitéképesebb haderejévé valjon.
A 21. szazadban a katonai félényt mar nem elsésorban a
személyi allomany létszama, sokkal inkabb annak kikép-
zettsége, illetve az altala alkalmazott haditechnikai eszko-
z0k korszerlisége, valamint az azokban felhasznalt techno-
l6giak és technikai megoldasok altal kinalt lehetéségek
minél hatékonyabb kihasznaldsa komplex médon hataroz-
za meg. A hadviselés jov6jét az Ml tehat biztosan alapjai-
ban fogja majd meghatarozni.

KATONAI FELHASZNALASU ROBOTIKAI RENDSZEREK

Egy korszer(i haderé koncepcidja ma mar biztosan elkép-
zelhetetlen katonai robotok széleskord alkalmazasa nélkul.
A Magyar Honvédségben az elmult évtizedben alapvetéen
tlizszerész és felderitd robotokat, valamint piléta nélkdili
Iégi jarmUiveket (UAV — Unmanned Aerial Vehicle) alkalmaz-
tak e fogalom jegyében. Ugyanakkor szamos egyéb hadi-
technikai eszkdz is hasznal klildnbdzé robotikai megolda-
sokat mUkddése soran. A kdvetkezd jelentds ugrast, a jo-
vBben vélhetéen az UAV-ok egyre szélesebb korl felhasz-
nalasa mellett az 6nvezeté (on- és off-road) jarmUvek, a
mesterséges kililsé vazak és egyéb specialis robotok

* Alezredes, tanszékvezetd, egyetemi docens, NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar, Elektronikai Hadviselés Tanszék,

ORCID: 0000-0003-2397-189X

** Cybersecurity Architect, Thyssenkrupp Components Technology Hungary, Product Cybersecurity Department. ORCID: 0000-0003-4184-9492
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megjelenése jelenti. Ezek a technolégidk jelenleg még a
kutatasi, fejlesztési (K+F) folyamatok kilénb6zé fazisaban
jarnak, vagy éppen tesztelési szakaszban vannak, igy nem
becsilhetd meg pontosan, mikor valnak alkalmassa arra,
hogy akar muveleti terlileten, vagy hazai katonai feladatok
ellatasra soran nagy biztonsaggal, széleskorlen alkalmaz-
zuk azokat. Ez is indokolja, hogy ne csak a konkrét eszko-
z0k beszerzésére koncentraljunk, hanem a kapcsolédd
technoldgiak és a technikai megoldasok tudomanyos ala-
possaggal torténd vizsgalatara is jelentés hangsulyt fek-
tessunk.

ONVEZETG KATONAI JARMGVEK

A fejleszt6k és a piaci szerepl6k varakozasai szerint a kdz-
Uti 6nvezetd jarmulvek elterjedésével csokkenni fog a koz-
lekedési balesetek szama. A varatlan esetek nemcsak a
polgari, de a szolgalati feladatokat ellaté katonai jarmivek
személyzetének életét is veszélyeztetik. Gondoljunk csak
példaul a Bator Harcos 2019 gyakorlatra, amelynek soran
egy konvojbalesetben egy magyar katona vesztette életét,
illetve tobben sérliléseket szenvedtek. [154] Szerencsére
nem mindennaposak a katonai jarm(ivek balesetei, de ha
az Onvezetd jarmlvekkel ezek szamat is tovabb lehet
csokkenteni, akkor érdemes kdvetni a polgari trendeket.
Alkalmazasuk ugyanakkor nemcsak emiatt célszer(.
Amennyiben nem kell a gépkocsivezeték szamara kotelezd
pihendidét biztositani, csokkenthetd az utazas idétartama
(természetesen az emberek fiziologiai szikségleteit akkor
is szem el6tt kell tartani). Az idé kulcsfontossagu tényezé
minden katonai mUiveletben, gondoljunk csak a SALUTE"",
vagy a METT-TC" roviditések jelentésére, vagy a nemcsak
katonai berkekben haszndlatos, baleseteknél alkalmazott
METHANE™-re. Katonai szemsz6gbdl ugyanakkor nem-
csak a kozuti kdzlekedéssel szemben tamasztott kdvetel-
meényekre kell tekintettel lenni, fontos szem elétt tartani,
hogy az ilyen jarmlveknek az épitett utakon kivil, ellensé-
ges tevékenységek kdzepette is képesnek kell lennidk a
haladasra. Igy szamolni kell a terep- és iddjarasi viszo-
nyokkal, vagy egyéb infrastrukturalis hianyossagokkal (pl.
mobiltelefon-halézat hianya), vagy akar az elektronikai el-
lentevékenységek hatasaival is. Az off-road kdzlekedés
szamos kérdést vet fel mar tervezési szempontbdl is [155],
hiszen a biztonsag feltételeinek megteremtéséhez a terep
értékelését folyamatosan, valos idében kell végezni, ami
Iényegesen bonyolultabb szenzorrendszerek fuzidjat kdve-
teli meg, hiszen a kézuti kdzlekedésben alkalmazott jarmu-
vek nagyban tamaszkodnak példaul a kézlekedési tablak,
Utfestések jelzéseire. Fontos megjegyezni, hogy az dnve-
zet6 autdk egyik nélklldzhetetlen alrendszere a navigacios
és utvonaltervezd szolgaltatdsokat biztositja, amelyek a
kulénb6zd globalis miholdas navigacios rendszerek
(GNSS - Global Navigation Satellite Systems) mdholdjai
altal kisugarzott radidfrekvencias jelek felhasznalasaval
végzik a pontos helymeghatarozast. Ezek miikddése azon-
ban szamos mdédon megzavarhato, illetve akadalyozhato,
példaul az elektronikai hadviselés eszkdzeivel [156], zavard
(jamming), megtévesztd (spoofing) és visszajatszo
(meaconing) eljarasokkal [157], vagy éppen kibertamada-
sokkal. Az elektronikai rendszerek védelmére altalanos-
sagban is kiemelt figyelmet kell forditani, hiszen komoly
problémat jelenthet az is, ha az ellenérdekelt felek at tudjak
venni az iranyitast sajat jarmdveink felett. Indokolt tehat,
hogy a Magyar Honvédség is kiemelt figyelmet forditson a
katonai céllal alkalmazott 6nvezetd jarmivek kommunika-
ciés csatorndinak védelmére, amelyeken keresztll érzé-

= .4 5 = e
43. abra. A XOS2 exoskeleton [161]

keny informaciok is megsérilhetnek, vagy kerilhetnek ille-
téktelenekhez. Ezért kiemelten fontos, hogy a Magyar
Honvédség szamara a jovében készil6, mar dnvezetd ké-
pességgel is rendelkezd jarmlvek fejlesztése, illetve a
megvasarolt eszkdzok tesztelése katonai szempontbdl hi-
teles, ellendrzétt kortlmények kozott torténjen [158]. A ma-
koddési prébak helyszine a ZalaZone tesztpalya mintegy 30
hektaros katonai off-road szegmense, aminek elsé itemét
mar 2021-ben atadtak. [159]

EXOSKELETONOK

A mesterséges kuls8 vazak (exoskeleton) alkalmazasa sza-
mos elényt biztosithat a katonak szamara. Segitségukkel
példaul novelheté a helyvaltoztatas sebessége, vagy a
teherbiréképesség, illetve olyan valtozatos terepviszonyok
és akadalyok leklizdése is lehetségessé valik, amelyekre
az ember, fizikai korlatai miatt nem lenne képes, mindezt
ugy, hogy csokkenti az izlletekre és a vazrendszerre jutd
terhelés mértékét. [160] Exoskeletonokkal akar olyanok
szamara is elérhetévé valik a katonai szolgalat, akik fizika-
ilag eddig nem lettek volna arra alkalmasak. llyen eszkdzdk
példaul az Exo-boot, a HULC (Human Universal Load
Carrier — t6bbcélu emberi teherhordd), az Onyx, az OX
(Operational Exoskeleton — muveleti mesterséges kiilsé
vaz), a TALOS (Tactical Assault Light Operator Suit — takti-
kai tamadd kénnyl Uzemeltetsi oltdzet), a Wyss Exosuit,
vagy éppen az XOS2 (43. dbra). [161]

A fenti eszkdzok fejlesztésével foglalkozd vallalatoknal,
szervezeteknél (Lockheed Martin, Dephy, Raytheon, Wyss
Institute, DARPA™, USSOCOM', DSTO') az elmult évti-
zedben ¢ridsi tapasztalat halmozédhatott fel, amely jelen-
tésen segithetné akar egy magyarorszagi fejlesztdi, gyartoi
kapacitas létrehozasat is, példaul olyan konstrukcidkban,
mint amilyenek kereteit mas nagy hadiipari szereplékkel
korabban mar kialakitott a kormanyzat.

ROBOTIKAI ALKALMAZASOK

Végul a robotikai alkalmazasok tertletén célszer(i megvizs-
galni a kdznyelvben is ,katonai robot”-ként meghonoso-
dott kifejezéssel emlitendd rendszereket. Az elemzéshez j6
tampontot jelenthet a Boston Dynamics vallalat altal fej-
lesztett eszkozok kozel 20 esztendds evolucidja, amit a
44. abran kdvethetlnk figyelemmel. Bar a mérndkodket nem
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44, abra. A Boston Dynamics robotjainak evoltcidja [162]

kimondottan katonai célok vezérelték a tervezémunka
soran, a megvaldsult termékek (Atlas, Handle, Pick, Spot)
valéjaban éppen specidlis tulajdonsagaik miatt lehetnek
alkalmasak ilyen jelleg(i feladatok ellatasara is, mas, a pia-
con hozzaférhetd eszkdzd6khdz hasonldan.

Cikklinkben a Handle és a Spot robotokon keresztil
mutatjuk be a katonai felhasznalas lehetéségeit, ez utdbbi
esetben az 6nkényes valasztas motivacioi kdzoétt szerepelt,
hogy személyes tapasztalatokat is sikertilt szereznliink az
eszkdz képességeirdl [163].

A katonai alkalmazas természetesen nemcsak harci al-
kalmazast jelenthet. Ahol a robotizaciénak a legkorabban

45, abra. Spot, a robotkutya [163]

szerepe lehet, az példaul a MH Logisztikai Raktarbazis
— a Zrinyi HHP keretében 2020 végén, Szentkiralyszabad-
jan atadott — csaknem 21 000 m?-es, 10 m belmagassagu
25 000 raklapnyi termék tarolasat biztositd csarnoka [164],
amely mlkddésének hatékonysagat jelentésen ndvelni le-
hetne tobbek kdzott akar a Handle, vagy az ujabb fejlesz-
tésl Stretch anyagmozgato ipari robotok alkalmazasaval.

A Handle robot tajékozédasat mélytanulassal fejlesztett,
360°-0s gépi latas segiti, amelynek kdszdnhetéen feladatat
képes nagy pontossaggal ellatni. Rendkivil mobilis, 4 m/s
maximalis sebességgel képes a helyvaltoztatasra, amely
nagy alapteriletl raktarak esetén indokolt. Alapvet&en
15 kg-os targyak mozgatasara tervezték, és
3 m-es magassdagig tud emelni [165]. Ez azt
jelenti, hogy fizikai korlatai miatt nem képes
barmilyen feladat ellatasra, ugyanakkor a tar-
goncakkal (amelyek szintén Iehetnek
robotizaltak) leemelt raklapokrdl, vagy futésza-
lagokrol t6rténd rakodasra - terhelhetésége
hataraig — tokéletesen megfelel. Ugyanakkor
az ilyen méretd raktarak szinte teljes robotiza-
lasara is van lehet6ség, mint ahogy azt az on-
line kereskedelemben mar széleskérien alkal-
mazzak.

A fenti robotok — kialakitasuk miatt - sik,
egyenletes szilard burkolaton képesek hatéko-
nyan mukddni. Ugyanakkor a katonai célu
eszkdzOk fontos képességének kell lennie,
hogy valtozatos terep- és idgjarasi viszonyok
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z6dni. Alkalmas er6sen atszegdelt, de akar
vegyileg szennyezett terep lekiizdésére is val-
tozatos id&jarasi kortilmények kozott, —20°C és
+45°C hémérséklet tartomanyban. Egy robot-
kar segitségével, kis mérete ellenére akar 14
kg tdmegU testek mozgatasra is képes. [167]

Bar a Boston Dynamics tiltja robotjai felfegy-
verzését, a felhasznaldk ezt egyrészt nem min-
den esetben tekintik magukra nézve kotelezé
érvénylinek, masrészt nem minden gyart6 zar-
kozik el a hasonléd megoldasoktdl [168], igy a
jovében vélhetéen egyre gyakrabban talalkoz-
hatunk majd ilyen eszk6zdkkel kiilénbdzd fegy-
veres konfliktusok kapcsan.

A fenti robotok miikddése soran a mestersé-
ges intelligencia szamos olyan funkci6t tamo-
gat, amelyek nagyban fliggnek az alkalmazasi
kdrnyezet pillanatnyi allapotatol, mint példaul a
tajékozddas, az objektumok azonositasa, az
akadalyelkerlilés, az egyensulyozas, vagy
éppen az utvonaltervezés. A jovében toérténd
felhasznalas tekintetében ugyanakkor sokkal
nagyobb hangsuly helyezédik az autonémia
szint ndvelésre, azaz egyre tdbb szituacidban
fog maga a gép donteni. Az egyik legkritiku-
sabb kérdés a harctéri robotok esetén maga a
fegyverhasznalat, hiszen mindamellett, hogy
bonyolult jogi kérdésrdl van sz6, Asimov (mo-
ralis) torvényeinek is ellentmond, hogy egy gép
az ember ellen forduljon. A fejlesztések egyér-
telmlen a felfegyverzett autondm eszkdzok
46. abra. Boston Dynamics logisztikai robotok: fent - Handle; balra lent - (48. abra) iranyaba mutatnak, am vélhetéen
Strech prototipus; jobbra lent - Strech kereskedelmi valtozat [166] meég nagyon messze vagyunk attol, hogy a
haborukat robotok vivjak meg robotokkal.

(Folytatjuk)
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mények kdzott kell szolgalatot teljesitenie. Az emberi eré- | [158] Dr. Németh Andras, Dr. HegedUs Erné,

forrasok védelme érdekében olyan megoldasok alkalmaza- Wippelhauser Andras és Simo6 Réka. A katonai

sa lehet célravezetd, amelyek képesek csdkkenteni a kato- alkalamzasu autonom terepjard jarmiivek fejleszté-

nak fizikai és/vagy mentalis terhelését. Erre kinal egyfajta sének egyes kérdései ll. rész, Haditechnika, LIll. évf.

megoldast a Spot specialis ,robotkutya” (45. dbra), amely 5. sz, pp. 2-7.,2019. DOI: 10.23713/HT.53.5.01;

optimalis korilmények kozott, egy feltdltéssel atlagosan | [159] Vildgszinvonalu fejlesztéseket jelent a Rheinmetall

90 perces lzemidd alatt képes akar 1.6 m/s sebességgel €s a ZalaZONE 100 milligrd forint értékii beruhéza-

is kdzlekedni, és 360°-0s gépi latas segitségével tajéko- sai Zalaegerszegen, Kanizsa Ujsag, 2022.03.28. ->
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48. abra. Felfegyverzett robotok a Milrem Robotics cég kinalatabdl [170]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]
[166]

6

https://kanizsaujsag.hu/hir/202203/vilagszinvonalu-
fejleszteseket-jelent-a-rheinmetall-es-a-zalazone-
100-milliard-forint (Letdltve: 2022.11.1.);

Pécsi Péter. Harcszimulatorok integralasanak
lehetbségei a hazai katonai kiképzés rendszerébe,
Tudomanyos Diakkéri Dolgozat, Budapest: Nemzeti
Kozszolgélati Egyetem, 2019.;

Talal Husseini. US Army trials exoskeletons for
military use, Army Technology, 2019.05.15. https://
www.army-technology.com/features/us-army-
exoskeletons/ (Letdltve: 2022.10.24.);

Meghan Han. Boston Dynamics Robodog Opens a
Door, Owns the Internet, 2018.02.14. https://
medium.com/syncedreview/boston-dynamics-
robodog-opens-a-door-owns-the-internet-
cded79fae992 (Letoltve: 2022.10.24);

Szatmari Balazs. SPOT, a robotkutya, NKE HHK,
2021.03.21. https://hhk.uni-nke.hu/
hirek/2021/03/02/spot-a-robotkutya (Letdltve:
2022.11.5);

Orddg Kovacs Marton. A 21. szdzadba lépett a
katonai logisztika, 2020.12.01. https://honvedelem.
hu/hirek/a-21-szazadba-lepett-a-katonai-logisztika.
html (Letoltve: 2022.11.2.);

HANDLE, https://www.bostondynamics.com/handle
(Letoltve: 2022.10.26.);

Forras: https://robots.ieee.org/robots/handle/
handle-1200x630.jpg; https://cdn.arstechnica.net/
wp-content/uploads/2022/04/21.jpg (Letdltve:
2022.11.5);

HADITECHNIKA LVII. évf. — 2023/1

[167]
[168]

[169]

[170]

SPOT, https://www.bostondynamics.com/spot
(Letdltve: 2022.10.26.);
https://sworddefense.com/spur/ (Letbltve:
2022.11.5.);

K. Holt. Ghost Robotics strapped a gun to its robot
dog, 2021.10.14. https://www.engadget.com/
robot-dog-gun-ghost-robotics-sword-
international-175529912.html (Letdltve: 2022.11.5.);
Forras: https://mms.businesswire.com/
media/20190218005105/en/706163/5/IDEX_2019.
ipg (Letoltve: 2022.11.5.).

JEGYZETEK

11 SALUTE: Size, Activity, Location, Unit Identification, Time,
Equipment — méret, tevekénység, hely, alegység, idé, felszerelés.

12 METT-TC: Mission, Enemy, Terrain and Weather, Troops and
Support Available, Time Available, Civil Considerations — feladat,
ellenség, terep és idéjaras, rendelkezésre allé eré és tdAmogatas,
rendelkezésre all6 id6, civil tényezdk.

13 METHANE: Major Incident, Exact Location, Type of Incident,
Hazards, Access, Number of Casualties, Emergency Services — f6
baleset, pontos helyszin, baleset tipusa, megkozelithetéség,
sériiltek szama, tovabbi segitségnyujtas.

14 DARPA: Defense Advanced Research Projects Agency - Fejlett
Védelmi Kutatasi Projektek Ugyndksége.

15 USSOCOM: United States Special Operations Command
— Amerikai Kiilénleges Mlveleti Parancsnoksag.

16 DSTO: Defence Science and Technology Group - Védelmi
Tudomanyos és Technolégiai Csoport (Ausztralia).
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1. abra. Az MH 25. Klapka Gyorgy Lovészdandar
. Leopard 2A4HU tipusu harckocsijara felszerelt
. Saab BT-46 szimulacids eszkoz (Fot6: HM Zrinyi
- Nonprofit Kft. / honvedelem.hu / Horvath Sztaniszlav)

Ocskay Istvan*

Harckocsi-generaciok me=

harckocsik fejlédésének bemutatasat tobb szakértdé

Q z elmult idészakban a harcjarm(ivek, azon belll is a

is azok generaciok szerinti felosztasaban latta he-

ciokat, és hol hizédnak a generacios hatarok. [1] [2] [3] [4]
[5] Altalanossagban elmondhatd, hogy az elmdult évezred
végeén publikald szerzék (Ogorkiewitz [6] [7], Foss [8], Zaloga

lyesnek. Ennek alapja az lehet, hogy a harckocsik genera-
ciéi jol elklilonitheték azok felszerelése, és az eszk6zokben
talalhaté technikai eszkdzok fejlettsége alapjan. Abban a
kérdésben azonban jelentésen megoszlik a szakérték véle-
ménye, hogy az idévonalon honnan kell szamitani a genera-

[9]) a harckocsi-generaciokat zommel a Il. vilaghaborut
kovetd idészaktol szamoljak. Megkodzelitésik szerint négy
markansan elkilénithetd generacié kilonbdztetheté meg,
amelyhez még tovabbi két, vagy harom atmeneti generacio
is tartozik. Ebben a megkdzelitésben a negyedik generacio

(OSSZEFOGLALAS: A szerz§ a Magyar Honvédség Hader6modernizaciés és
Transzformdcids Parancsnoksag Modernizécios lgazgatdsag igazgatéja, a
téma szakért6jeként a harcjarmiivek generdcio szerinti felosztasanak kérdé-
seit vizsgdlja. El6szor amerikai, brit, orosz, lengyel és kanadai szakértok
harckocsi-generaciok szerinti csoportositasat elemzi, majd a téma kiilonbdz6
megkozelitéseibdl kiindulva Gj generacios besorolds alkalmazésara tesz ja-
vaslatot. Hét generdciét kiilonboztet meg, amelyeket idében behatérol, és
technikai fejlettség tekintetében részletesen bemutat. Megallapitasait sza-
mos konkrét példaval, tablazatokba foglalt technikai adatokkal tdmasztja ala.
Ugyanakkor felhivja a figyelmet arra, hogy mindig lesznek egyedi fejleszté-
sek, nehezen besorolhatd példak, amelyek szakmai vitdkra adnak okot.

KULCSSZAVAK: harckocsi, harckocsi-generaciok, Iron-Triangle szempont-
rendszer, Steel-Hexagon szempontrendszer, technikai fejlédés

*
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ernization and Transformation Command, Modernization Directorate, and as an
expert on the subject, he scrutinizes the questions of dividing combat vehicles by
generation. First of all, it examines the perception of tank generations by Ameri-
can, British, Russian, Polish and Canadian experts, and then proposes the use of
a new generation classification based on different approaches to the topic. It
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in terms of technical development. He supports his findings with numerous con-
crete examples and technical data included in tables. At the same time, he draws
attention to the fact that there will always be unique developments, hard-to-
classify examples that give rise to professional debates.

KEY WORDS: tank, generations of tanks, Iron-Triangle aspect system, Steel-
Hexagon aspect system, technical development
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2. abra. A Svéd Stridsvagn 103 harckocsit abrazolo vazlat,
amelyen jol kiveheté a haromfés kezel6személyzet, a f6 fegy-
verzet, és az erGatvitel szokasostodl eltérs elrendezése [14]

mar a T-14 Armata harckocsi korszaka, amelynek elsé

mUkodé prototipusait a 2014-es Russian Arms Expo vé-

delmi kiallitason mutattak be elészor.

Az orosz szakért6k véleményét figyelembe véve a
harckocsigeneraciok a kovetkezdk alapjan hatarozhatok
meg:

- elsé generacio tipusai az |I. vilaghaboru utani id6-
szakban és a 2. vilaghaboru alatt kifejlesztett és alkal-
mazott harckocsik, idében ez 1920 és 1945 k6zé esik.

— A masodik generdcio tipusai az 1946 és 1960 kozotti

idészakban kifejlesztett és alkalmazott harckocsik.

— A harmadik generacié tipusai az 1961 és 1980 kozott

kifejlesztett és alkalmazott harckocsik.

— A negyedik generacid tipusai az 1981 utani id6szakban

kifejlesztett és alkalmazott harckocsik. [10; 112. 0.]

Ennek a rendszerezésnek értelmében az orosz érdek-
szféraban nem készllt negyedik generacids tipus, mivel az
1976-ban megjelent T-80 tipusu harckocsi utan nem tér-
tént jelentds fejlesztés.

Az amerikai M1A1, a brit Challenger 2 és a német
Leopard 2A6 harckocsik egyarant teljesitik a negyedik ge-
neracios kovetelményeket, a francia Leclerc harckocsi
azonban szerintlk mar az 6t6dik generacidhoz tartozénak
tekinthetd. [11; 125.0.]

A fent leirtakkal szemben a kanadai szakérték altal ki-
adott Szarazfoldi Stratégiai Koncepcié csupan harom ge-
neraciot emlit, amelyek mind a Il. vilaghaboru utani id6-
szakban jelentek meg:

— Az els6 generacio fontosabb tipusai pél-

Leopard 1-es, valamint a brit Centurion és
Chieftain harckocsik.
— A masodik generacio tipusai a 120 mm
Grméretli, f6 fegyverzettel ellatott
alapharckocsik, példaul az amerikai M1A1,
a német Leopard 2 és a brit Challenger 1
harckocsik.
— A harmadik generacio tipusa az el6z6
harckocsiknal késébb megjelent eszko-
z0k, amelyeket els6sorban az elektronikai
rendszerek fejlettsége kilonbdztet meg a
korabbi tipusoktol. llyenek példaul a fran-
cia Leclerc, az amerikai M1A2 és a német
Leopard 2A5.
Ez a rendszerezési elgondolas a szovjet/
orosz harckocsikra nem tér ki. [12; 8. 0.]

A harckocsi-generaciok meghatarozasanal
mindenképpen szlikségesnek latszik szerepel-
tetni az I. vildghaborus eszkdzoket is, hiszen
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abban az idében alkottdk meg a harckocsi, a , Tank”" fo-
galmat, és nagyon nehéz elképzelni barmilyen eszkdznek a
generaciok szerinti besorolasat, idérendi felosztasat, ha
abbdl éppen annak a kezdeti fazisai hianyoznak. A harcko-
csik generaciés besorolasa nem kapcsolhatd konkrétan
valamilyen konfliktushoz, ebbdl a szempontbdl a konfliktus
altal generalt technikai fejlédés a meghatarozo. Ezért cél-
szerlinek latszik, hogy a harckocsik generacidk szerinti
besorolasat azok technikai fejlédését jelenté mérfoldko-
vekhez, illetve tdmeges alkalmazasukhoz kosstk. Termé-
szetesen ez sokszor csak nehezen meghatarozhaté, elmo-
sodott hatarvonalat jelent, amelyet nem lehet élesen, eg-
zakt moédon meghuzni, tehat a besorolasokat tdbb évet
atfogo toleranciaval kell kezelni. Az egyik példa a behata-
rolhatésag nehézségeire a svéd Strv 103-as harckocsi,
amely kifejezetten a svéd hadsereg kdévetelményeinek, a
korabeli svéd katonai doktrina elvarasainak megfelel6en
készilt. Bar féleg defenziv képességekkel rendelkezd
harckocsirdl van sz6, de korszakalkotd, hidropneumatikus
futdomu-felfiiggesztéssel rendelkezett. Futomuive segitsé-
gével képes volt a vizszintes, és korlatozott mértékben a
fuggébleges iranyzasra is. A belsé elrendezésének kdszon-
hetéen a haromfés személyzetbdl akar egyetlen 6 is teljes
mértékben képes volt kezelni, vezetni, iranyozni az esz-
kozt. Az Strv 103-as er6forrasa is kllénlegesnek mondha-
10, hiszen dizelmotorja mellett egy, a nagyobb hatétavolsa-
gu elb6revonasok biztositasahoz sziikséges, beépitett gaz-
turbinaval is rendelkezett. A pancélteste a szokasostdl el-
téré, ék alaku kialakitasu volt, és torony nélkul épult, ebbdl
adodoan az elényds forma és a kis méret jelentds mérték-
ben novelte az eszkdz védettségét. Ez volt az elsé harcko-
csi, amely automata téltéberendezéssel rendelkezett, de
mindezen Ujitasok ellenére, mivel csak egy orszag rend-
szeresitette, az is csak minimalis, 290 darabos mennyiség-
ben, nem lehetett korszakalkotd, igy nem hatarozhatott
meg egy generaciot. [5]

Léteznek olyan harckocsik is, amelyekben csak egy-egy
forradalmi megoldas volt megtalalhatd, de az adott gene-
raciét meghatarozo tobbi eszkdzzel, felszereléssel, egyéb
névumokkal nem rendelkeztek. llyen volt példaul az Magyar
Honvédség allomanyaba rendszeresitett T-72-es harckocsi
is, amely a 125 mm (rméretl sima csoévld harckocsi-
agyujanak kdszonhetden, generacidjanak egyik meghata-
roz6 eszkdze lehetett volna, de e képesség mellett sem a
tlizvezetd rendszere, sem a |8szerpalettaja, de még az

3. dbra. Az MH egyik T-72A tipusu harckocsija vezetési gyakorlat k6zben
daul az amerikai M48/M60-as, a német (Fotd: honvedelem.hu / Bratko Balazs)




1. tablazat. Az els6 generacios harckocsik jellemzé képvisel6inek fontosabb technikai paraméterei és tulajdonsagai

(A szerzd szerkesztése [14] alapjan)

Tibus Gyarto Tomeg | Atlagsebesség | Hatétavolsag szt::IIO;et F.eg’yverzet -
P orszég (t) (km/h) (km) - \/ mennyiseg, urmeéret
(f6) kialakitas (mm)
) 2 db agyu 57
Mark V Anglia 29 4 40 8 =
2 db géppuska 7,7
Renault | pronciaorszag | 6,7 5 60 2 1 db 4gyd 37
FT-17
) i 1 db agyu 57
A7V Németorszag 32 15 60 18 -
6 db géppuska 7,5

eszkdz fajlagos teljesitménye sem predesztinalta arra, hogy
a fejlettebb generacidhoz tartozoéva valjon.

A fenti attekintés alapjan, a harckocsik generaciok
szerinti, alabbi hat csoportba t6rténé besorolasa javasol-
hato:

ELs6 GENERACIOS HARCKOCSIK (1915-1924)

A harckocsik elsé generacidjaba tartoznak a harckocsi
szliletésétdl szamitott, és az |. vilaghaboru alatt gyartott,
alkalmazott harckocsik, amelyek még az 1920-as évek
végén is meghataroztak az Uzemeltetd orszagok
harckocsidllomanyat. Ezekben az eszkdzokben jelent meg
elészor az elsd harckocsikra jellemzd szegecselt, vagy
csavarozott pancélzat, az akkor korszer(inek tekintett
belsé égésl benzinmotor, a jellemz&en rugdzatlan futomda,
a szegecseléssel 6sszeillesztett lanctalp, és a csatahajok-
rél vagy tabori tlizérségtél 6rokolt, 37-75 mm (rméretd
révid csoévl agyu. Az agyuk l6tavolsaga elérhette a
6500 m-t, de az eszkdzdkkel — iranyzorendszer hianyaban —
iranyzott I6vést nagyon nehéz volt leadni. [13; 101. o.] F6
feladatuk akkoriban még a gyalogsag tamogatasa volt, hi-
szen a tdmeguikkel, terepjard képességiikkel biztositottak
az attorést az addig athatolhatatlannak vélt drétakadalyo-
kon és bombatdlcséreken keresztill, illetve a pancélzatuk-
kal fedezéket biztositottak a harckocsit kévetd gyalogsag
szamara. Bar az akkori viszonyokhoz képest mozgékonyak
voltak, sebességik alig érte el a 6 km/h értéket, de a gya-
logos |6vészkatonak tamadasanak sebességéhez képest

4. abra. Egy A7V tipusui német harckocsi a munsteri
harckocsimizeum dioramajaban (Fot6: Ocskay Istvan)

==

ez a tempd megfelel6 volt. Az elsé generacid jellemzd
képvisel6i a brit MARK IV és V harckocsik, az els6 forgat-
hat6 toronnyal szerelt, francia Renault FT-17 kisharckocsi
tipus, tovabba az egyedili mikddéképes német A7V
nehéz harckocsi volt. (1. tablazat)

MASODIK GENERACIOS HARCKOCSIK (1925—-1938)

A masodik generacioba tartozé harckocsik mar a két ha-
bord kozott késziltek. Az elsdé vildaghaboruban a
harckocsiépitésben jeleskedd britek és franciak mellé két
Uj szerepld, Németorszag és az akkor megalakult Szovjet-
unié is bekapcsolodott, és hamarosan a harckocsiépités
elkdvetkezd évtizedeinek meghatarozéiva valtak. Megje-
lentek az ontott harckocsipancéltesttel rendelkezé harc-
kocsik, terjedni kezdtek a Christie? futdmUvel szerelt ko-
zepes harckocsik, de a f6 fegyverzetet jelentd harckocsi-
agyuk Grmérete még megmaradt az I. vildghaboris mére-
teknél. Az uj, rugdzott futdmuvel rendelkezd harckocsik
mar jelentésebb sebességekre voltak képesek mint el§-
deik, és a lanc folyamatos talajérintkezése miatt a mané-
verez6 képességik is jobb volt. A gyorsabb haladas, a
nagyobb hadmoiveleti mozgékonysag biztositasa érdeke-
ben - jellemz&en a keleti harckocsiknal —, megjelentek a
vegyesen hasznalhato, kerekes és lanctalpas futomdvel
rendelkezé harcjarmuivek is. Jellemzé képviseldi ennek
a generaciénak a francia Somua S35-0s, az orosz BT
vagy a T-35-0s, a német Pz. I, Il. és lll., és a brit Vickers

Medium II. harckocsik. (2. tablazat)

5. abra. Egy francia Somua S35-6s harckocsi az aberdeeni
Ordnance Muzeumban [15]
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2. tablazat. A masodik generacids harckocsik jellemzé képviselGinek fontosabb technikai paraméterei és tulajdonsagai
(A szerzb szerkesztése [14] alapjan)

o .. < L s p Kezel6- F t
Tious Gyarté Témeg | Atlagsebesség | Hatétavolsag sze?nze?l ozet feg’yverze” -
P orszég ® (km/h) (km) € \ mennyiség, Girméret
(f6) kialakitas (mm)
Pz. I. Németorszag 5,4 35 140 2 2 db géppuska 7,92
1 db gépagyu 20
Pz. Il. Németorszag 7,6 40 190 3 g, pPagy
1 db géppuska 7,92
) i 1 db agyu 37
Pz. ll. Németorszag 15 85 165 ® =
3 db géppuska 7,92
i 1 db agyu 47
ISR Anglia 12 15 100 5 a0Vt
ML 4 db géppuska 7,7
. . 1 db agyu 75
CHAR 2C | Franciaorszag 69 10 150 12 =
4 db géppuska 8,0
1 db agyu 47
Somua Franciaorszdg | 19,5 35 200 3 ey
S35 2 db géppuska 7,5
. » 1 db agyu 45
BT-7 Szovjetunid 13,8 65 200 3 =
3 db géppuska 7,62
1 db agyu 76,2
T-35A Szovjetunid 54 20 180 9 2 db agyu 45
6 db géppuska 7,62

3. tablazat. A harmadik generacios harckocsik jellemzé képviselGinek fontosabb technikai paraméterei és tulajdonsagai
(A szerzd szerkesztése [14] alapjan)

Tious Gyarto Tomeg | Atlagsebesség | Hatétavolsag sztemzzlloz-et F.eg’yverzet _
p orszag ® (km/h) (km) © \ mennyiség, Girméret
(fo) kialakitas (mm)
. . 1 db agyu 75
Pz IV Németorszag 25 30 300 5 =
3 db géppuska 7,92
. . 1 db agyu 75
Pz V Németorszag 45,5 40 200 5 .
2 db géppuska 7,92
i ) 1 db agyu 88
Pz VI Németorszag 54 40 120 5 -
3 db géppuska 7,92
. . 1 db agyu 40
Matilda Anglia 25,5 22 80 4 =
1 db géppuska 7,92
i 1 db agyu 75
el Anglia 40 24 90 5 b
Mk. VII. 2 db géppuska 7,7
. . 1 db agyu 75
Char B1 Franciaorszag 27,2 25 200 4 -
2 db géppuska 7,5
1 db agyu 90
merma” USA 46 35 160 5 1 db géppuska | 12,7
2 db géppuska 7,62
1 db agyu 75
M26 USA 31 45 200 5 el
Pershing 2 db géppuska 12,7
. L 1 db agyu 85
T-34/85 Szovjetunié 32 35 320 © =
2 db géppuska 7,62
1 db agyu 122
ISZ-2 Szovjetunié 46 35 240 4 2 db géppuska 7,62
1 db géppuska 12,7
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HARMADIK GENERACIOS HARCKOCSIK (1939-1952)

Harmadik generacios harckocsinak tekinthetd a Il. vilagha-
boru alatt kifejlesztett és alkalmazott szamtalan tipus.
Abban az id6ben szinte megszamlalhatatlan mennyiség-
ben és kialakitasban készlltek eszkdzok a kilonféle igé-
nyek kielégitésére, megalapozva ezzel a klasszikus, témeg
szerinti felosztasukat a kdnnyU, kdzepes, nehéz kategoriak-
ban. Megjelent a — késébb térhoditd és altalanossa valé —
torzids rugézasi rendszer, a nagy lUrméretd harckocsiagyu,
amely mar képes volt a kumulativ granatok tlizelésére is.
Miutan felismerték a harckocsik harctéri dominancigjat,
Amerikaban is megkezd&doétt a harckocsigyartas.

Elészor a szovjet harckocsiknal jelent meg a dontétt,
hegesztett pancélok alkalmazasa, valamint a kevésbé gyu-
lékony tlzel6anyagot hasznald, dizelizem( harckocsimo-
torok hasznalata. A dizelmotor alkalmazasa az alacso-
nyabb tlizel6anyag-fogyasztasbdl adddo kisebb logisztikai
igénye miatt is elénydsnek bizonyult. A futdgérgdk figget-
len felfliggesztésének el6nyds tulajdonsagai jelentés mér-
tékben javitottak a harckocsi mozgékonysagat, ezaltal te-
repen is elérhetévé valt a 35-40 km/h-s sebesség. A harc-
tereken elénybe kerlltek a radids 0sszekottetéssel rendel-
kez8 harckocsik.

A német harckocsik esetében jelentésen nétt a tlzerd —
bar stabilizalt [ovést még nem lehetett leadni vellk — és a
pancélvastagsag novelésével nétt a védettséglik is, de
ezzel el is érték a korszak tdmeg- és teljesitményhatarait.
Az amerikai harckocsikban megjelentek az elsé automata
sebességvaltok, és a német eszkdzodk egy részénél lehetd-
vé valt a harckocsik helyben fordulasa is.

A tlzer6 ndvelésének egyik elemét a korszer( |6szerek
gyartasa jelentette, és a brit harckocsik kérében megjelent

az (rméret alatti — igaz még nem levald képenyes — harc-
kocsigranat, illetve a pancéltéré robband I6vedék® is.
[5; 102.0.] A brit harckocsikon a Il. vilaghaboru utolso éve-
iben jelent meg az eredetileg a brit kiralyi haditengerészet
szamara kifejlesztett kompakt optikai tavolsagméré rend-
szer. Egyes német harckocsik tornyan pedig — bar igen
kezdetleges formaban — megjelentek az elsd aktiv rendsze-
ri* éjjellatd berendezések is, ezzel utat nyitva a késébbi
fejlesztéseknek. A generacio jellemzé képviseldi az ameri-
kai Sherman M4-es és M26 Pershing, a szovjet T-34-es és
ISZ-2-es, a német Pz IV, V és a Pz VI, valamint a brit Ma-
tilda és Churchill harckocsik. (3. tablazat)

NEGYEDIK GENERACIOS HARCKOCSIK (1953-1964)

A negyedik generaciora jellemzd harckocsik még a Il. vilag-
haboru kdvetelményrendszere alapjan készlltek, de van
mar koztik olyan is, amely a vilaghaboru harcaiban nem,
vagy csak prototipusként, tesztelési céllal vett részt. Ebben
a generacios kategéridban még megtaldlhatok a korabban
kdzepes és nehéz harckocsinak besorolt pancélozott harc-
jarmivek is, amelyekbdl Uj kategdriaként kifejl6dott az
salapharckocsi”, amely egyesiti az el6z6 két kategodria is-
mérveit, és egy altalanos, ,minden feladatra alkalmas”
harckocsit testesit meg. Ennek elsé képvisel6je a brit
Centurion volt.

A generacio képviselSinek tulajdonsagait — kdvetve a vi-
laghaborus trendet — a minél nagyobb tlizerd és a minél
vastagabb homogén acélpancélzat jellemzi®, a mozgé-
konysag hattérbe szoritasa mellett. A dontott homlokpan-
cél alkalmazasa dltalanossa valt, hasonldan az alacsony
sziluettli torony kialakitashoz. A tlizer6 tekintetében a ge-

6. abra. Egy T-34/85 harmadik generacios harckocsi az amerikai Danville-ben talalhaté AAF (American Armoured
Foundation, Inc.) mizeumban (Foté: Ocskay Istvan)
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4. tablazat. A negyedik generacios harckocsik jellemzé képvisel6inek fontosabb technikai paraméterei és tulajdonsagai

(A szerzd szerkesztése [14] alapjan)

, 0- Fegyverzet
Tious Gyarto Tomeg | Atlagsebesség | Hatoétavolsag sz}::zllozet - g’yv —
P orszég ® (km/h) (km) € \/ mennyiség, Girméret
(f6) kialakitas (mm)
i 1 db agyu 90
Type 61 Japan 35 40 200 4 =
1 db géppuska 12,7
. . 1 db agyu 105
Centurion Anglia 57 38 190 4 =
2 db géppuska 7,62
. i 1 db agyu, 75
AMX-13 Franciaorszag 15 55 400 3 -
2 db géppuska 7,5
1 db agyu 90
M47 p
Patton USA 48,5 30 130 5 1 db géppuska 12,7
2 db géppuska 7,62
1 db agyu 90
M48 -
Patton Il. USA 48,5 30 130 5 1 db géppuska 12,7
1 db géppuska 7,62
1 db agyu 105
M60 USA 52 30 500 4 1 db géppuska 12,7
1 db géppuska 7,62
1 db agyu 100
T-55 Szovjetunié 36 50 550 4 1 db géppuska 12,7
1 db géppuska 7,62
1 db agyu 115
T-62 Szovjetunié 40 45 500 4 1 db géppuska 12,7
1 db géppuska 7,62

neracioéra jellemzé a 90 és 105 mm kdzo6tti harckocsiagyu-
Grméret. Az iranyzott 16tavolsag, allé harckocsi esetében
elérte a 3000 métert, azonban a megbizhatd és hatékony
stabilizatorrendszerek hianya miatt a menetbdl térténd
célleklizdés tavolsaga 200 méter alatt maradt. [5] A gya-
logsag semlegesitésére, a parhuzamositott géppuskan
felll ezek a harckocsik még rendelkeztek homlokgéppus-
kaval is, ezenfelil megjelennek a toronyra épitett, a harc-
kocsiparancsnok altal kezelt légvédelmi géppuskak is.
A mozgékonysag tulnyomdan a rendelkezésre allo hajtomu
teljesitményétdl, és a futdbmi kialakitasatél figg. A torzios
tengellyel rendelkezé futémlvek hatéasara, ebben az id6-
szakban kezdtek kiszorulni a csavar- és laprugos felflig-
gesztésl harckocsik, mint az M4 Sherman, és annak gene-
racios szovijet tarsa, a csavarrugos felfliggesztéssel rendel-
kez6 T-34/85 tipus.

Akkoriban kiemelt figyelem fordult a vizi akaddlyokra, és
a fejlesztések eredményeként, a harckocsik jelentds része
alkalmassa valt a 1-1,5 méteres gazlé menetbdl, illetve
4-5 méter mély vizi akadaly el6készités utani lekiizdésére.
[13; 105. o.] Szintén ennek a generaciénak az idejében
kezdett eltiinni a harckocsipalettarél a nehéz harckocsi
kategdria, amelynek alacsony mozgékonysaga a korszer
harc kévetelményeinek mar nem felelt meg. Ezzel egy id6-
ben azonban felértékel6dtek a kdnnyu harckocsik, kiemel-
ve ezzel a légi szdllithatdsag lehet6ségét és fontossagat.
Az atomhaboru arnyékaban kezdenek megjelenni a harc-
kocsikba épitett ABV-védelmi rendszerek, és folyamatosan
korszerlisddnek az éjszakai harc megvivasahoz sziikséges

12 < HADITECHNIKA LVII. évf. — 2023/1

elektro-optikai rendszerek. A generacio jellemzé képvise-
I6i: a szovjet T-54/55-0s, és a T-62-es; az amerikai M47-es
és M48-as, majd az M60-as; a brit Centurion, a francia
AMX-13-as, valamint a japan Type-61-es harckocsik.
(4. tablazat)
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JEGYZETEK

1 A tank elnevezés eredete a TANK kdédszo, amely a harckocsi
fedéneve volt az |. vildighaboruban, az angol watertank, azaz
,Viztartaly” szé réviditése.

2 John Walter Christie (River Edge, New Jersey, 1865. 05. 06. — Falls
Church, Virginia, 1944. 01. 11.) amerikai mérnok, sikeres
konstruktdr. A Christie-féle futémU alapétlete a lanctalp nélkuli
izemmad fejlesztésére vezethetd vissza. Lanctalp nélkili
Uzemmodban a meghajtott gérgd egy kis hajtaslancon keresztil
adta at a kihajtast a hatsé futégdrgének, az elsé kerék pedig
kormanyozhaté volt. A kés6bb, amikor a lanctalp nélkili mikodtetés
igénye mar fel sem meriilt, megtartottak ezt a szerkezetet, mivel a
harcjarmiinek stabil futast, j6 terepjard képességet biztositott.

3 HESH - High Explosive Smashed Head - nagy robbanderejl
rogydkupos I6vedék.

4 Aktivrendszer( éjjellatd készllékrdl akkor beszéliink, amikor a cél
infravorods fénnyel torténé megvildgitasabol visszaverédd sugarakat
hasznalunk fel az éjszakai kép megalkotasahoz.

5 RHA - Rolled Homogeneous Armor (A hengerelt homogén pancél
egy olyan jarmiipancél, amely egyetlen acélosszetételbdl készll, az
anyagjellemzdk javitdsa érdekében melegen hengerelve, szemben a

réteges vagy cementezett pancélzattal.)
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1. abra. A Rolls-Royce Trent 1000 tipusu hajtéml’.ive ;
a 2018-as szingapuri légi kiallitason [15]

A gazturbinas repulogep-hajtomiivek

fejlesztesi iranyal

REPULGGEP PROPULZIOS RENDSZEREK

Repllégép-hajtoml alatt egy er6gép és egy munkagép
egy egységben torténé alkalmazasat értjik, amelynek fel-
adata a repll6gép mozgatasahoz szilkséges vonoderd,
vagy tolderd létrehozasa. (Ideértendd az er6gép és a mun-
kagép kozotti kdzIémd is, amely az er6gép fordulatszamat
a kivant mértékre csokkenti.) Az er6gép kifejezés alatt
napjainkban még legtdbb esetben hdéerbgépet értink,
amely a termodinamikai korfolyamatok valamelyikét (az
Otto-, Diesel-, Brayton'-féle valtozatban) valdsitja meg.
A munkagép a hajtomi azon szerkezeti egysége, amely a
tolo(vono)eré kdzvetlen létrehozasat biztositja valamilyen
kézegaram felgyorsitasaval. A kdzegaram lehet a kdrnyezd

A szerz6 tanulmanyaban bemutatja a propulziés rendsze-
rek miikodését, a tolderd keletkezésének dsszefiiggéseit, ezen beliil részle-
tesen foglalkozik a gazturbinas propulzids rendszerek tipusaival és szerkeze-
ti kialakitasukkal. Targyalja a hajtomiivek hatasfokat meghatarozo tényezo-
ket, a hatasfok novelésével kapcsolatban az azokban rejl6 lehet6ségeket és
korlatokat, valamint a hatasfok és a klimavaltozas jelentGsége miatt is fontos
szén-dioxid-kibocsatas sszefiiggéseit. Ismerteti a nemzetkozi légiforgalmat
érint6, a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére iranyuld intézkedéseket, és
hogy azok milyen kihivasokat jelentenek a replil6gép-hajtomiivek fejlesztése
szempontjabol. Vizsgalja az alternativ tiizeléanyagok alkalmazasanak lehetd-
ségét, valamint azok a hajtom( termikus hatasfokdra, és fajlagos hasznos
munkajara kifejtett hatasat. Foglalkozik a gazturbinds hajtomiivek égéterei-
nek kialakitasaval, kémiai, termodinamikai és gazdinamikai kérdéseivel, va-
lamint a keletkezé égéstermék dsszetételével.

gazturbinas hajtomdi, szén-dioxid-kibocsatas, alternativ tii-
zel6anyagok, égéterek

levegd, vagy a héer6gép forré6 munkakdzege, illetve mind-
kettd egylttesen.

A VONOERG MEGHATAROZASA

A vonderd egy olyan mechanikai erd, amely valamilyen
kézegaram felgyorsitasanak kdvetkeztében jon Iétre, nagy-
saga a felgyorsitott kbzeg tomegaramatdl és a felgyorsitas
mértékétdl figg, iranya pedig Newton lll. torvényének ér-
telmében a felgyorsitassal ellentétes iranyu. Ennek az eré-
nek a meghatarozasahoz legalkalmasabb az impulzustétel,
mivel egyrészt barmely propulziés rendszerre egyarant al-
kalmazhatd, masrészt nem szikséges ismernink a pro-

In his study, the author presents the operation of propulsion
systems, the basic principles of the thrust production, and deals in detail with
the types of gas turbine propulsion systems and their structural design. He
discusses the factors that determine the efficiency of engines, the possibili-
ties and limitations in efficiency enhancment, as well as the correlations
between efficiency and carbon dioxide emission, which are important due to
the increasingly pressing climate change. He describes the measures aimed
at reducing carbon dioxide emissions affecting international air traffic and
what challenges they pose in terms of the development of aircraft engines.
He investigates the possibility of using alternative fuels and their effect on the
thermal efficiency and specific net work output of the engine. He deals with
the design of the combustion chambers of gas turbine engines, chemical,
thermodynamic and gas dynamic issues, and the composition of the combus-
tion products.

gas turbine engine, carbon dioxide emissions, alternative fuels,
combustion chambers

*  Alezredes (PhD), egyetemi docens, NKE HHK Replilé Sarkany-hajtém( Tanszék ORCID: 0000-0003-3454-0825

14 < HADITECHNIKA LVII. évf. — 2023/1

DOI: 10.23713/HT.57.1.03


https://doi.org/10.23713/HT.57.1.03

2. abra. A propulziés rendszerek toloerejének meghataroza-
sa (A szerz6 szerkesztése [1] alapjan)

pulzidés rendszerben lejatszédd folyamatokat, csupan né-
hany paramétert a rendszer belépd és kilépd keresztmet-
szetében. Nevezetesen a tdmegaramot (m), a repilési se-
bességet (v), a kilépb sebességet (W), a belépd és kilépd
keresztmetszeteket (A,) és (A,), valamint a kérnyezeti
nyomast (o)) és a kilép6 keresztmetszet nyomasat (p,)
(2. abra).

Az impulzustétel szerint (1) egy nyitott rendszeren atha-

ladé kdézeg impulzusanak véltozasa (i:fépédA)
dT A

egyenlé a rendszeren belll rahatd térfogati ( J( o0gdV) és

feluleti er6k ( | pdA), valamint az aramlasba helyezett test
altal az aramtésra hato erék (F;) elGjelhelyes Gsszegével,
ahol A" az aramlas szempontjabdl szabad keresztmetsze-

teket (A,) és (A;), V pedig a rendszer térfogatat jelenti.

o _ [ socdhe [ ooav— [ pddsF
o /A CocdA = Kpgdv fA pdA +F. )

Ez utébbi (eré fontos szamunkra, mivel a hatas-ellenha-
tas térvénye értelmében amekkora erével hatott az aram-
lasra a vizsgalt test, az aramlas ugyanakkora erével fog
visszahatni a vizsgalt testre. Ennek megfeleléen atrendez-
ve az (1) egyenletet, kapjuk a (2) egyenletet.

[ fA EocdA + fA pdA — x 0gdV @)

Kibontva az integralt tagokat — feltételezve, hogy a se-
bességeloszlas egyenletes a be- és kilépés keresztmetsze-
teiben, valamint tekintve, hogy a térfogati erék elhanyagol-
hatok a tébbi er6hdz képest (tulajdonképpen a rendszer-
ben aktudlisan bent l1évé munkakdzeg sulya néhany tiz
Newtonra tehetd) — kapjuk a (3) egyenletet, ahol a 0-s a
belépd, az 5-6s index a kilépd kereszt-
metszetet jelenti.

gatott kdzegmennyiségtél és a kodzeg felgyorsitasanak
mértékétél, mas néven a fajlagos vonderétél. Ez minden
propulzidés elven mikodé hajtasra érvényes (Iégcsavaros
repllégép, gazturbinas repllégép-hajtémiivek, hajocsa-
var, helikopter-forgdszarny, evezélapat).

A PROPULZIOS RENDSZEREK 0SZTALYOZASA

Bar a tolder6 (vonderd) képzés szerint valamennyi propul-
Zios rendszer (hajtomd) — szerkezeti kialakitasuk kilonbo-
zB8sége ellenére — azonos alapelv szerint mikodik, a kilon-
b6z6ségek alapjan lehetéség nyilik az osztalyozasukra.
(3. dbra)

Az osztalyozas elsé szempontja, hogy a hajtomui héerd-
gép egyseége a tlzelbanyag elégetéséhez kornyezeti leve-
g6t hasznal, vagy az égést taplald oxigént is a fedélzeten
tarolja (szallitja). Ez utdbbiak a rakétak, de mivel ezek repu-
I6gép propulzios rendszerként térténd hasznalata elhanya-
golhatd, igy ezuttal ezekkel nem foglalkozunk.

A kornyezd levegbt az égéshez felhasznald hajtomiivek
harom kategodriaba sorolhatok:

— kozvetett sugarhajtémlvek: a felgyorsitott kdzeg a kor-

nyezd levegd;

- kozvetlen sugarhajtémdivek: a felgyorsitott kdzeg a h6-
er6gép munkakdzege;

- részben kozvetett, részben kdzvetlen sugarhajtomu-
vek: a felgyorsitott kdzeg részben a kdrnyezd levegd,
részben a héer6gép munkakdzege.

Lathatéan mind a harom fenti csoportban megjelentek a
gazturbinas hajtémulvek, amelyek a mult szdzad 6tvenes
éveitdl — a kisgépes repliléstdl eltekintve — egyeduralko-
dokka valtak, mint repll6gép propulziods rendszerek.

A géazturbinas hajtomlvek a bels§ égésli motorok cso-
portjaba tartoznak (4. abra). Ezek magnak nevezett kdz-
ponti egységét egy kompresszor és turbina, valamint a
koztik 1évs égétér alkotja. Ezeket a szerkezeti egységeket
gyakran gazgeneratornak is hivjak, mivel a turbina kilépd
keresztmetszetét nagy energidju és nyomasu, forré égés-
termék hagyja el, amely a gazgeneratorban keletkezik. Ez
az energia a hajtomdi fajtajatol figgéen mas-mas modon

hasznosul.

3. abra. A repiil6gép-hajtomiivek osztalyozasa (A szerzé szerkesztése)

Fry = VooVA, + Wog WA + PoAg + PsAs (3)

Ez még tovabbra is vektoridlis 6sz-
szegzés, ahol a vektorok hatasvonala

—

egybeesik a replilégép hossztengelyé-

| Kornyezeti levegst haszndlo

vel, amelynek kovetkeztében attérhe-

[ Kornyezeti levegét nem hasznils |
[

tink skalaris targyalasra (4).

I Szilérd tizemanyagu rakéta ” Folyékony tizemanyagu rakéta I

F =msw —myv + psAs — PoAq

(4)
A . p Kozvetett
Ha eltekintlink a témegszaporulattol sugirhajtomii

Kozvetlen Részben kozvetett, részben

sugarhajtomii kozvetlen sugarhajtomi

(pl. elégetett tlizel6anyag), vagy tdmeg- T
csokkenéstd! (levegbelvételek a komp-
resszortdl), vagyis m = ovA, = oWA;,
valamint feltételezzik telijes expanzio

Pz R (e | ||

Otto-
motor

esetére, hogy ps = p, és A; = A,, akkor

a kovetkezd egyszer( egyenletet kapjuk: Joten

Dizel- || Wankel-
motor

[ Kis ketaramusagi foka | [ Nagy kétaramisgi foku |

F=m(w-v)

©)

[ i |

oo ]

Az (5) egyenletnek megfeleléen a vo-

Torlésugar-
hajtomii

1
Motorkompresszoros
sugarhajtomi

Gaézturbinds
sugarhajtomi

1
Rezgdszelepes
sugarhajtomi

noerd (tolderd) értéke fligg a megmoz-
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1950-es évek végétol (turboshaft)
helikopter

utasszallité repiilogépek

(kis kétaramusag) vadaszrepiilogépek, —>

1970-es évek végétol
(nagy kétaramusag)
utasszallité repiilogépek

4, abra. A gazturbinas hajtomiivek fejlédési folyamata
(A szerz8 szerkesztése)

Az elsd, gyakorlatban alkalmazott gazturbinas hajtomu-
vek estében a tolderd létrehozasanak eszkdze a hajtému
utolsé részegysége, az un. fuvécsd volt. A zardjelben az
angol terminolégia szerinti elnevezése olvashatd. Ezzel
meg is szlletett a gazturbinas hajtémdlvek elsd kategoridja,
az egydramu gazturbinas sugdrhajtomdi (turbojet). Hamaro-
san azonban megindult a tovabbi specializalédasuk, és
harom ujabb, jol elkllonithetd kategdria jelent meg. Ezek a
turbolégcsavaros hajtomdvek (turboprop, avagy légcsava-
ros gazturbina), a kétdramu sugdrhajtomdivek (turbofan) és
a tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbinds hajtomdivek
(turboshaft). A 4. abra, fentrdl jobbra lefelé harom — némileg
modositott — egyaramu gdazturbinas sugarhajtomivet
szemléltet. Az also két abran kétaramu gazturbinas sugar-
hajtomi lathato, amelyek kozott a klldnbséget a
kétaramusagi fokuk? jelenti. A bal oldali kis kétaramusagi
foku gazturbinas hajtomivek manapsag a harcaszati repl-
I6gépek, illetve a kénnyl kiképzd harcaszati repiilégépek
jellemzé hajtomuvei.

A jobb oldali nagy kétaramusagi foku hajtomuiveket az
utasszallitd repllégépeknél alkalmazzak. Az abra egyfajta
evolucids folyamatot is mutat, amelynek soran az utasszal-
litd repllégépek az egyaramu sugarhajtomuivektdl eljutot-
tak a nagy kétaramusagi foku (6-12) hajtomuivekig, jelents-
sen el6re Iépve ezzel fajlagos tlizel6anyag-fogyasztasuk®
csOkkentésében (hatasfokuk novelésében). Az dbra bal
oldalan, a felsé turbdlégcsavaros gazturbinas hajtomivek
(turboprop) a katonai szallito repllégépek és a kis hatota-
volsagu, jellemzden kis és kbzepes méretli polgari utas-
szallitd repilégépek hajtomdvei. Ez alatt egy tengelytelje-
sitményt ad6 gazturbina ,(turbd)tengelyes” kovetkezik.
A magyar szaknyelvben ennek a hajtom( kategoérianak a
megnevezésénél tapasztalhatd a legnagyobb bizonytalan-
sag. Ma a magyar terminoldgidban erre nincs is olyan jel-
lemz& megnevezés, mint az angol ,turboshaft engine”,
vagy az orosz ,, Typ6oBa/ibHbI ABUraTens”.

A GAZTURBINAS HAJTOMUVEK KIALAKULASA®

A Il. vilaghaborut kdvetéen a megndvekedett sebesség-,
és az azzal kdbos Osszefliggésben allo teljesitményigény
miatt a tervez6ék a dugattyus-légcsavaros repllégépmoto-
rok helyett Uj megoldasokat kerestek. Meg kell emliteni az
angol Whittle® kiemelendé munkaséagat, aki az els6 olyan
gazturbinas hajtomdvet készitette el, amely mar minden
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6. abra. Jendrassik tengelyteljesitményt szolgaltaté
gazturbinaja [3]

7. dbra. Jendrassik tengelyteljesitményt szolgaltaté CS-1
gazturbinaja. A tipusjelzés a ,,Csénakmotor” elnevezésre
utal, a targy a Magyar Miiszaki és Kézlekedési Mizeum
Miiszaki Tanulmanytaraban lathaté (Forras: MMKM)

olyan gépegységgel rendelkezett, amivel egy mai modern
gazturbinas hajtémd is. A német Hans von Ohain® tervezte
az els6 mukodbéképes repllégépbe épitett gazturbinas
sugarhajtdomuvet, a Heinkel HE S3-at, amely az elsé sugar-
hajtasu repulést lehetdve tette. (5. abra)

Itt kell megemlékezniink a magyar Jendrassik Gyorgy-
rél’, a Ganz-gyar mérnokérdl, akinek 1938-ban megépitett
gazturbingja (6., 7. abra) 16 400 f/min fordulatszamon és
72,5 kW teljesitménynél 21,2% effektiv hatasfokot ért el.
A turbina el6tti maximalis gazhémérséklet 475 °C, komp-
resszoranak nyomasviszonya 2,2 volt. llyen alacsony turbi-



na elGtti gazhOmérseklettel, illetve ilyen kis méretd géppel
mind a mai napig nem értek el ilyen jo6 hatasfokot. Ujszeri
volt mind az axialis kompresszor, mind a turbina: mindket-
t6 enyhén ivelt lapatokkal, feles forgassal (50% reakcio-
fok). A kompresszor fokozati hatasfoka 85%, a turbinaé
88% volt. [3]

EGYARAMU GAZTURBINAS HAJTOMUVEK (TURBOJET)

Mar a ll. vilaghaboru idején egyre tobb replilégéptipusban
megjelentek a gazturbinas hajtémuvek, igy példaul a
Messerschmitt Me 262-esben, az Arado 234-esben, vagy
a szOvetségesek részérdl a Gloster Meteor repiilégépek-
ben (bar ez utdbbi nem kapott még harctéri szerepet). Az
1950-es években azutan végképp és visszavonhatatlanul
berobbant a repllésbe a gazturbinas korszak.

A 8. abra a korai gazturbinds korszak (az 1940-es évek
kézepétdl az 1950-es évek kdzepéig) hajtomU-elrendezé-
sét szemlélteti. Jellemz8je a centrifugal kompresszor,
amely szikségszerl(en nagy térzsatmérét eredményezett.
A centrifugal kompresszor lekorlatozta a maximalis komp-
resszor nyomasviszonyt is. A konstrukciés megoldas jel-
legzetessége volt még a csdves égbtér. Ezek a hajtdmuiivek

8. abra. A 031-es oldalszamu MiG-15 tipusu, els6 generacids
sugarhajtasu vadaszrepiilégép VK-1-es hajtémiive a tokoli
repil6téren 2021-ben (Fotd: a szerzé sajat felvétele)

9. dbra. A Tumanszkij R-11 a Szovjetuniéban, az 1950-es
évek elején a Szergej Tumanszkij® vezette OKB-300
tervezdirodaban kifejlesztett gazturbinas sugarhajtomidi volt,
amelyet foként a MiG-21 vadaszrepiilogép valtozatainal
alkalmaztak [4]

1. tablazat. Egyaramu gazturbinas hajtomlivek és egy ma is
gyartott, kis méretii tipus jellemz6 paramétereinek
o6sszehasonlitasa (A szerz6 szerkesztése [5] alapjan)

JeIIer’nzo I.’ » II.’ » TJ-100
paraméterek | generaciés | generacios

Tolderd [kN] 8-30 40-80 1
Témegaram . .
kg/s] 20-50 40-100 1,7
Tolbéerd
utanégetéssel nincs 60-120 -
[kN]
Kompresszor-
nyomasviszony 2,5-5 10-16 ~3,5-4
=
Turbina el6tti
gazhémérséklet | 1100-1200 | 1300-1500 | ~1070
(K]
Fajlagos
tlizel6anyag- _ L
fogyasztés 0,11-0,13 0,085-0,12 0,107
[kg/Nh]
E'(agl]mm“tomeg 700-900 | 1000-2200 | 16,5
Termikus
hatasfok [%] 15-30 25-35 ~23

tekinthet6k a sugarhajtasu repllégép-gazturbinak elsd
generacidjanak, a rajuk jellemzd adatokat a 7. tabldzat tar-
talmazza.

Az egyaramu gazturbinas hajtomuivek kdvetkezd genera-
ciojanak az 1950-es évek masodik felétdl az 1970-es évek
kozepéig beépitett hajtomivek tekinthetdk. (9. dbra) Ezek
axial kompresszorral, egy vagy két forgorészes kivitelben
készlltek. Az els6 két forgorészes a Bristol Siddeley
Olympus hajtémdve volt 1950-ben. Az egymastal fliggetle-
nul forgd kis- és nagynyomasu forgorészek alapvetéen a
hajtdmlvek pompazs jellemzdit javitottdk, amely a komp-
resszorlapatok atesésébdl kovetkezd, a hajtdomi miikddé-
sére veszeélyes jelenség.

A kompresszor fokozatok szama elérheti a 17-et is (pél-
daul a hires General Electric J79 hajtémU esetében). A fo-
kozatok alacsony egyenkénti nyomasviszonya azonban
ennek ellenére is mérsékelt kompresszor-nyomasviszonyt
tett lehetévé. (1. tabldzat) Az egyaramu gazturbinas hajto-
mivek legtdbbszér csdves-gylrls égbtérrel késziiltek és
az 1950-60-as években utasszallité repiilégépekbe is be-
épitésre kerlltek. A Concorde volt az utolsé utasszallitd
replld tipus, amelyben egyaramu gazturbinat alkalmaztak.
Az Olympus 593 tipusu hajtémUl a szuperszonikus sebes-
ség elérése miatt utanéget6t is tartalmazott, amely az
utasszallitasban unikalis jelenség volt.

A gézturbinds hajtomUivek katonai felhasznalasa altala-
ban utanégetdével rendkivil elterjedt volt. Manapsag ezek a
hajtdomUvek jobbara kiszorultak a repilésbdl. A fenti hajto-
mUvekkel szerelt replilégépek elavultta valtak és kivonasra
kerlltek, vagy néhany éven belll kivonasra kerlinek.

Ezt a hajtomUkategdriat még a mai korszer( technologi-
aval sem lehetne hatékonnyd, lzemanyag-takarékossa
tenni. Természetesen ez nem jelenti azt, hogy ma mar nem
gyartanak ilyen hajtomdveket (70. dbra), de ezek — bar mui-
kodési alapelveik szerint azonosak —, strukturdlisan azon-
ban teljesen masok, mint az elédeik; méretiik és tolderejik
a téredéke a korabbi tarsaiknak. A tolderd altalaban kisebb
1 kN-nal (2. tablazat), igy féként pildta nélkdli 1égi jarmdvek

LVII. évf. —2023/1 HADITECHNIKA & 17

(Tanulmanyolk ==



H‘runulme’myok}

b)

10. abra. A negyedik generaciés PBS TJ-100 hajtomii és alkalmazasa vitorlazé repiilégépen [6]

2. tablazat. Kis kétaramusagi foku gazturbinas hajtdmiivek jellemz6 paraméterei (A szerz szerkesztése)

Jellemz6 paraméterek Tabbfelad{tl’{,’ h’a redszati I’(6nny’|’j k".(.éfzflj
repiilégép tamadoreplilégép

Tolderd [kN] 50-80 15-30
Tolderd utanégetéssel [kN] 80-120 altalaban nincs
Témegaram [kg/s] 60-100 30-50
Kétaramusagi fok [-] 0,3-0,6 0,5-2
Kompresszor-nyomasviszony 25-35 10-20
Turbina el6étti gazhémérséklet [K] 1600-1900 1300-1500
Fajlagos tlizel6anyag-fogyasztas [kg/Nh] 0,075-0,08 0,08-0,083
Hajtomitémeg [kg] 800-1200 300-600
Termikus hatasfok [%] > 40 30-40

(Unmanned Aerial Vhicle — UAV) meghajtasara, a kisebb
méretliek modell hajtomdvekként, illetve kisérleti labormé-
résekre alkalmazhatok. Természetesen felépithetk ilyen
hajtomUvek repllégépekre is, példaul vitorlazé repllégép-
re, de amig egy dugattyus segédmotor éranként 4-5 liter
benzinnel megelégszik, a fenti kis gazturbinas hajtomdi
100-120 liter kerozint is elfogyaszt éranként.

KETARAMU GAZTURBINAS HAJTOMGVEK (TURBOFAN)

A mult szazad hatvanas éveitdl mind a polgari, mind a katonai
repulésben az egyszer(, egyaramu sugarhajtomuveket felval-
tottak a kétaramu hajtomlvek. A legfontosabb kiilénbség a
két tipus kdzott, hogy a hajtomUibe beszivott levegd egy része
elkerlli a gazgenerator-egységet, és a tolder6 egy része az
un. kiilsé aramban keletkezik. Ennek mértéke a kétaramusagi
fokkal jellemezhets, amely a kiilsé és a belsd (gazgenerator
egyseég) témegaramainak viszonyszamat jelenti. A kétaramu-
sag jelentdsen javitotta a hajtomUivek propulzidés hatasfokat,
ezen keresztll pedig a fajlagos tlizel6anyag-fogyasztasat.
El6szor a kis kétaramusagi foku hajtomuvek jelentek meg,
majd ez a kétaramusagi fok folyamatosan névekedett a ke-
reskedelmi repllégépek kétaramu hajtomdveiben. Kis
kétaramusagi fokunak nevezhetjiik azt a hajtomuvet, amely-
nek a kétaramusagi foka kisebb, mint kettd.

A Rolls-Royce Conway (71. dbra) volt a vilag elsd, soro-
zatban gyartott kétaramu hajtomdve 0,3-es kétaramusagi
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fokkal, hasonléan a modern General Electric F404 (RM 12)
hajtémhoz. A prototipus 1950 januarjaban készllt el, ké-
sébb a tipust Boeing B-707, Douglas DC-8, Vickers VC10
utasszallité repilégépekbe is beépitették.

Az 1960-as évek polgari alkalmazasu, kétaramu hajto-
mdvei, mint példaul a Pratt & Whitney JT8D és a Rolls-Royce
Spey kétaramusagi foka kozelitett az egyhez, igy tébbé-
kevésbé megegyezett a katonai valtozatok kétaramusagi
fokaval. A kétaramusagi fok tekintetében ettdl kezdve
megfigyelhetd a civil és a katonai felhasznalasra tervezett
hajtomUivek fejlesztési iranyanak szétvalasa (12. dbra).

Kis KETARAMUSAGI FOKU HAJTOMUVEK

Manapséag a kis kétaramusagi foku hajtomdvek (13. abra)
részben a tobbfeladatu harcészati repiilégépek eréforrasat
képezik. Ez utdbbi kifejezés azt jelenti, hogy ugyanaz a
repllégép (platform) tdbbféle feladat ellatasara alkalmas
(pl. 1égiharc, foldi tamado feladatok, Iégi felderités, el6retolt
Iégi vezetés, elektronikai harc). A teljesség igénye nélkil a
leggyakoribb tipusok ebben a kategoridban: az F-18-as; a
Rafale, a Szu-30-as, a MiG-29-es, a JAS 39 Gripen, az
Eurofighter Typhoon, az F-16 Fighting Falcon és az F/A-18
Hornet.

A kisebb méretd, kis kétaramusagi foku hajtémivek —
jellemzéen utanégetd nélkil — a kdnnyl kiképzd harcaszati
repllégépek erdforrasat képezik. Ez a kategdria a haladd
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12. abra. Repiil6gép-hajtomiivek kétaramusagi fokanak

novekedése az évek soran [8]

Tanulmdanyok

=2

kiképzé gépek kategorigjabal alakult ki, a kdnnyd tdmado-
tol a felderit6 feladatokig ugyancsak biztositva a tébbfel-
adatu felhasznalast, mig kdzben lehetévé teszi a kiképzd
feladatok megoldasat is. Lassabbak, mint a nagyobb tar-
saik, altalaban szubszonikus sebességre képesek, illetve
egyes tipusok mérsékelt hangsebesség feletti replilési se-
bességre is alkalmasak. A telijesség igénye nélkil a
legyakoribb tipusok ebben a kategdriaban: az L-159 Alca,
a Hawk, a Jak-130-as, az Aermacchi MB-346-0s és az
Alpha Jet.

NAGY KETARAMUSAGI FOKU HAJTOMGVEK

A manapsag utasszallitd repllégépeken (és néhany kato-
nai szallité repllégépen) alkalmazott, kis fajlagos toloers/
nagy kétaramusagi foku hajtomuivek, az 1960-as évektdl a

13. abra. General Electric RM 12, a Gripen kis kétaramusagi foku hajtomlive [9]
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nagy fajlagos tolderd/kis kétaramusagi foku hajtomdvekbdl
alakultak ki az évek soran.

Ez azt jelenti, hogy a tervezdk eljutottak az egyaramu
sugarhajtémuvektdl a kétaramu, majd az egyre nagyobb
kétaramusagi foku hajtémluivekig, elére Iépve ezzel a fajla-
gos tlizel6anyag-fogyasztas csokkentésében. Az egyre
magasabb termikus hatasfokon kivil ebben kiemelt szere-
pet a névekvd kétaramusagi fokbdl szarmazéd propulzids
hatasfok-novekedés jelentette.

A legnagyobb hajtomigyarték, a General Electric, a
Rolls-Royce plc. és a Pratt & Whitney. A General Electric
és a francia Safran k6z6s vallalkozasa a CFM International.
A Pratt & Whitney-nek szintén van egy kdzos vallalkozasa
International Aero Engines néven a japan Aero Engine Cor-
poration, és a német MTU Aero Engines céggel, amely
féleg az Airbus A320 replilégépcsalad eréforrasait gyartja.
A Pratt & Whitney és a General Electric altal létrehozott
Engine Alliance szallitja a hajtomdlveket pl. az Airbus A380
repllégépekhez is. [12] (3. tabldzat)

3. tablazat. A nagy kétaramusagi foku gazturbinas hajtomui-
vek jellemzé paramétereinek 6sszehasonlitasa (A szerzé
szerkesztése [13] [14] alapjan)

Jellemz6 o, Trent
e Altalaban | GE90-115B XWB-97

Tolderd [kN] 50-500 514 431
Témegaram . _
ko/s] 300-1500 1436
Kétaramusagi _
fok [] 4-12 9 9,6
Kompresszor-
nyomasviszony 25-45 42 50
!
Turbina el&tti
gazhémérséklet | 1400-1800 - -
(K]
Fajlagos
tizel6anyag- L 5
fogyasztas 0,05-0,07 0,0486
[kg/Nh]
Hajtomd-
témeg [kg] 1500-8000 8283 7550
Termikus
hatdsfok [%] Aol B B

20 - HADITECHNIKA LVII. évf. - 2023/1

Nagy / kozepes hatoétavolsag
(178 — 445 kN toloerd)

Rovid / kozepes hatétavolsag
(35 — 178 kN tol6erd)

Beszerzési ar
Karbantartas, javitas

Hatdtavolsag
Tiizel6anyag-fogyasztas

« Magas:
- Nyomasviszony
- Turbina el6tti hémérséklet
- Kétaramusagi fok

- Egyszeriibb szerkezet, alacsonyabb:
- Nyomasviszony
- Turbina el6tti hémérséklet
- Kétaramusagi fok

.

D

Harom forgorészes Két forgorészes

15. abra. A két és harom forgorészes hajtomiivek sematikus
abrai (A szerzd szerkesztése)

A forgorészek szama szerint a kétaramu hajtomuvek le-
hetnek két vagy harom forgérészesek. A harom forgoré-
szes hajtémivek (kis-, kdzepes és nagynyomasu forgoré-
szek) fejlesztésében a Rolls-Royce jart az élen. Mivel a
harom forgdrész bonyolultabb szerkezetet eredményez,
ezért csak akkor érdemes alkalmazni, ha annak pozitiv
hozadéka van. (15. dbra)

Nagy tavolsagu repuléjaratoknal, ahol maga a nagy hato-
tavolsag és a tlizeléanyag-fogyasztas (mint a legnagyobb
koltségtényezd) lényeges, és a repllégép jelentds méretei
miatti nagy a tolderészlikséglet, indokolt a harom forgoré-
szes hajtémd alkalmazasa. Ezeknél a hajtomuiveknél, a ha-
tasfok novelése érdekében minél magasabb nyomasvi-
szony, turbina el6tti gazhdmérséklet és kétaramusagi fok
elérésére torekednek. A kétaramusagi fok ndvekedése 6n-
magaban is indokolja a harom forgdrészt, mivel ebben az
esetben csak a kisnyomasu forgérész fordulatszamat korla-
tozza a fan® fokozat nagy atmérdje miatti korlatozott fordu-
latszam. A kézepes nyomasu forgorész fordulatszamat mar
optimalis értékre lehet valasztani, amivel csokkentheté a
turbina- és a kompresszorfokozatok szama. Két forgérészes
hajtomu esetében szamos kompresszorfokozatot kell meg-
hajtani a fan fokozat altal diktalt alacsonyabb fordulatsza-
mon, amely csdkkenti a fokozatonkénti nyomasviszonyt, il-
letve ndveli a fokozatszamot azonos kompresszor-nyomas-
viszony eléréséhez. A harom forgdrész alkalmazasa ennek
megfeleléen csdkkenti a hajtomi hosszusagat és témegét,
tovabbi elényként ndveli a modularitasat.



A rovid tavolsagu repuléjaratok altalaban kisebb hajté-
mlveket igényelnek. A tlzel6anyag-fogyasztas a teljes
koéltségben kisebb részaranyt foglal el, mig a f6 koltségté-
nyez$ a beszerzési ar és a karbantartas koltsége. Ennek
megfeleléen a nyomasviszony, a turbina elétti gazhémér-
séklet és a kétaramusagi fok névelése nem olyan hangsu-
lyos. Ez egyben alacsonyabb beszerzési arat, és alacso-
nyabb karbantartasi koltséget is jelent.

Ezek a nagy kétaramusagi foku hajtomivek (két vagy
harom forgodrésszel) tébb tizezeres példanyszamban szol-
galjak a kereskedelmi, és kisebb szamban a katonai replilést
is. Kiforrott konstrukcidk, ennek ellenére a gyartok hatalmas
kihivasokkal néznek szembe a kdvetkezd évtizedekben.
A szigorodd zajnormak és a karosanyag- — elsésorban a
NO,-kibocsatas — cstkkentésén tul, prioritassa valt a hatas-
fok ndvelése, illetve azon keresztll drasztikus tlzeléanyag-
fogyasztas és CO,-kibocsatas-csokkentés. Cikksorozatunk
tovabbi részeiben ezekkel a kérdésekkel foglalkozunk.
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1. abra. A Little Boy nuklearis bomba masolata az Egyesiilt
Allamok Légierejének Nemzeti Miizeumaban (National Museum
of the U.S. Air Force). Az Enola Gay B-29-es bombazé-
repiilégéppel szallitott uranbomba 1800 lab magassagban
robbant fel a japan Hirosima felett, 1945. augusztus 6-an [7]

Oze Zoltan*

LITTLE BOY ATOMIC BOMB

A nuklearis fenyegetettseg napjainkban

sz szerint berobbant a torténelembe egy szuper-

fegyver, amely pusztitd er6ben azéta is 6rzi vilagel-
s@ségét: 1945. augusztus 6-an Hirosimat porig rombolta
egy atombomba (7., 2. dbra).

Azel6tt a hadaszati siker kivivasahoz a sorozatosan meg-
nyert hadmdveleteken at vezetett az ut. Az atomfegyver
birtoklasa 6nmaga lett a hadaszati siker garancigja, a ha-
borikat egyedil is megnyerni képes eszkdz.

Az Amerikai Egyesllt Allamok kezdetben egyeddl birto-
kolta a technoldgiat (amelynek fejlesztésében sok magyar

Q 20. szazad derekan, a masodik vilaghaboru végén

szarmazasu tudos is részt vett'), de kés6bb a Szovjetunio,
Nagy-Britannia, Franciaorszag majd Kina is szert tett nuk-
learis fegyverekre. A 1960-as években olyan politikai hely-
zet allt eld, amelyben a vilag orszagainak tdbbsége egyet-
értett abban, hogy meg kell akadalyozni az atomfegyverek
tovabbi terjedését, Ujabb atomhatalmak kialakulasat.
A fegyver terjedését megakadalyozando, 1968-ban meg-
szliletett az Atomsorompd-egyezmény (Treaty on the Non-
Proliferation of Nuclear Weapons — NPT) [1], amely megtilt-
ja, hogy az atomfegyverrel rendelkezd allamok atadjak mas
allamoknak atomfegyvereiket, és segitséget sem nyujthat-

(SSZEFOGLALAS: A hideghaborti utani évtizedekben a tSmegpusztitd fegyverek
jelentette fenyegetés jelentsen csokkent a vildgban. 1996-ban megsziiletett a
telies kordi atomcsendegyezmény (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty —
CTBT), amelynek szovegét az Egyesiilt Nemzetek Szervezete Kozgyiilése New
Yorkban 1996. szeptember 10-én elfogadta. Ugy tiint, hogy ez a nemzetkozi
egyezmény megakadalyozza az atomfegyverek tovabbi terjedését, és nem kell
tobbé aggddni a nuklearis fegyverkezés miatt. Ez az idillikus kép mara azonban
gyokeresen megvaltozott. A nukledris fenyegetettség atalakuléban van, bar az
atomfegyverek szama globalisan cstkkent, az atomhatalmak széma a hidegha-
bort dta novekedett: Eszak-Korea 2006 ota 6 kisérleti atomrobbantést hajtott
végre. Az atomfegyver tovabbra is tartdoszlopa az atomhatalmak nemzeti bizton-
sagi stratégidinak, elrettentd ereje a jovdben is vitathatatlan. Az atomfegyverek
terjedése ravilagitott a nemzetkozi fegyvertilalmi egyezmények jelentette bizton-
sagi garancidk torékenységére. Az INF- (Intermediate-Range Nuclear Forces —
kozepes hatdtavolsagi nukledris erék) szerzédés felmondasaval Uj nukledris
fegyverkezési verseny van kialakuldban. Sziikséges tehat a nukledris fenyegetett-
ség Ujraértékelése, az Ujfajta veszélyek beazonositasa.

KULCSSZAVAK: atomfegyver, nuklearis fegyverkezés, ABV-védelem

ABSTRACT: Throughout the decades following the Cold War, the threat posed
by weapons of mass destruction (WMD) has significantly reduced all around
the world. In 1996, the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty (CTBT) was
adopted by the United Nations General Assembly in New York on 10 Septem-
ber 1996. This international treaty was supposed to prevent further prolifera-
tion of nuclear weapons so that the world can rest and no longer has to worry
about nuclear weapons. However, this idyllic picture has now radically
changed. The nuclear threat is changing and although the number of nuclear
weapons has declined globally, the number of nuclear powers has increased
since the Cold War, with North Korea having carried out 6 nuclear test explo-
sions since 2006. Nuclear weapons remain a mainstay of nuclear powers’
national security strategies, its deterrent value is undisputed for the future.
The proliferation of nuclear weapons has highlighted the fragility of the secu-
rity guarantees provided by international non-proliferation treaties. With the
denunciation of the Intermediate-Range Nuclear Forces (INF) Treaty, a new
nuclear arms race is emerging. There is therefore a need to reassess the
nuclear threat and identify new types of threats.

KEY WORDS: Nuclear Weapons, Nuclear Proliferation, CBRN Defense
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Nemzetkozi haditechnikai szemle

Hasadéanyag (U235)

Detonator

Hagyomanyos robbanétoltet

2. abra. A Hirosimara ledobott ,Little Boy” atombomba
szerkezeti felépitése [31]

nak hasonlé eszkdzok eldallitasahoz. Az egyezmény két-
ségteleniil sokat tett egy békésebb vilag kialakulasaért,
mégis szamos kritika érte amiatt, hogy bizonyos orszagok
szamara tiltott az atomfegyverek birtoklasa, masok szama-
ra azonban moralisan magyarazhatd, hogy rendelkeznek
vellk, és folyamatosan modernizaljak képességeiket. [2]

Az egyezmény nem nevezhetd athatolhatatlan falnak, hi-
szen a hatalyba lépése ota eltelt tdbb mint 6t évtizedben
tovabb bévilt az ,atomklub”. A vilagtérképre pillantva kide-
ril, hogy tovabbi 4 orszag rendelkezik nuklearis fegyverek-
kel, bar a nukledris robbanodfejek 90%-at tovabbra is az USA
és Oroszorszag birtokolja. Korilbellil 9600 db robbandfej all
bevetésre készen, a tobbi szétszerelésre var (3. dbra).

Bar az egyezmény nagymértékben lelassitotta a legérté-
kesebb tdmegpusztitd fegyver terjedését, a kisérleti atom-
robbantasok azonban tovabb folytak, eddig tébb mint
kétezerszer (3. dbra) villant az atombomba a vilagon. [4] Ma
vildgszerte csaknem 13 000 olyan nukledris robbandfejet
tarolnak, amelyet el6készitettek a végsé leszerelésre, ez
azonban csupan 6téd része az 1985-0s, mintegy 62 000-es
készletnek. A toltetek 90%-at birtokld Amerikai Egyesuilt
Allamokban és Oroszorszagban évrdél évre csdkken a nuk-
learis robbandfejek szama, ahogy Franciaorszagban is.
A t6bbi atomhatalom inkdbb ndvelte atomarzendljat az
utdbbi években.

A probléma orvoslasara szlletett meg a teljes korl
atomcsendegyezmény (Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty — CTBT) 1996-ban. Az egyezmény hatalyba lépé-
séhez a szerzédésben felsorolt 44 allam mindegyikének
— amelyek a szerz6dés 1996-os végleges targyaldsakor
nukledris technologiai képességekkel rendelkeztek - ala
kell azt irnia, és ratifikalnia is szlikséges a szerzédést. Ezek
kozill nyolc (Kina, Eszak-Korea, Egyiptom, India, Iran, lzra-
el, Pakisztan, és az USA) még nem ratifikalta, Eszak-Korea,
India és Pakisztan még ala sem irta az egyezményt. (Ma-
gyarorszag 1996. szeptember 25-én Washingtonban csat-
lakozott az (CTBT) egyezményhez.) (5. abra) [6]

3. dbra. A Fold orszagai altal birtokolt atomfegyverek becsiilt
szama 2022-ben [3]

Légi

Fold alatti

Osszes
robbantas |

: Eszak-
India  Pakisztan Korea

2 L6 =

szavazas allasat kovetik az elektronikus kijelzé6n, New York,
1996. Az els6 napon 71 orszag irta ala a CTBT-t, kéztiik Bill
Clinton az Egyesiilt Allamok akkori elndke is [32]

A szerz6dés jelentésége abban all, hogy az alapjan szi-
letett meg a bécsi kdzpontu globalis ellenérzd halodzat,
amely a vilag 89 orszagdban, azok 337 pontjan rendelkezik
ellendrzd allomassal. Ezeket az allomasokat kilonbdzé ti-
pusu (szeizmikus, infrahang-, hidroakusztikus és sugarzas-
mérd) érzékelbkkel szerelték fel, de egy 5 miholdbdl allé
kozmikus halézat is végez méréseket, amely masodperce-
ken belll képes adatokat tovabbitani a bécsi informacios
kdzpontba. [8]

A NEMZETKOZI GARANCIAK GYENGULESE

Az Amerikai Egyesiilt Allamok 2019. augusztus 2-an, hat-
hénapos tlrelmi id6 utan végérvényesen felmondta azt a
szerz6dést, amely mérfoldkd volt a hideghaboru befejezé-
sében, és nagyban hozzajarult a nuklearis fegyverek sza-
manak csokkenéséhez. Az egyezményt hosszas diploma-
ciai er6feszitések nyoman Ronald W. Reagan és Mihail Sz.
Gorbacsov? (6. dbra) irta ald 1987 decemberében.

A két orszag a szerz6désben megallapodott abban,
hogy felszamolja a kdzepes és rovid hatétavolsagu, foldi
inditasu, hagyomanyos vagy atomtdltettel felszerelt rakéta-
rendszereit. Az egyezmény a kdzepes hatétavolsagu bal-
lisztikus rakétakat (Intermediate-Range Ballistic Missile —
IRBM) és a foldi inditasu cirkalorakétakat (Ground Launched
Cruise Missile — GLCM) 1000-5500 km, a rovid hatétavol-
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6. abra. Mihail Gorbacsov szovjet allamfé és Ronald Reagan
amerikai elnék 1987. december 8-an, Washingtonban irta ala
az INF-egyezményt [9]

sagu ballisztikus rakétakat (Short-Range Ballistic Missile —
SRBM) pedig 500-1000 km hatétavolsagu rakétakként
hatarozta meg. Ez volt az els6 olyan szerzédés, amely
megtiltotta egy teljes fegyverrendszer-kategdria tesztelé-
sét, gyartasat és birtoklasat. [10] A megallapodas szerint a
két fél nem allomasoztathatott Europaban szarazféldi tele-
pitésli, kdzepes hatétavolsagu, nukledris robbanodfejek
hordozasara képes rakétakat.

Az 1988 juniusdban életbe Iépett INF-szerz6dés
(Intermediate-Range Nuclear Forces Treaty — kézepes ha-
totavolsagu nuklearis erék) harom év alatt 2692 db rakéta
fokozatos leszerelését irta el6, amelyeknek mintegy a felét
mar telepitették az alairas idején. Az érintett rakétak két-
harmada szovjet, egyharmada amerikai volt. Mindkét or-
szag megtarthatta a megsemmisitett rakétak robbandfejeit
és iranyitorendszereit. A két orszag megfigyelécsoportjai
bejarast kaptak partnereik bizonyos katonai bazisaiba, ta-
mogatd és megsemmisitd létesitményeibe, hogy ellendriz-
hessék a rakétarendszerek kivonasat és megsemmisitését.
A kozepes hatdtavolsagu rakétak végleges felszamolasa-
nak biztositasa érdekében mindkét orszag 13 évre jogot
kapott arra, hogy idészakos ellenérzéseket végezzen az
érintett Iétesitményekben, valamint, hogy megfigyeljen egy
olyan gyartélzemet, amelyben az INF-kategodriaba tartozo
fegyvereket gyarthatnak. [11] Az egyezmény példatlanul
er@s prokollokat hozott Iétre a rakétamegsemmisitések el-
lendrzése érdekében. A kézepes hatétavol-
sagu nuklearis erék (INF) elnevezés megté-
vesztd lehet, mert a szerz6dés nemcsak a
kozepes, hanem a rovid hatétavolsagu ra-

[13] alapjan)

Az EGYEZMENY FELMONDASANAK OKAI

Az utdbbi években feler6sodtek azok a feltételezések,
hogy Moszkva titokban, a szerz8dést megszegve fejleszt Uj
harceszkozoket. Az USA még Barack H. Obama?® elnoksé-
ge idején, 2013-ban kifejezte aggodalmat Oroszorszag
foldi inditasu robotreplilégép-tesztjeinek kapcsan. Bar a
vad a kdvetkez6 években is folyamatosan napirendre ke-
rilt a kozos targyalasokon, Oroszorszag azt modszeresen
céafolta. Egy 2017-es amerikai jelentés szerint Oroszorszag
kifejlesztett, legyartott, tesztelt és rendszerbe allitott egy Uj,
kdzepes hatétavolsagu eszkdzt, a IM729-est (NATO kod:
SSC-8). A féldi inditasu robotrepilégép kdnnyen elrejthe-
16, és képes nukledris robbandfejek hordozasara is. Hato-
tavolsaga becslések szerint majdnem eléri az 5500 kilomé-
tert, veszélyeztetve ezzel az eurdpai févarosokat. [14]
A vadak az id6 el6rehaladtaval csak er6sodtek: ,,Oroszor-
szag évek ota lelkiismeretfurdalas nélkil megsérti a kdze-
pes hatétavolsagu nuklearis er6krél szol6 szerzédés felté-
teleit” — jelentette ki az USA kiliigyminisztere. Michael R.
Pompeo* hangsulyozta: ,,Oroszorszag jogsértése eurdpaiak
és amerikaiak millidit sodorja nagyobb veszélybe”, (...)
ezért ,nem tarthatjuk magunkat a megallapodashoz, mi-
kézben Oroszorszag szégyentelenll megszegi azt”. [15] Az
eseményekre a NATO egy kozlemeényben ugy reagalt, hogy
az Egyesllt Allamok NATO-szdvetségesei ,teljes mérték-
ben tamogatjak” a kdzepes és révid hatétavolsagu nuklea-
ris fegyverekrdl (INF) szolé szerzddéssel kapcsolatos
amerikai hatarozatot, amely szerint az egyezmény orosz
megsértése miatt Washington felfliggeszti a megallapo-
dasbol eredd kotelezetiségeinek teljesitését. A NATO a
nyilatkozataban hangsulyozta, hogy a megallapodas meg-
szlinéséért a felelésség ,kizardlag Oroszorszagot terheli”.
[12] Tény, hogy Oroszorszag gézerbvel folytat rakétakisér-
leteket. [16]

Moszkva ugyanakkor szintén az egyezmény athagasa-
nak tekinti, hogy az amerikaiak tdmadasra is kénnydszerrel
atalakithaté ,,Aegis Ashore” Iégelharité rendszereket Iétesi-
tenek Romaniaban és Lengyelorszagban. [17] Masrészt az

7. dbra. Az INF-szerz6dés értelmében Eurépaban megsemmisitett telepitett
rakétak. A térkép az 1987-es helyzetképet abrazolja (A szerzé szerkesztése a

kétakra; illetve nemcsak az atomtoltet(i, de

—
/'

a hagyomanyos robbandanyaggal tolt6t-
tekre is vonatkozik. [12] Az egyezmény
csak a foldi inditasu eszkdzoket tiltotta,

2k
NATO NorwegianSea

a (volt) Varséi
Szerzédés orszégai

tehat a vizi és Iégi inditasu rendszerek fej- I
lesztése folyamatosan zajlott az elmult év-
tizedekben is.

A megallapodas eredetileg csak az ame-
rikai és a szovjet fegyveres erékre vonatko-
zott, de a Szovjetunid megsziinése utan
kiterjesztették Fehéroroszorszagra, Ka-
zahsztanra és Ukrajnara (Tlrkmenisztan és
Uzbegisztan azonban a tdbbi allam bele-
egyezésével tavol maradt az Glésektdl). Bar

96 db
robotrepiilégép

Belgium
16 db
robotrepiilégép

Egyesiilt Kiralysag

FINLAND

Szovjetunio
243 db SS-20s
tovabbi 162 db
Azsiaban

127 db SS-12s
114 db SS-23s

SWEDEN

Csehszlovakia/NDK

az egyezményhez az 6t orszagon kivil mas
nem csatlakozott, a ’90-es években Né-
metorszag, Magyarorszag, Lengyelorszag
és a Cseh Koztarsasag is megszabadult a
szerz6dés hatalya ala tartozé fegyvereitdl
(7. dbra). Szlovakia 2000 oktdberében ko-

NSZK
108 db Pershing I

72 db Pershing la

L 4 o, Atlantic Ocean
vette szomszédait az USA nyomdsara, o
végll pedig Bulgaria semmisitette meg
ilyen tipusu rakétait 2002-ben, amerikai fi- Arms Contrl

48 db robotrepiilégép

93 db SS-12s
53 db $5-23s

YUGOSLAVIA

Olaszorszag
96 db
robotrepiilégép

ALGERIA TUNISIA Mediterranean Sea

nanszirozassal. [13]
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8. abra. Kina ballisztikusrakéta-tipusai és hatétavolsaguk (2019) (A szerzé szerkesztése [20] alapjan)

INF alairasa 6ta kifejlesztett massziv amerikai piléta nélki-
li repllégépflotta ellen is kifogast emeltek, amely olyan
harci dréonokbdl all, mint az MQ-1 Predator, vagy az
MQ-20 Avenger. Ha a nyilvanos értesllések alapjan szer-
z8désszegéssel nem is vadolhatd, annyi bizonyos, hogy
Washington is igen leleményesen kutatja az egyezmény
kiskapuit. Az elmult években ugyan folyamatosan folytak
targyalasok a feltételezett egyezménymegszegések kap-
csan, de a Trump-adminisztracié még 2019-ben is azt
tervezgette, mivel birhatja jobb belatasra Oroszorszagot.
A fegyverkorlatozasok torténetének egyik legsikeresebb
eredménye megmentésében bizott tébb magas rangu
amerikai diplomata is. [18]

A felmondas valodi oka mashol keresendd. [33] [34]
A szerz6dés egy elavult, mar nem létezd szuperhatalmi
struktdran alapult, és kilondsen Kina nuklearis arzenalja-
nak novekedése mutatott ra a kétoldali megallapodas
korlataira. Moszkva és Washington is rajott, hogy mikoz-
ben 6k korlatozzak fegyverarzendljukat, addig Kina zavar-
talanul fejlesztheti rakétakészletét (8. abra) az azsiai régio-
ban. [19]

A kinai Népi Felszabaditasi Hadsereg rakétaerdinek vi-
lagklasszis képességét a legjobban Harry Harris admiralis®,
a Csendes-6ceanon allomasozé amerikai erék egykori
parancsnokanak, a 2017-es szenatus el6tt tartott besza-
moldjaban elhangzott kijelentése irja le. Szerinte Kina ren-
delkezik ,,a vilag legnagyobb és legvaltozatosabb rakétaar-
zendljaval”. Ez a fegyvertar ,,tébb, mint kétezer ballisztikus
és robotrepllégépbdl all”. [21] Emellett az azsiai nagyhata-
lom az utdbbi években folyamatosan névelte védelmi ki-
adasait (9. dbra).

Az is fontos szerepet jatszott az INF megszilinésében,
hogy a tiltott kategdrigju foldi inditasu rakétak rendszerben
tartasa sokkal olcsébb, mint a levegébdl vagy vizrdl indit-
hato fegyvereké. A robotrepllégépek hordozasara alkal-
mas hadihajok és a harci repllégépek is joval tébbe kertl-

nek, mint a viszonylag egyszerlien mikddtethetd szaraz-
foldi inditoallasok.

»A nuklearis haborut nem lehet megnyerni, és nem sza-
bad megvivni” — 2022 januarjaban ezt a nyilatkozatot hozta
nyilvanossagra a vilag 6t meghatarozé atomhatalma: az
Amerikai Egyesult Allamok, Oroszorszag, Nagy-Britannia,
Franciaorszag és Kina, amelyek egyben az ENSZ Biztonsa-
gi Tanacsanak is az allando tagjai. [23] Ez az a torténelmi
megallapitas [24], amit Ronald Reagan és Mihail Gorba-
csov tett els6, 1985-6s genfi csucstalalkozojan. Abban az
évben, egyes becslések alapjan a Szovjetunié csaknem
40 000, az USA pedig 23 000-nél toébb atomtoltettel Grizte
a vilagbékét. [25] Ez a szam mara mindkett8jik esetében
6000 ala csokkent.

Jelenleg egyetlen egyezmény tartja kordaban a két or-
sz4dg atomarzendljat: a New START®?, amelynek hatdlya
2026-ban lejar. A 2011. februar 5-én érvénybe lépett szerz6-
dés korlatozza a szarazf6ldrél és tengeralattjardkrodl inditha-
16 interkontinentalis ballisztikus rakétak, valamint a nehéz-
bombazé replilégépek szamat. Az ezekkel célba juttathatd
nukledris robbandfejek szamat 1550-re cstkkentették [26].

9. abra. Kina védelmi kiadasai 2015-2021 k6z6tt (A szerzd
szerkesztése [22] alapjan)

USA-dollar (milliar
éves valtozas (%)
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GLOBALIS KOCKAZATI KORNYEZET
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10. abra. Néhany globalis kockazati tényez6 bekovetkezésének valdszinlisége és hatasa (A szerzé szerkesztése [30] alapjan)

Az egyezmény eredetileg 2021-ben jart volna le, meghosz-
szabbitasaval azonban elharult annak veszélye, hogy a to-
vabbiakban semmi ne korlatozza a legnagyobb nukledris
allamokat.

OsszeczEs

Az atomvillands utan megjelend monumentalis gombafel-
hék latvanyanak rémképe ismét feléledni latszik. Viagyimir
Putyin Ukrajna elleni invazidjakor kilatasba helyezte az
atomfegyverek bevetését arra az esetre, ha valamely kilsé
hatalom megprdébalna beavatkozni a konfliktusba. Az orosz
retorika nagy valdszinliséggel az ugynevezett taktikai
atomfegyverekkel [27] fenyeget, amely hatétavolsagaban
és bevetésének céljaban kllonbozik a stratégiai atomfegy-
verektdl, bar pontos definiciojat a Hadtudomanyi Lexikon
sem emliti. F6ként nagyobb katonai formaciok (hadosztaly,
hadtest, harckocsioszlopok), és katonai létesitmények el-
pusztitasa bevetésik célja. A célba juttatd eszkdz lehet
tlzérségi I6szer, akna vagy rakéta.

A robbandfejek tizezrei a hideghaboru idején a kdlcsono-
sen biztositott megsemmisités révén tartottak vissza a
NATO-t és a Varsoi Szerz6dést attél, hogy nuklearis eszkozt
alkalmazzanak egymas ellen, mert az eszkalacié az emberi
civilizacio teljes megsemmisitésével fenyegetett — amely
szerencsére eddig csak a filmvasznon tortént meg. Moszkva
az utdbbi évtizedekben a nagyobb hadgyakorlataiba beépi-
tette a taktikai atomfegyver alkalmazasanak szimulalasat, és
tébbszor meguijitotta katonai doktrindjat is [28].

Bar az elmult évtizedekben az amerikai-orosz megalla-
podasnak kdszdnhetéen a nuklearis fegyverek szama vi-
lagszerte csokkent, Kina, India és Pakisztan, ha kis mérték-
ben is, de ndvelte nuklearis arzendljat. Mi tébb, Nagy-Bri-
tannia a nuklearis elrettentést olyannyira biztonsaganak
pillérének tekinti, hogy legujabb nemzetbiztonsagi stratégi-
ajaban [29] célul tlizte ki a nuklearis robbandfejek szama-
nak ndvelését. Az atomhatalmak szama egyre né, Eszak-
Korea 2006 6ta 6 nukledris kisérleti robbantast hajtott
végre, a legutobbit 2017-ben.

A vilag egyéb problémai — az éghajlatvaltozas, a korona-
virus, a tarsadalmi egyenl6tlenségek — ma mar nagyobb-
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nak tlinhetnek, mint a nuklearis fegyverektdl vald félelem,
de a lehetséges forgatdkonyvek elég ijesztéek. (710. abra)
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Filipovics Alex*

9. abra. 2022 juniusaban Volkswagen T6 7HC Kombi HT
tipusu mikrobuszokkal gazdagodott a Magyar Honvédség
eszkozallomanya (Fotd: Saar Péter)

HA 46-17]

Az elektromos és hibrid hajtaslancu szemely-
es tehergepjarmuvek alkalmazasanak
lehet6ségei a Magyar Honvédséghen mes

mint a leveg&szennyezés napjaink két olyan fé problé-
dja, amelyekben jelentés szerepet jatszanak a koz-
lekedési eszkdzdk. E problémak enyhitése érdekében az
Eurépai Unid egyre szigorodd karosanyag-kibocsatasi nor-
makat vezet be, igy a szabalyozas kdvetkeztében a kilon-
b6z6 gyartok kevésbé szennyezd, fokozottan kérnyezetba-
rat — elsésorban hibrid vagy tisztan elektromos — jarmiveket
gyartanak. A cikksorozat elsd részében a szerz6 az alterna-
tiv hajtaslancu gépjarmivek fejlesztési iranyait, lzemelteté-
sk kdrnyezetvédelmi és gazdasagossagi szempontjait is-
mertette, kitekintéssel a katonai alkalmazas lehetéségeire.
A Magyar Honvédségben (MH) a széarazféldi szallitasi
feladatok megoldasara nagyszamu személy- és tehergép-
jarmivet alkalmaznak. A személygépjarmdvek rendelteté-
se a személyi allomany szallitdsa gyakorlatra, képzésre,
egyéb feladatra. Bar a 234/2015. (HK 9.) HVKF? szakutasi-
tasa, a Gépjarmu-igénybevételi szabalyzat (Gjm(/2) nem
bontja tovabb az autdbusz kategdriat €és nem alkalmazza a
kisbusz fogalmat, az MH-ban rendszeresitett gépjarmdve-
ket személyszallitd kapacitas tekintetében harom fé cso-
portra oszthatjuk: személygépjarmuvekre, kisbuszokra és
autébuszokra. A személygépjarmiivek maximum 9 6 szal-
litasara alkalmasak, a kisbuszok akar 25 f6t is képesek
szallitani, mig az autébuszokon a féréhelyek szama akar az
53-at is elérheti. [29] [30] [31]
Az MH jarmiparkjaba tartozé gépjarmiveknek miszaki
és kornyezetvédelmi szempontbdl az 5/1990. évi KOBHEM?
rendeletben foglaltaknak kell eleget tennitik, mig forgalom-

Q k&olaj- és a foldgazkészletek véges mennyisége, vala-

ban tartasuk feltételeit a 6/1990. évi KSHEM rendelet tar-
talmazza. [2] Az alternativ hajtaslancu gépjarmiveknek
ugyanazon muszaki feltételeknek kell megfelelnilik, mint a
hagyomanyos, bels§ égésl motorral szerelt tipusoknak.
Mdszaki vizsgajuk csupan az elektromos rendszer sértet-
lenségének ellendrzésével egészil ki.

Az MH gépjarmdveit — ha a beszerzési szerz6dés mas-
képp nem rendelkezik — az MH altal (zemeltetett m(iszaki
allomasokon vetik ala az eldirt idészakonként miszaki és
koérnyezetvédelmi vizsganak. Az MH 13 darab vizsgaldallo-
masat 2012-ben és 2013-ban korszerUsitették, valamint az
ott tarolt eszkdzbdkre 12 évre biztositottak az alkatrész-ella-
tottsagot, illetve a szervizelési és javitasi kapacitast. [32]

A polgari szféraban, gépjarmlvasarlas esetén tobbféle
elvaras fogalmazédik meg az Uj gépjarmivel szemben.
Ezek kdzé tartozhat példaul a kedvezd ar, a kedvezd aru
szervizelés, a gazdasagos tlizel6anyag-fogyasztas, a csa-
ladcentrikus kialakitas stb. Természetesen a katonai alkal-
mazasnak is megvannak a sajatos kdvetelményei:

— multifunkcionalitas;

— NATO-kompatibilitas;

— megbizhatdé mikddés nehéz terepviszonyok kozétt is;

— magas fajlagos teljesitmény;

— alacsony infrastruktura-fligg6éség;

— szerény technikai kiszolgélasi igény;

— egyfajta szabvanyos lUzemanyagigény;

— csaladelvl gyartas;

a szallitéasi tagozatok korilményeihez torténd igazo-
das. [33]

* Hadnagy, Magyar Honvédség 64. Boconadi Szabd6 Jozsef Logisztikai Ezred, harcanyagellaté szakaszparancsnok. ORCID: 0000-0002-8702-0519
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A multifunkcionalitas a sokoldalusagot jelenti, azaz, hogy
egy bazisjarm( tobbféle cserefelépitmény hordozasara le-
gyen képes, vagy a gépjarmu utastere kdnnyen atalakitha-
t6 legyen az igényeknek megfeleléen (lasd modularis
jarmU: autébusz, sebeslltszallitd, oltdbusz, térzsbusz).
Leginkabb akkor nevezhetd egy gépjarmi multifunkciona-
lisnak, ha muveleti terlileten kdnnyen cserélhetd a specialis
felépitménye, vagy ha az adott felépitménynek kdszdnhe-
téen t6bb specialis feladatot is végre tud hajtani.

A NATO- (North Atlantic Treaty Organisation — Eszak-
atlanti Szerz6dés Szovetsége) kompatibilitas azt jelenti,
hogy bizonyos miveletek végrehajtasat a szdvetség
tdbbnemzeti keretben tervezi oly médon, hogy a kilénbd-
z8 nemzetek eszkdzeinek szoros egylttmikddésével, sét
Osszekapcsolasaval valdsul meg a kivant cél. llyenkor fon-
tos szempont, hogy a kilénbdz6 berendezések képesek
legyenek egyuttesen mikoédni a masik eszkdz zavarasa
nélkil. Az interoperabilitas elérésével ndvelheté a haté-
konysag. Ennek alapfeltétele, hogy a kulénb6z6 NATO-
tagallamok beszerzéseik soran figyelembe veszik a NATO-
szabvanyokat (STANAG - Standardization Agreement).

A nehéz terepviszonyok kdzotti megbizhatésag azt jelen-
ti, hogy a gépjarmlveknek még off road korlimények ko-
z6tt is meg kell felelniiik bizonyos menetdinamikai kvetel-
meényeknek. llyen kévetelmény példaul a jo terepjard keé-
pesség, valamint, hogy a raksulykapacitas teljes kihaszna-
lasa mellett is képesek legyenek a mobilitasi kdvetelmé-
nyeknek eleget tenni (terepviszonyoktdl figgden képesek
legyenek 50-60 km/h-s sebességre).

A magas fajlagos teljesitményre és forgatényomatékra
azért van szikség, hogy az adott gépjarmivek a lehetd
legnagyobb vonderdvel rendelkezzenek, ezaltal barmilyen
terepen alkalmazhatok legyenek, illetve, legyenek képesek
bizonyos eszkdzok és mas jarmlvek vontatasara.

Az alacsony infrastruktura-fliggéség azt jelenti, hogy a
gépjarmiveknek olyan terlileten is képesnek kell lennitik
kozlekednilik, ahol az (it nem rendelkezik burkolattal, illetve
kialakitasuknal fogva kiépitett logisztikai tarolohely nélkil is
végre lehessen hajtani a rakodast.

Kovetelmény tovabba a konnyl javithatdésag, azaz akar
tabori korilmények kodzoétt is legyen képes az lizemeltetd
szervezet javitd alegysége a technikai eszkdz javitasara.
A szerény technikai kiszolgalasi igény azt jelenti, hogy a
gépjarmuben talalhaté alkatrészeknek rendkivil megbizha-
téaknak kell lennilik, ezzel névelni lehet az élettartamukat,
valamint a javitasi és a karbantartasi ciklusidejlket. Mind-
emellett a szakszemélyzetnek képesnek kell lennie a tech-
nikai kiszolgalast barmilyen id6jarasi vagy terepviszonyok
kozott elvégezni. Ennek a kdvetelménynek a teljesitéséhez
elengedhetetlen, hogy a gépjarmiben rendelkezésre allja-
nak az 1-es (igénybevétel el6tti) és a 2-es (igénybevétel
utani) technikai kiszolgalashoz megfelelé eszkdzok, szer-
szamok. A hatfokozatu technikai kiszolgalasi rendszer 3.
és 4. fokozatat a gépjarmivet Uzemeltet6 honvédségi
szervezet szervezetszer( javitd alegységének kell végre-
hajtania. Az 5. és 6. technikai kiszolgalast az el&irt tavol-
sag- (km) kiszabat elérése esetén sziikséges végrehajtani.
Az 5. fokozatnal részleges felujitast kell elvégezni, mig a
6.-nal teljes felujitast a gyari Uj allapot megkdzelitése ér-
dekében.

A szabvanyos Uzemanyagigény azért fontos, mivel a
NATO az Egységes lizemanyag-iranyelvek (SFP — Single
Fuel Policy) keretén belll azt kivanja elérni, hogy minden
szarazfoldi gépjarmlhoz és eszkdzhodz kizardlag F-34-es
Uzemanyagot haszndljanak a tagallamok. Ennek elézmé-
nye az 1986-ban szlletett megallapodas, amely soran a
szarazfoldi telepitésli katonai repulégépeknél az F-40-es

Nemzetkozi haditechnikai szemle

Uzemanyagot levaltotta az F-34-es kerozin. A dizellizem(
motorok esetében az F-34-es az F-54-es gazolajat valtotta
le. [34] E cél elérése azért fontos, mert az egységes lizem-
anyaggal, logisztikai szempontbdl egyszer(ibb lenne meg-
oldani az lzemanyag-feltéltést a m(iveleti terlileteken.

A csaladelvli gyartas lényegében hasonlit a
multifunkcionalitasra. A csaladelv(i gyartasban a bazisjar-
mivek kialakitasa nagyvonalakban megegyezik, kilonb-
ség a vezetdbfilke, a teherbiras, a motorvalaszték és egyéb
technikai jellemzdk kialakitasaban lehetséges. Ez a megol-
das egyrészt azért elényds, mert a gépjarmivezetdk kikép-
zése ily médon sokkal egyszerlibb, masrészt donté tébb-
ségben ugyanazok az alkatrészek szlikségesek a teljes
gépjarmu-csaladhoz. Ez utébbinak kdszonhetéen a javitas
is egyszerlbb lesz.

A szdllitasi tagozatok koérllményeihez torténd igazodas
annyit jelent, hogy a gépjarmd a kilénbozé alagazatok al-
tali szallithatosag kovetelményeinek eleget tudjon tenni.
A kozlekedés terlletén az aldbbi alagazatokat kilénboztet-
juk meg:

- kozuti,

- 1éqi,

— vasuti,

— vizi (tengeri, folyami vagy belvizi).

llyen kovetelmény példaul vasuti szallitas esetén, hogy a
gépjarmi a rakszelvényen ne nyuljon tul, vagy példaul
kénnyen rdgzithetd legyen. Abban az esetben, ha rendel-
kezik olyan alkatrészekkel, amelyek tulnydlnak a
rakszelvényen, akkor azoknak behajthatoknak vagy koény-
nyen eltavolithatéknak kell lennitk. Vizi szallitds esetén
ilyen kovetelmény példaul, hogy a gépjarmd méretei ne
nyuljanak tul a szallitéeszkdzon kijeldlt raktertleten. [30]
[35] [36] [37]

KisBuszok

Az MH feladatai kozé tartozik béke-, és attdl eltérd ido-
szakban is a katonak és a honvédelmi alkalmazottak szal-
litasa napi tevékenységuk helyszinére.

Mivel a személygépjarmliveknél robbanasszerlien ter-
jednek az alternativ hajtaslancu modellek, ezért egyre tébb
gyarté épiti be ezeket a korszerl hajtaslancokat kisbu-
szokba is. llyen tipus példaul a Ford, az Opel, a Peugeot,
valamint a Toyota.

Az MH-ban a minibusz kategdriaban legnagyobb szam-
ban jelenleg a Volkswagen Transporter T4 és T6 modellek
allnak rendszerben, valamint kisebb mennyiségben a Ford
Transit. A T6 modellbél 2016-ban 49 darabot, 2017-ben 86
darabot szereztek be. [24] [38] E modell a kategdrigjaban
hasonlo, alternativ hajtaslancu minibuszokkal torténd dsz-
szehasonlitédsa a 6. tabldzatban lathato.

A Ford Transit Custom mHEV (mild Hibrid Electric
Vehicle — lagy hibrid elektromos auto) (L2H1) — Full hibrid,
a Ford Transit Custom PHEV (Plug-in Hibrid Electric
Vehicle — konnektoros hibrid elektromos auté) (L1H1) -
hatétavndvelt elektromos auto, és a Peugeot e-Traveller —
tisztan elektromos autd kivalasztasa soran torekedtem
arra, hogy a lehetd legtébb alternativ hajtaslancot hasonlit-
sam Ossze, bar jelenleg vannak olyan hajtaslancok
(hatétavnovelt, tzemanyagcellds), amelyekkel még nem
gyartanak kisbuszt. (10. dbra)

A tablazatbdl kiolvashatd, hogy a Ford PHEV modellje
nagyobb nyomatékkal rendelkezik, mig az mHEV teljesit-
ményben is felllmulja a Transporter T6-os modellt. A négy
kisbusz szadllitasi kapacitasa megegyezik, mindegyik 8+1
f6 szallitasara alkalmas. A csomagtér-kapacitas kdzel azo-
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10. abra. Ford Transit Custom PHEV (bal fels6 kép) [39], Volkswagen Transporter T6 (jobb felsé kép) [40], Peugeot e-Traveller
(bal alsé kép) [41] és Ford Transit Custom mHEV (jobb alsé kép) [42]

nos, kivéve a Ford Custom mHEV tipust, mert a kocsiszek-
rény mérete ez esetben a legnagyobb. A harom alternativ
hajtaslancu tipus jellemzdinek dsszehasonlitasabdl lathato,
hogy a Ford Custom mHEV nem képes tisztan elektromo-

san kozlekedni. Igen érdekes megoldast képvisel a Ford
Custom PHEV, mert ez a tipus nem egy konnektoros (plug-
in) hibrid, hanem egy hatotavnoévelt elektromos auté. Ez azt
jelenti, hogy 50 km-t megtesz elektromosan, majd bekap-

6. tablazat. Kiilonb6z6 hajtaslancu személyszallité kisbuszok dsszehasonlitasa [24] [43] [44] [45] [46] [47] [48] [49] [50]

Volkswagen . Ford Transit Custom
Ford Transit Peugeot
. . Transporter T6 PHEV (L1H1)
Tulajdonsagok . Custom mHEV . e-Traveller
Kombi HT 2.0 (L2HA1) (jelenleg nem
TDI SCR BMT elérheto)
e w i 2o o Hatétavnovelt
Meghajtas tipusa Belsé égési motor Mild hibrid elektromos auté Elektromos
Teljesitmény (kW/LE) 110/150 125/170 92/125 100/136
Nyomaték (Nm) 340 390 355 260
Henger(tartalom (cm?3) 1968 1998 998 -
Uzemanyag-fogyasztas (I/100 km) 6,3 7,4 9 -
Szallitasi kapacitas 8+1 16
1375
’ o 2000 1300 1500
Csomagtér (1) (Gléstamla
magassagig) (tetSig) (tetSig) (tetdig)
Az alternativ hajtaslanc jellemzéi
Akkumulator kapacitasa (kWh) - 0,48 13,6 50 75
Elektromos hatétavolsag (km) - - 50 230 330
Energiafelhasznalas (kW/100 km) - - - 21,74 | 22,73
Bdvitett elektromos hatétavolsag
(PHEV) = = Kb. 600 km -
Toltési id6 szabvanyos haldzati _ B
csatlakozéval (1,6 kW) (6ra) e & &0
Toltési id6 22 kW-os gyorstoltével _ B
(laktanyakban telepitve) (6ra) Ul e i
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csol a belsd égésti motor, amely kdzvetlendl hajtja meg az
elektromotort, igy a gépjarmU tovabbi 500 km megtételére
képes. A toltési idénél kétféle opciodt vizsgaltam meg, egy-
részt a ,hagyomanyos” konnektoros toltést, valamint a
laktanyakban kiépitett, legalabb 22 kW teljesitmény tolt6-
oszlopokrol torténd toltést.

AuTOBUSZOK

Az MH-ban a személyszallitast vizsgalva a kisbuszok mel-
lett az autdbuszokrodl is szét kell ejteni. Tény, hogy ismert
kategoriak még a mikro-, a mini- és a midibuszok is, ezeket
azonban nem, vagy csak kis mennyiségben alkalmazzak az
MH-ban. A buszok el6szér az elsé, majd a masodik vilag-
haboruban jelentek meg a hadseregben (pl.: Opel Blitz
Omnibus), de akkor még oly mdédon, hogy azokat a fegy-
veres er6k lefoglaltak, és ugy vontak be a katonak szallita-
sara. Az elsd, kifejezetten katonai célra kifejlesztett buszok
a hideghaboru idején jelentek meg. Katonai személyszalli-
tas céljara az 1960-as években Magyarorszagon féként
Csepel D-344, ZIL-131 és Ural tipusu terepjaré tehergép-
jarmdveket vettek igénybe. Az autébuszok fegyveres erék-
nél torténd alkalmazasa jelentésen ndveli a harcértéket,
hiszen a szallitas ezzel az eszkdzzel kevéssé megterheld a
katonak szamara, ugyanakkor fenntartas és Uzemeltetés
szempontjabdl is sokkal gazdasagosabbak, mint a sze-
mélyszdllitasra kialakitott katonai tehergépjarmivek. Az
autdbuszok rendeltetése a személyi allomany szallitasan
kivil kiterjed egyéb feladatokra is, amelyet leginkabb a
moduldris jarmu testesit meg. [51]

Az MH az 1990-es években donté tébbségben a Magyar
Néphadseregtdl ,0rokolt” Ikarus buszokkal rendelkezett.
Ezek a buszok a sajat korukban o teljesitményd és komfor-
tos széllitéeszkdzoknek szamitottak, a 21. szazadra azon-
ban mar eljart folottik az id6. Ezt kdvetéen 2002-ben — at-
meneti megoldasként —az MH 21 db kdzel 30 éves Merce-
des-Benz autdbuszt szerzett be a Bundeswehr készleté-
bdl. 2003-ban meghirdették a Gépjarm( Beszerzési Prog-
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ramot, amelynek keretében az lkarus EAG (Egyedi Auto-
buszgyar Kft.) gyartani kezdte az MH szamara az lkarus
E95M tipusu jarmiveket. A kifejezetten az MH részére ter-
vezett és gyartott jarm( nevében az ,M” utal a military ki-
alakitasra, amely példaul az Uléseken elhelyezett fegyver-
tartd konzolokban is megmutatkozott. A busz utasterének
kozepén, az Ulések kozott kialakitott kozlekedd folyosd
szélességénél figyelembe vették, hogy a katonak téli ruha-
zatban, felszerelésekkel, fegyverekkel is kényelmesen el-
férjenek, és mozoghassanak. Mivel a Gépjarm( Beszerzési
Program csak részlegesen érte el céljat, ezért 2013-ban a
tarca elinditott egy K+F projektet annak érdekében, hogy
az MH teljes buszdllomanyat lecseréljek. A Honvédelmi
Minisztérium a Currus Zrt.-t bizta meg egy prototipus le-
gyartasaval (ez volt a Currus Aries 01), amelyet a cég a
Volvo Hungaria Kft.-vel egyuttmiikédve tervezett. A proto-
tipus sikeres bemutatasat kdvetéen, a felek 100 db busz
legyartasardl irtak ala szerzédést. [52]

Jelenleg az MH-ban legnagyobb szamban két autébusz-
tipus talalhaté meg, az Ikarus E95M, és a Currus Aries 01.
E két tipus és az alternativ hajtaslancu buszok 6sszeha-
sonlitdsa a 7. tabldzatban talalhatd. Az emlitett tipusokat
— Scania Irizar i4 Hybred-del (full hibrid) és a BYD Coach C9
(elektromos) — a 11. dbran mutatom be.

Az MH-ban rendszeresitett modellek és az alternativ
hajtaslancu buszok kivalasztasa soran a hasonlé paramé-
terekkel rendelkezd tipusokat vettem figyelembe az 6ssze-
hasonlitds soran. Az adatok forrasanak feltlintetésénél a
Currus Zrt. altal szolgaltatott informaciokat és gyari katalo-
gusok adatait alkalmaztam.

A 7. tablazatbdl kitlinik, hogy ebben a jarm(kategdridban
az alternativ hajtaslancu tipusok teljesitményben és nyo-
matékban egyarant felllmuljak a hagyomanyos belsd
égésli motoros tipusokat; tlizel6éanyag-fogyasztasuk ki-
sebb, Uzemeltetésiik ezaltal gazdasagosabb. Az alternativ
hajtaslancu buszok szdllitasi kapacitasa jelentésen na-
gyobb, hiszen kozel egy méterrel hosszabbak, mint az
MH-ban rendszeresitett valtozatok. Az alternativ hajtaslanc
jellemzéit figyelembe véve szembet(ind, hogy a Scania

7. tablazat. A kiilonb6z6 meghajtasu buszok 6sszehasonlitasa [57] [58] [59] [60] [61]

Tulajdonsagok Ikarus E95M Currus Aries 01 Scar:;;::(zjar i BYD Coach C9

Meghajtas tipusa Bels6 égésl motor Full hibrid Elektromos
239/320 (dizel)

Teljesitmény (KW/LE) 260/354 240/326 130/177 Z(I:e:gg 2 222)1
(elektromotor) 9y

1600 (dizel)
. 2 x 1500

Nyomaték (Nm) 1600 1400 1030 .
(elektromotor) L yiony)

Henger(tartalom (cm?d) 11 970 7698 9291 -

Uzemanyag-fogyasztas (/100 km) 30 30 28,2 -

Szdllitasi kapacitas (f6) 42+1 40+1 53+1 59+1

Az alternativ hajtaslanc jellemzdi

Akkumulator kapacitasa (kWh) - - 4,5 324

Elektromos hatétavolsag (km) - - kb. 6 200

Energiafelhasznalas (kW/100 km) - - 75 162

Toltési idé szabvanyos halozati csatla-

kozéval (1,6 kW) (6ra) B B 2,75 202,5

Toltési id6 22 kW-os gyorstoltével _ _

(laktanyakban telepitve) (6ra) 0.2 e
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Ikarus E95M (jobb alsé kép) [56]

hibridje egy kiforratlan tipus, mivel elektromos hajtassal
csak 6 km megtételére képes. Ezzel ellentétben a BYD
Coach C9 akar 200 km-t is képes megtenni egy tdltéssel,
ezutan azonban 15 6éran keresztll nem lehet igénybe venni
a toltés miatt.

Jelenleg még csak a févarosi, valamint a repul&térrel
rendelkezé vidéki alakulatoknal talalhaté kiépitett DC-
(direct current — egyenaram) és AC- (alternating current —
valtakoz6é aram) téltoszlop, amelyek rendszerezését a
8. tabldzat tartalmazza.

8. tablazat. A Magyar Honvédség alakulatainal talalhato
elektromos télt6oszlopok [62]

Helyszin Oszlop tipusa
HM Il objektum DC
(1135 Budapest, Lehel utca 35-37.) AC
Petéfi laktanya A%C1
(1113 Budapest, Budadrsi Ut 49-53.) AC 2
Baro Hazai Samu laktanya DC
(1095 Budapest, Soroksari ut 152.)
MH ARB* kézponti telephely DC
(1163 Budapest, Ujszasz utca 37-39.)
MH 86. Szolnok Helikopter Bazis AC
(5000 Szolnok, Kilian at 1.)
MH Papa Bazisrepulétér AC
(8500 Papa, Vaszari ut 101.
MH 59. Szentgyoérgyi Dezs6
Repllébazis AC
(6000 Kecskemét, Reptéri ut 4.)

32 & HADITECHNIKA LVII. évf. - 2023/1

11. abra. Currus Aries 01 (bal fels6 kép) [53], Scania Irizar i4 Hybrid (jobb felsé kép) [54], BYD Coach C9 (bal alsé kép) [55] és

Egy masik fontos kérdés az alternativ hajtasanc katonai
alkalmazhatosagaval kapcsolatban, hogy milyen mérték-
ben meriinek le az akkumulatorok, amennyiben nincsenek
igénybe véve. El6fordulhat, hogy a gépjarmUvek igénybe-
vételére hosszabb ideig nem kerdl sor.

A két legelterjedtebb akkumulatortipus a litium-ion és a
litium-polimer. A legtdbb alternativ hajtaslancu gépjarmda-
ben litium-ion akkumulator talalhatd, hiszen a litium kis
fajsulya mellett az egyik legjobb elektrokémiai vezetd. Az
akkumulator pozitiv tulajdonsagai kdzé sorolhaté tovabba
a nagy teljesitmény és az energias(rliség, a sokoldalu fel-
hasznalasi lehetéség, és a hosszu élettartam. Mindezek
mellett az alacsony Onkistlési tulajdonsaganak kdszénhe-
t6en jol tartja a toltdtiséget abban az esetben is, ha a busz
igénybevétele huzamosabb ideig sziinetel. [63]

A litium-ionhoz képest a litium-polimer kisebb energiasu-
rdséggel rendelkezik. Hatranya, hogy a magasabb onkisi-
Iésébdl adédodan igénybevétel nélkiil gyorsabban lemertl.
Az ilyen tipusu akkumulatorokat olyan kdzlekedési eszko-
zbkben érdemes alkalmazni, amelyek folyamatosan moz-
gast hajtanak végre, mint példaul a varosi buszok. [63]
Ugyanakkor a litium-polimer akkumulatorok szerkezetileg
jéval masszivabbak, kevésbé hajlamosak az elektrolit-szi-
vargasra.

OsszeGzEs

A tablazatokba foglalt informaciok figyelembevételével
megallapithatd, hogy a Volkswagen Transporter T6 tipusu
kisbuszok cseréje leginkabb a Ford Transit valtozataira
lenne kedvezd, mivel azok nem fliggnek az elektromos
téltéoszlopok kiépitettségétdl, ezaltal mindsitett idészak-
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9. tablazat. A buszok fajlagos teljesitményének és nyomatékanak 6sszehasonlitasa [55] [57] [58] [59] [60]

p Sajat tomeg | Teljesitmény | Nyomaték Fajlagos Fajlagos
Autobuszok (kg) (kW) (Nm) | teljesitmény (kW/t) | nyomaték (Nm/t)
Ikarus E95M 13670 260 1600 19 117
Currus Aries 01 12 981 240 1400 18,48 107,84
L . . 239+130 1600+1030
Scania Irizar i4 Hybrid 14 061 369 2630 26,24 187,04
2 x 150 2 x 1500
BYD Coach C9 14 000 300 3000 21,42 214,28

10. tablazat. Az autébuszok csomagterhelésének 6sszehasonlitasa [55] [57] [58] [59] [60]

Jellemzdk

lkarus E95M

Currus Aries 01

Scania Irizar i4 Hybrid

BYD Coach C9

Megengedett legnagyobb
Ossztdmeg

19 000 kg

19 000 kg

belf6ld: 20 000 kg
nemzetkdzi: 19 500 kg

18 000 kg

Sajat tomeg (kg)

13670 + 75 kg

12 981 + 75 kg

14 061 + 75 kg

14 000 + 75 kg

Csomagterhelés (kg)

5 255 kg

5944 kg

5 864 kg

3 925 kg

ban is kdnnyen tdltheték és gyorsan igénybe vehetdk len-
nének. A Ford Transit Custom mHEV annyival elénydsebb
a PHEV tipussal szemben, hogy vontatasra is képes, bar a
jelenleg rendszerben 1év6 kisbuszokat jellemzéen nem
szoktak vontatasi feladatokra alkalmazni. Jol lathatd, hogy
a Transit mHEV tlzel6anyag-fogyasztasa 17%-kal na-
gyobb, mint a Transporteré, ugyanakkor teljesitménye
13%-kal, mig nyomatéka 15%-kal nagyobb.

A tisztan elektromos Peugeot e-Traveller is alkalmas
lehet a VW Transporterek levaltasara, mivel az 50 kWh
kapacitasu akkumulatorral 230 km, mig a 75 kWh kapaci-
tasuval 330 km megtételére képes. (Ezeket az adatokat
azonban jelentésen befolyasoljak a menetdinamikai korul-
mények.) Ez a két hatétavolsag azért jelentds, mert nincs
olyan alakulat, amelyiknek a 230 km-es kdrzetében ne
lenne egy masik alakulat. Tény, hogy belfoldi szallitasok
esetén ritkan kerll sor arra, hogy tébb, mint 330 km-t kell
megtenni. Ekkora tavolsagu szallitds esetén azonban nagy
valdszinliséggel érintenek olyan telepuilést, ahol talalhatd
katonai szervezet, igy ott szlikség esetén fel lehetne tdlteni
ezeket a gépjarmdveket. Ennek a megoldasnak hatranya,
hogy a gépjarmi és a személyi allomany akar 6rakig is
»~munkaképtelen” lehet, és nem tudja folytatni a feladatot.

A buszok adatainak dsszehasonlitdsa soran megallapit-
hatd, hogy az alternativ hajtaslancu jarmivek témege na-
gyobb, mint a hagyomanyos belsd égésl motorral szerelt
tipusoké, aranyaiban azonban nagyobb teljesitménnyel és
nyomatékkal rendelkeznek. A 9. tabldzat adatai alapjan
megallapithato, hogy az Ikarus E95M-hez képest a Scania
és a BYD busza 2%-kal nehezebb, fajlagos teljesitményiik
38 és 13%-kal, mig fajlagos nyomatékuk 60 és 83%-kal
nagyobb. A Currus Aries-hez viszonyitva a Scania és a
BYD kortlbelll 8%-kal nehezebb, fajlagos teljesitménylk
azonban 42 és 16%-kal, fajlagos nyomatékuk pedig 73 és
98%-kal nagyobb.

Az alternativ hajtaslancu buszok hosszabb torzse is el6-
nyds, mig a Currus és az Ikarus 40-42 f6 szallitasara alkal-
mas, addig a Scania és a BYD akar 53-59 ul6hellyel is
rendelkezhet. Csomagterhelés tekintetében a Scania és a
BYD esetében nincsen fix adat, mivel ezeket a buszokat
kilén megrendelésre gyartjak. Ennek kdévetkeztében szél-
s6séges esetben akar az is el6fordulhat, hogy egyediil a
gépjarmuvezetd kozlekedik az autdbusszal, és a megenge-
dett legnagyobb 6ssztdmegig csak csomagterhelés ado-
dik. Abban az esetben, ha a 7. tablazatban talalhaté ada-

tokat vesszik alapul, és a 6/1990. KSGHEM rendeletben
meghatarozott 75 kg témegl gépjarmivezetével szamo-
lunk, akkor a 70. tablazatban talalhaté adatok adddnak. [2]
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A Bayraktar dronok me=

A BAYKAR CEG HATTERE

A Bayraktar egy torék csaladnév, amelynek jelentése
»Zzaszlovivd”. Az e néven ismertté valt drénok fejlesztdje és
gyartdja egy térok maganvallalat, amelynek neve Baykar
Teknoloji (Baykar Technology), illetve hivatalosan Baykar
Makina Sanayi ve Ticaret A.§ (Baykar Gépgyarto és Keres-
kedelmi Kft.). A csaladi céget 1986-ban alapitotta Ozdemir
Bayraktar, akinek 2021-ben tértént haldla utan fiai Selcuk,
Haluk és Ahmet vették at az iranyitast. A BAYraktar
KARdesler kifejezés a ,Bayraktar fivérek” roviditésével és
Osszevonasaval keletkezett mozaikszo. A 2000 fét foglal-
koztatd cég jelenleg Toérokorszag egyik leginnovativabb
vallalkozasa, tevékenységének fokuszaban a katonai
UAV'-k fejlesztése és gyartasa, a kommunikaciés eszko-
zOk el6allitasa és a mesterséges intelligencia allnak. [1]

A vallalkozas kezdetben jarmu- és egyéb gépipari alkat-
részek gyartasaval, els6sorban CNC2 megmunkalassal
foglalkozott. A dronokkal az ezredforduld kérnyékén, els6-
sorban a legid&sebb fil, Selguk — akit a sajtéban tébbszor
»a torék dronok atyjaként” emlitettek — hatasara kezdett
foglalkozni a cég. Selguk 2002-ben, villamosmérndki diplo-
maja megszerzését kdvetden csatlakozott a 2000-ben
alakult fejlesztd csoporthoz és vette at annak iranyitasat.
Tevékenysége Uj iranyt adott a csaladi vallalkozasnak és Uj
perspektivat a torok haderének. [2]

Az ELSO BAYRAKTAR DRONOK

A Baykar cég dréntevékenysége hamar nagy hirnévre tett
szert, mert megnyerte a térok védelmi minisztérium elsd,
2005-6s, mini dronok fejlesztésére szold tenderét, és
2007-t6l mar meg is kezdték a Bayraktar Mini UAV gyarta-
sat. (1. abra). Ez az alaptipus kés6bb a Bayraktar A nevet
kapta, mig korszerUsitett valtozata a Bayraktar B tipusval-
tozat. (1. tabldzat) Napjainkra ezekbdl a konnyl, kézbdl
indithato, felderité eszkozokbdl tobb mint 500 darabot
gyartottak, amelyeket a t6rok hadsereg 2008-ban, Katar
pedig 2011-ben rendszeresitett. A dron lzemeltetéséhez
két f6 szlikséges. A kompozit anyagokbdl épllt felsészar-
nyas, V-farokelrendezésl sarkanyszerkezet kelléen masz-
sziv, amelyet egy darab akkumulatorrdl tapalt elektromo-
torral hajtott toldlégcsavar mozgat. [3]

1. tablazat. A Bayraktar Mini A és B valtozat 6sszehasonlita-
sa (A szerz6k szerkesztése [4] alapjan)

Bayraktar A | Bayraktar B
Hosszusag 1,2 méter
Szarnyfesztavolsag 1,6 méter 1,9 méter
Témeg 3,5 kg 4,5 kg
Szolgalati replilési a .
magasség 300 méter 900 méter
Maximalis repulési .
magasség 3500 méter
' 2 doénthetd
Szenzor f;]):,jfacn?ereas CCD és
hékamera
Cirkalo sebesség 75 km/h 55 km/h
MUkodési id6 minimum 60 perc
15 km
Adatkapcsolati tavolsag 10 km (iranyitott
antennaval)
Inditas kézbdl
Leszallas hasra iz
ejtéernydvel

(SSZEFOGLALAS: A Bayraktart, vagyis a TB2 futdmives inditasi MALE
UCAV-ot 2016-tl a torok Baykar Makina cég gyartja. A felfegyverzett TB2
UAV a 2020. évi azeri-ormény hdbortiban, majd a 2022. évi orosz—ukran
habordban egyarant jelentds szerephez jutott. 2020-ban UAV-ezred szerve-
zetben alkalmaztak. A tanulmany a Bayraktar dronok torténetét dolgozza fel,
killonds tekintettel a TB2 tipusra.

KULCSSZAVAK: UCAV, Bayraktar TB2, Baykar Technology, UAV-ezred, azeri—
6rmény haboru, orosz—ukran haboru

1. abra. Torék katona Bayraktar mini UAV-t indit [4]
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produced by the Turkish company Baykar Makina from 2016. The armed TB2
UAV played a major role in the 2020 Azeri-Armenian war and the 2022
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A Bayraktar A és B tipusu UAV féldi harcaszati célok
nappali és éjszakai vizudlis felderitésére szolgal. A célpont
koordinatait — amennyiben az operator validalta azt -,
10 méter pontossaggal képes folyamatosan kozvetiteni. Az
eszkdz sikeréhez — sarkanyszerkezetének robusztus és
megbizhato felépitésen kivil — leginkabb az egyszeri
hasznalat jarult hozza, amelyet részben a legkorszer(iibb
automata és félautomata replilési rendszerei biztositanak.
A mini UAV B variansat napjainkban is hasznaljak, de
2021-ben mar elkésziilt a korszerlibb D valtozat is. Ez a B
valtozatnak megfeleld sarkany mellett 2 6ras Uzemidét,
nagyobb szolgalati magassagot, 30 km-es adatatviteli ta-
volsagot és fejlettebb szenzorokat igér. Rendszeresitésérd|
még nincs informacio.

A BAYRAKTAR AzAZ A BAYRAKTAR TB2

A cég a sikeres mini UAV-projekt utan is lendlletben ma-
radt, lényegében azok gyartasaval parhuzamosan, mar
2007-ben elkezdték egy lényegesen nagyobb, taktikai,
azaz mar csapasmeérésre is alkalmas eszkoz fejlesztését.
Toébb koncepcid utan a Bayraktar TB1 2011-ben emelke-
dett el6szor a levegbbe. Ez az eszkdz megmaradt prototi-
pusnak, de a sikeres tesztek alapjan a térok hader6 Aaltal
megrendelt TB2 ezen a tipuson alapul, hiszen mar a TB1 is
magan viseli a TB2 fébb jegyeit. A mini UAV villanymotoros
meghajtasarol attértek az ebben a méretben mar hatéko-
nyabb, belsé égésli motorra, de ragaszkodtak a
tolélégcsavarhoz. Ez az elrendezés a merevszarnyu drénok
esetében elég gyakori, mert alacsonyabb fajlagos Gizem-
anyag-fogyasztast, azaz nagyobb repllési id6t biztosit,
mint a vonolégcsavar. A drénok esetében ez tébbnyire
nem prioritds, de mivel ilyenkor a légcsavar altal keltett
légaramlat kdzvetlenll érkezik a farokra, kedvezébb a ma-
néverezhetéség is. A tololégcsavar a tbrzs feletti részen
felgyorsitja az aramlast, amely plusz felhajtéerét eredmé-
nyez, lényegében a torzs is szarnyként viselkedik, illetve
csOkkenti a leszakadt drvénylést, igy ezzel az ellenallast is.
Valdszinlileg a toldlégcsavar aramlastani jellegzetességei
miatt alakitottak ki a torok konstruktérok a kettds torzs-
nyulvannyal rendelkez$ sarkanyszerkezetet, amelyet egy
forditott V alaku farok zar. Ez a sajatos forma napjainkra a
Bayraktar dronok ismertet6jegyévé valt, és tulajdonképpen
ez a tipus, a TB2 az elhiresllt ,Bayraktar dron”.

A térék hadsereg — nem kis részben az USA-ban 1995-
t8l rendszeresitett General Atomics MQ-1 Predator sikerei
okan — mar a 2000-es évek elején jelezte az igényét egy

2. abra. Az ukran hader6 egyik TB2-ese Mykolaivban, 2021 nyaran [5]
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3. abra. Ormény katonak egy lel6tt Bayraktar TB2-est
vizsgalnak [8]

hasonlé MALE?® tipusu drénra. El6szor vasarolni probalt
ilyen eszkdzt, de az USA elzarkdzott ettdl. A hivatalos in-
doklas szerint azért nem adtak el a torokoknek a csapas-
meérésre is alkalmas dronokat, mert azokat a kurdok ellen
kivantak bevetni. Bar ez a vad sem alaptalan, valoszin(ibb,
hogy az USA és Tordkorszag viszonydnak megromldsa
(amely az orosz Sz-400-as Triumph [NATO-kddja: SA-21
Growler] légvédelmi rakétarendszerek vasarlasa nyoman
csucsosodott ki) miatt nem kaphatott ilyen korszer( eszko-
zOket Torokorszag. Végll 2005-ben sikerllt vasarolniuk
10 db IAI Heron (Machatz-1) tipusu dront Izraeltdl, amihez
2007-ben béreltek még 3 db Aerostar TUAV4-est is [6].
Miutan a beszerzési lehetéségek tovabbra is korlatozottak
voltak, végll a torokok a sajat fejlesztés mellett dontottek.
A torok hadsereg sajat dronok iranti igénye idékdzben
annyira meger6s0dott, hogy jelenleg mar kézel 20 startup
cég foglalkozik ilyen repliléeszkdzok fejlesztésével, ugyan-
akkor jelentds piaci részesedéssel és komoly exportsike-
rekkel csak a Baykar biiszkélkedhet.

A Baykar pragmatikus szemlélettel tekint a dronfejlesz-
tésre. Miutan 2005-t6l az USA-ban megjelent a Predator
mar csapasmeérésre is alkalmas valtozata, az MQ-9 Reaper,
nem volt kérdéses, hogy a létrehozandd gépnek nemcsak
felderitésre, de csapasmérésre is alkalmasnak kell lennie,
azonban a tervezdk egy szerényebb meéretli eszkdzben
gondolkodtak. A sarkany fejlesztésénél maximalisan ki-
hasznaltak az izraeli gépekkel szerzett tapasztalatokat [7],
és a karbon Uvegszalak egyuttes alkalmazasaval egy erés,
de mégis kdnnyU platformot alkottak. A gép egyéb részeit
tekintve azonban sokan megkérddjelezik a
Baykar fejlesztdi tevékenységét, mivel a repU-
I6gép sok kulféldi alkatrészt tartalmaz. Ugyan-
akkor a repulGipari kovetelményeknek és a
mindségbiztositasnak megfelel6 kulféldi alkat-
részek felhasznalasa a repulSipari szektorban
altalanos. A legtdobb részegység természete-
sen amerikai, igy amiatt, mert egy idében a
torokok kijatszottak az exporttilalmat, még egy
kongresszusi vizsgdlat inditdsa is napirendre
kerllt az USA-ban. Kilondsen feler6sodtek
ezek a hangok 2020-ban, amikor a nyugat felé
kacsingaté Orményorszag a (masodik) hegyi-
karabahi haboruban sulyos vereséget szenve-
dett a torokok, és a térok dronok altal tamoga-
tott azeri eréktél. Miutan 2021-t6l mar az oro-
szok kénytelenek elszenvedni a Bayraktarok
tevékenységét, ezek a hangok hirtelen elné-
multak. (3. dbra)




BAYRAKTAR TB2, A SZEGENY EMBER PREDATORA

Az a tény, hogy a TB2 egy jelent8s része nyugati, elsésor-
ban amerikai technoldgidkra épit, semmit sem von le a
tervez6k érdemeibdl. Bar ezt az UAV-t részben a kényszer
szllte, rendkivil Ugyesen, a szabadpiacrél (COTS®) szerez-
ték be a szikséges alkatrészeket, amelyek felhasznalasa-
val egy olyan eszkozt sikertilt Iétrehozniuk, amely nemcsak
bevaltotta a hozza fliz6tt reményeket, de egy hatalmas
piaci rést is betdltétt. Szamos orszag létezik, ahol szivesen
alkalmaznanak drénokat, de a vezeté amerikai és izraeli
tipusokat politikai okokbdl nem tudjak beszerezni, vagy
egyszerlen azok ,kissé” tularazottak a szamukra. Eddig
Tordkorszagon kivil kilenc orszag (Azerbajdzsan, Etidpia,
Katar, Kirgizisztan, Libia, Marokko, Pakisztan, Tlrkmenisz-
tan és Ukrajna) rendszeresitette a dront, illetve tovabbi
harom orszag - Irak, Lengyelorszag és Niger — rendelt még
beléle. A felsorolt allamok mellett élénken érdekl6dott a
tipus irant Albania, Bulgéria, Kazahsztan, Lettorszag,
Oman, Ruanda, Szomalia, Szerbia, Szlovénia és Magyaror-
szag is, bar hazank érdeklédik pl. a szintén torok Vestel
cég Karayel dronjai irant is [9].

A Bayraktar TB2 ,lelke” egy osztrak gyartmanyu Rotax
912 tipusu, négyhengeres, benzinlizeml boxermotor.
A fekv® hengerelrendezés hires a megbizhatésagardl, az
egyszerlségérdl és a kdnnyen kezelhetéségérdl, igy nem
csoda, hogy ennek a tipusnak a kulonféle valtozataibol
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1989 ota mar tébb, mint 50 000 darabot értékesitettek,
elsésorban kdnnyl és ultrakénnyl sportrepiilégépek erd-
forrasaként. A TB2-ben dolgozé motor az elsé, karburato-
ros valtozatokkal szemben mar injektoros. Az 1211 cm?®
hengerdrtartalmu eréforras vizhitéses, maximalis telje-
sitménye 74 kW (100 LE). A maximalis fordulatszama
5800 1/min, de a legtébb esetben — vélhetéen a TB2 ese-
tében is — a légcsavar mar csak 2000-2400 fordulatot tesz
meg percenként. A motor legfébb vonzereje azonban nem
a teljesitmény, hiszen a 61 kW-os literteljesitmény még at-
lagosnak is alig mondhato. A mérsékelt fogyasztas és a
karbantartasok kozoétti 2000 o6ras (izemidd tette a kdnnyd
repulégeép, illetve a jelenleg vizsgalt UAV-kategoriaban is
optimalis valasztassa. [11] A Rotax 912 tipusu motornak is
létezik 86 kW-os, turbdfeltdltést véltozata, vélhetéen
ennek a motornak a modositasaval érték el a publikalt
csuicsmagassagot is.

A futdmil fékrendszere a francia Berlinger Aero, az
Uzemanyagellato rendszer a brit Andair terméke. Amerikai
gyartmanyld az EnerlLinks Il tipusu adatatviteli modul
(ViaSat), az LN-200 inercialis (Grumman) és a GCR 255
GPS (Garmin) navigacids berendezés, illetve a fedélzeti
rendszerek csatlakozdi és elosztéi a szintén amerikai
MilesTek gyartmanyai. Az MX-15D-SW nappali és infravo-
rés (IR) célmegfigyel6 és -kijeldl6 rendszer a kanadai
WesCam-t8l szarmazik, amely cég az amerikai L3Harris
beszdllitoja. [12] Szamottevd még a német részegységek

2. tablazat. Néhany NATO Class I-1l UAV f6bb paramétereinek 6sszehasonlitasa (A szerzék szerkesztése [13] alapjan)

" Bayraktar Hermes Searcher Airbus
Tipus TB2 Sperwer B Rustom 450 MK Il Falco EVO Atlante Karayel
Baykar Safran Aeronautical Israel AlizLe
i V™ . Elbit Sys- Leonardo Defense Vestel
Gyarto Makina Electronic | Development Aerospace :
) tems Ltd. - Airborne and Space Defense
Istanbul & Defense | Establishment Industries )
Madrid
Hosszusag (m) 6,5 B¥5 5,12 6,1 5,85 6,2 5,47 6,5
Fesztavolsag (m) 12 6,8 7,9 10,5 8,55 12,5 8 10,5
MTOW (kg) 650 350 720 550 426 650 570 550
ACEl I 55 65 95 180 100 100 100 35
témege (kg)
Hasznos teher —
MTOW arény (%) 8 19 13 88 23 15 18 6
Maximalis
teljesitmény (kW) 73,55 48,5 84,5 38,8 56 56 n.a. 72
e UEL AR UEL AR UEL AR
Hajtom tipusa Rotax 912 | Rotax 586 | Rotax 914 F 801 682 682 n.a. n.a.
LEESIE 7= 11,7 13,9 11,7 7.1 13,1 8,6 na. 13,1
témeg arany (%)
Maximalis 220 150 150 176 201 217 200 150
sebesség (km/h)
AR 130 90 125 130 na. na. 135 115
(km/h)
Hatotavolsag (km) 4000 74 350 300 350 200 250 2555
i i 150 200 250 na. 200 200 na. 150
hatotavolsag (km)
Uzemidé (6ra) 20 12 15 17 15 20 14 20
N DT 22500 | 20000 26 000 18000 | 20000 6000 20 000 22 500
magassag (ft)
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4, abra. Kiilfoldrél beszerzett alkatrészek a TB2 drénban
(A szerzb6k szerkesztése a [10] alapjan)

aranya is. A magassagmeérd pl. a Hensoldt terméke, és ami
kilon emlitést érdemel, az a fegyverzet. (4. abra)

Megallapithatd, hogy a fédarabok tdbbsége nem képvise-
li a mindenkori csucstechnoldgiat (hiszen akkor aligha lenne
szabadon hozzaférhetd), igy kérdésként az is felmerll, hogy
mi okozza a TB2 népszerliségét. Ennek megvalaszolasara
érdemes 6sszehasonlitast végezni a piacon jelenleg elérhe-
6, hasonlé célu és azonos kategoridju drénokkal. Az 6ssze-
hasonlitas alapjat a Jane’s All the World’s Aircraft: Unmanned
2019-2022 kiadvany képezte, amelybdl azon Iégi jarmivek
kerlltek be az Osszevetésbe, amelyek maximalis
felszallésulya (MTOW — Maximum Takeoff Weight) kdzel esik
a Bayraktar TB2-es azonos paraméteréhez, azaz a NATO
STANAG 4670 szerinti Class | nagyobb, illetve a Class I
kategoria kisebb képviseldi. (2. tablazat)

El6szor a felderit§ valtozat allt szolgalatba 2014-ben.
A fejlett optikaval felszerelt pildta nélkili repllégép
8000 méteres magassagban is képes mikodni, ahol igen
nehezen észlelhet6. A kis méretl, csendes, és alacsony
radarhullam-visszaverd keresztmetszet(i repiilégép a fold-
rél vizudlisan alig észlelhetd.

A torzs alatt felszerelt Wescam CMX-15D szenzortorony
az alabbi berendezéseket tartalmazza:

e EOW (Elecrto Optical Wide) — kétcsatornas, DL (day
light) és LL (low light) kamera, folyamatosan allithato
objektivvel;

e EON (Electro Optical Narrow) — kétcsatornas, DL és LL
kamera, lépcsbzetesen allithatod objektivvel;

¢ IR (Infrared) — termalis infravérés kamera, lIépcsézete-
sen allithatd objektivvel;

e DR (Laser Designator and Rangefinder) — l1ézeres kije-
1616 és tavolsagmérd;

e LI (Laser llluminator) — lézeres megvilagito.

HD és SD mindségl szines képet biztosit a gép alatti

tertletrdl.

Nem tervezték behuzhatora a gép futdmliveit, kivéve az
orrfutét, mivel az — kiengedett dllapotban - zavarta volna a
kamerak mlkodését.

A felfegyverezhetd valtozat szarnyai alatt négy fliggesz-
tési pontot alakitottak ki. A Bayraktar TB2 MALE UCAV
rakétaival és bombaival alkalmas harckocsik, I6vegek és
mas nagy fontossagu célok pusztitasara mintegy 100 km
harcaszati mélységben. Radiétavolsaga 150 km, ilyen ta-
volsagbdl biztositott a széles savu adatatvitel®. A fedélze-
ten talalhato 300 liter tlizeléanyaggal (benzin) 22 6ran ke-
resztll képes repulni. A motor egy haromagu, valtoztathaté
allasszogl toldlégcsavart forgat, amely maximalisan
220 km/h sebesség elérését biztositja, a gazdasagos uta-
zbésebessége 130 km/h. It jegyezzilk meg, hogy a motor
teljesitményét a t6rok fejlesztések soran a gyari érték folé,
95-110 kW-ra novelték.

A négy flggesztési pontra 6sszesen 60 kg témegben
szerelhet6k fel rakétak és bombak. (A 300 liter tlizel6anyag
feltdltdtt mennyiségének felére csdkkentésével a fliggeszt-
het6 fegyverzet tdmege 150 kg-ig névelhetd.) Egy konfigu-
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5. abra. A felfegyverezhet6 Bayraktar TB2 drén rakéta- és
bombafegyverzete, illetve a ravezetést végzs torzs alatti
FLIR-kupola [19]

raciéban 4 db 70 mm-es lézervezérelt rakéta, vagy két raké-
ta és két bomba hordozhatd. A tervek kodzott szerepelt a
félaktiv, Iézeres Oniranyitasu Cirit rakéta integralasa, amely a
70 mm-es, nem iranyitott fegyver precizios valtozata (hason-
16 az amerikai APKWS-hez). [14] Ugyancsak tervezték az
L-UMTAS harckocsielharitd pancéltord rakéta alkalmazasat
is, de eddig csak két sokkal kisebb eszkdzt integraltak. [15]

A Bayraktar fegyverzetét képezé MAM tipusu rakétakat
a térok Roketsan cég szdllitia, de a Bundestag ulésein
kiderUlt, hogy azok kifejlesztésében, illetve bizonyos f6-
darabok szallitdsaban a német TDW Wirksysteme GmbH
kézrem(ik6dott. Tovabbi érdekesség, hogy miutan az
egyébként harom valtozatban is gyartott MAM rakétak
joval kisebbek az amerikai Maverick-nél, igy a megfelel6
hatds érdekében a toltet geometriai kialakitdsat olyan
mértékben kellett optimalizalni, hogy ahhoz szintén egy
német cég, a Numerics Software GmbH segitségét kellett
igénybe venni. [13]

A 22 kg tomegli MAM-L félaktiv |ézeres Oniranyitasu
bomba (t6rokdl: Mini Akilli Muhimmat, angolul: Smart
Micro Munition) egy rakéta formaju, 1 méter hosszu, 16 cm
atmérdjli bomba, amelynek 8 km a hatétavolsaga (14 km-es
beépitett navigacioval) [17]. Lézeres ravezetésl, kettés
robbandfeje kumulativ hatassal rendelkezik, reaktiv pan-
céllal felszerelt harckocsik ellen hatdsos. Tébb kilénb6zé
harci résszel alkalmazhato, repesz-rombold, pancéliord,
termobarikus valtozata is létezik.” A gyujtéberendezése
bedllithaté csapddasra, vagy a cél felett par méterre, ez
utébbi éléerd ellen hatasos. (5. dbra)

A 70 mm-es MAM-C félaktiv Iézeres Oniranyitasu bomba
7 kg tdmegU, a TB2 szenzortornyaban elhelyezett girosta-
bilizalt, kombinalt lézeres tavolsagmérd és célmegjeldld
segitségével érzékeli a becsapddas kijeldlt pontjat. Az
eszk6z 8 km hatétavolsagu. [18]

(Folytatjuk)
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JEGYZETEK

1 UAV: Unmanned Aerial Vehicle — személyzet nélkdli [égi jarma.

2 CNC: Computer Numerical Control olyan szerszamgépeket jelent,
amelyek vezérlését mikroszamitogép végzi.

3 Medium Altitude Long Endurance — kézepes magassagu, nagy
hatétavolsagu.

4 TUAV: tactical unmanned aerial vehicle — taktikai személyzet nélkili
légi jarma.

5 Commercial Off The Self — szabad kereskedelemben elérhetd,
»polcrol levehet6” termék.

6 A foldi antennahalézat kiépitésével (Uvegszallal 6sszekotve) egész
Torokorszag bereplilhetd. Miveleti teriileten tobb GCS alkalmazasa
estén ez az érték névelhetd.

7 Tobbcélu robbandfejek: Blast Fragmentation, Incendiary and Armor
Piercing, High-Explosive Blast Fragmentation.
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Kelecsényi Istvan*

1. abra. A kinai HQ-22 kézepes hatétavolsagu légvédelmi
rakétarendszert egy Pancir komplexum oltalmazza
a batajnicai légibazison (Fotd: Kelecsényi Istvan)
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A szerb haderofejlesztés e
Stit 2022 (Pajzs 22) haditechnikai bemutato Batajnica, Szerbia

A HADERGFEJLESZTESI PROGRAM ELOZMENYEI

A szerb haderéfejlesztési program kidolgozasara alapvetéen
a délszlav valsag megoldasa érdekében, 1999-ben megindi-
tott NATO-mUveletek utan kertlt sor. A 78 napig tartod
NATO-Iégi haboruban szamos gazdasagi és katonai célpont
semmisUlt meg: hidak, erémdvek, olajfinomitdk és gyarak; a
szerb katonai arzenalbdl elsésorban a repliléeszkozok, a
légvédelmi egységek és a repul6téri infrastruktura szenved-

tek komoly veszteségeket. Az olajfinomitok majdnem telje-
sen megsemmislliek, a légierd és a légvédelmi harcallas-
pontok mintegy 80 szazaléka veszett el. Jugoszlaviat —
amelynek Szerbia volt a kézponti hatalma a balkani haboruk
utan (Szlovénia, Horvatorszag, Montenegrd, Eszak-Mace-
dénia és Bosznia-Hercegovina is kikialtotta fliggetlenségét)
Ujabb komoly terliletveszteség érte a koszovoi teriiletének
elcsatolasaval. Koszovo egyoldaluan kidltotta ki figgetlen-
ségét 2008-ban, a nyugati hatalmak tamogatasaval, és az

(SSZEFOGLALAS: A tanulmény a délszlav habordt kovetd idészaktél napja-
inkig tekinti at Szerbia haderejének atalakitasat. A szerb hadsereg a jugoszlav
id6k 6ta (1918-1991) a szovjet, majd orosz az haditechnikatdl fliggétt. Uj straté-
gidjukkal a nemzetkozi mozgasteriiket igyekeznek bdviteni. Kinatél katonai
dronokat és fold-levegd rakétékat, a NATO-tagorszagoktol Airbus H145M ti-
pust helikoptereket, Mistral rovid hatdtavolsagu légvédelmi rakétarendszert
vasaroltak, és Rafale vadaszrepiilégépek beszerzését tervezik. Céljuk, hogy
az orszag kiilpolitikai poziciéit minél tobb iranyban erdsitsék. Az orszag
haderdfejlesztési programja keretében beszerzett haditechnikai eszkozoket a
batajnicai Iégibazison megrendezett Stit 2022 rendezvényen is bemutattak.
A haditechnikai bemutaté és repiilénap keretében a légi és a szarazfoldi
hader6nem fegyverzetét és felszerelését tekinthették meg az érdeklGdok.

KULCSSZAVAK: Stit 2022, Szerb Haderdfejlesztési Program, Batajnica,
HQ-22, KC-2, MiG-29SzM, H145M

*  Szakujsagiré. ORCID: 0000-0001-5563-3313
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ABSTRACT: The study reviews the transformation of Serbia’s armed forces
from the period following the Yugoslav War to the present day. The Serbian
army has been dependent on Soviet and then Russian military equipment
since Yugoslavian times. With their new strategy, they are trying to expand
their international scope. They bought surface-to-air missiles from China and
fighter jets from NATO member states. Their goal is to strengthen the
country’s foreign policy positions in as many directions as possible. The
results of the Serbian Defence and Military Development Program were
presented at the Stit22 event held at the Batajnica Air Base. As part of the
military technology demonstration and air day, the general public can see the
armament and equipment of the air and ground forces.
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Egyestilt Allamok, illetve az EU tagallamok tobbsége azt
kovetbéen elismerte a koszovai fliggetlenséget.

Szerbia 2016-ban hozta nyilvanossagra a hader6fej-
lesztési programjat, amely 2019-ben a haderd szervezeté-
nek atalakitasat is eredményezte.

2017-ben, Belgrad felszabaditasanak 73. évforduldjan a
batajnicai légibazison kerlilt megrendezésre a ,,Cnobogaa
2017” elnevezésl rendezvény. Az eseményen bemutattak
a ,Project 1500” cimU haderdéfejlesztési koncepcid elemeit,
kozottik a legmodernebb fegyverekkel és optoelektronikai
megfigyel6eszkdzokkel felszerelt erdket, és sor kerlilt az
Oroszorszagtol beszerzett MiG-29-es replilégépek atadasi
Unnepségére is. [1]

A SZERB HADERO ATSZERVEZESE

A szerb hadsereget hat dandarba szervezték. A dandarok
mellett hat fliggetlen zaszldaljat hoztak létre, valamint
megalapitottak a MUszaki Felijité (javitd) Intézetet és a
Nemzetkdzi Hadmdveleti Kiképzé Kézpontot. A hat dandar
kozil négy nagyobb létszami személyi allomannyal és
hadfelszereléssel rendelkezik, mint egy hagyomanyos
NATO-dandar, kézel hadosztaly méretliek. (Ezek a danda-
rok — az Eszak-atlanti Szerz6dés Szervezetében alkalma-
zott 3-6 zaszlbaljtdl eltéréen — egyenként 10-11 zaszldaljat
foglalnak magukba.)

A négy nagyobb dandar szervezetében a kovetkezd
szervezeti egységek talalhatok:

— egy vezetéstamogatd zaszloéalj,

— két 16vész zaszldalj,

— egy Onjaro tuzérosztaly,

— egy (6njard) sorozatvetd osztaly,

— egy légvédelmi tlizérosztaly,

— egy harckocsizé zaszléalj,

— két gépesitett 16vész zaszldalj,

— egy logisztikai zaszloéalj,

— egy mUszaki zaszloalj. )

A dandarok tertletileg, Novi Sad (Ujvidék — Hosn Cagp),
Kraljevo (Kpasbeso), Ni$ (Huw) és Vranje (Bpare) kdzpont-
tal teleplitek. A Nemzetk6zi Kiképzd Kézpont Bujenovacs
(ByjaHoBau), a Katonai, Mlszaki és Felujitd Intézet Cacak
(Yauak) kozelében talalhato.

A szerb hader6 folyamatosan korszerUsiti a szarazfoldi
egységek felszerelését, amelyet els6sorban sajat, azaz
szerb védelmi ipari fejlesztés(i eszkdzokkel lat el. Ugyanak-
kor Szerbia gazdasagi és katonai téren el nem kotelezett,
igy hadereje eurdpai unios és orosz beszerzésbdl szarma-
z6 hadfelszerelést egyarant rendszerben tart. A kdzeljové-
ben varhatdéan a két legfontosabb beszerzési irany még
eggyel bévil, és Szerbia Kinatdl is vasarol majd tovabbi
haditechnikai eszkdzoket. [2] A szerb kormany 2019 szept-
emberében mar rendelt 9 darab China Aerospace Science
and Technology Corporation (CASC) altal kifejlesztett
Rainbow (Cai Hong, rév. CH) sorozatu CH-92A tipusu fel-
derit6-harci dront, illetve az eszkdzh6z tartozd rakétakat.

(3]

STIT 22 (PAJZS 22) HADITECHNIKAI BEMUTATO

A 2022-ben megrendezett Stit 22 (Pajzs 22) elnevezésl
katonai rendezvényen a 2017-2022 kozott megvalosult
fejlesztéseket, és szinte az dsszes rendszerben 4lld, a sza-
razfoldi és légi haderénem harci és harctamogaté eszko-
zét, jarmivét felvonultattak. A Paracéin (Mapahuh),
Despotovac (JecnoToBal) és Boljevac (boswesal) kodzsé-

2. abra. Soko Orao NJ-22 csapasméré repiilégépek négyes
rajkoteléke a batajnicai futépalya felett (Fotd: Kelecsényi
Istvan)

gek terliletén elhelyezkedd gyakorlétéren légi bemutatdt
tartottak, valamint egy zaszléaljharccsoport teljes fegyver-
zetét kiallitottak. A harceszkozoket — tobbek kdzott a 1égi-
er§ és a légvédelem fegyverzetét, valamint az Ujonnan
beszerzett orosz és kinai eszkdzdket — statikus bemutata-
suk mellett dinamikus programok soran is megszemlélhet-
ték az érdekléddk.

A légieré dinamikus bemutatéja egyéni mureptilé progra-
mokkal kezd6dott. A Soko Lasta 95 kiképzé repllégép latva-
nyos bemutatkozasat egy Soko G—4M Super Galeb replilése
kovette. Azt kdvetéen Antonov An-26-os, majd 8 darab
Mikojan-Gurjevics MiG-29-es, 8 darab Soko J-22 Orao, és
két Soko G-4M Super Galeb is levegébe emelkedett.

A bemutatd soran repllégép-kotelékek, helikopterek
hajtottak végre gyakorlatokat, harcszimulacidkat. Az egyik
esemény a repulétér szimulalt tdmadasa, és a védelme
soran kialakult latvanyos légicsata volt. Ez utébbiban, mar
Airbus H 145M helikopterek is részt vettek. A felfegyverzett
helikopterek kozvetlen légi tamogatast nyujtottak, a Mil
Mi-17 szallitohelikopter-variansok kulénleges muveleti ka-
tondkat szallitottak, illetve szerepet kapott a légvédelem is.

A bemutaté részeként a zaszldaljharccsoport eszkdzei-
nek demonstracidja soran Lazar-3 pancélozott kerekes
harcjarmuvek, 6njaro, kerekes NORA B-52 M15 I6vegek és
SORA [6vegek, légvédelmi gépagyuk és Pancir-komp-
lexumok is mozogtak a repul&téren.

A kinai HQ-22 (HongQi-22) exportvaltozatat, az FK-3
kbzepes hatotavolsagu légvédelmi rakétarendszer két lo-
katorat is mikodtették, mig néhany rakétaindité jarmd az
inditasi pozicioba emelte az inditétubusokat, amelyekbe
csak harckészlltségben toltik be a rakétakat.

3. abra. A Soko Lasta 95V54 tipusu gyakorlé repiilégép
AKNO9 géppuskakonténert, szabadesésili bombakat és hét
darab, nem iranyitott rakétaval tolthet6 rakétaindito-
konténert is hordozhat (Fotd: Kelecsényi Istvan)
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A dinamikus bemutaté utan a repulléeszkéz-kotelékek
athuztak a futépalya felett, majd leszallas utan kdzvetlendl
a nézok el6tti allohelyekre gurultak. A statikus bemutatén a
nézék betekinthettek a kiallitott repllégépek pildtaflilkéibe
is. A szarazfoldi hader§ jarmdveit ugyancsak kozvetlen
kozelrdl tekinthették meg az érdekléddk, és jo6 néhany
harcjarm(be be is Ulhettek.

A Pajzs 2022 haditechnikai bemutato latvanyosan bemu-
tatta, hogy, a kilénb6zé haderénemek, illetve fegyverne-
mek milyen fejlesztéseken estek at a 2017-es rendezvény
6ta. [4] [5]

SZARAZFOLDI HADERONEMET ERINTO FEJLESZTESEK

A hadsereg 2018-ban 434 darab harckocsival rendelkezett,
amelyekbdl 232 darab M-84 tipusu, tehat szerb gyartasu
modernizalt T-72-es harckocsi volt, tovabba 30 darab
T-72B1MSz' tipusu harckocsi. Ez utébbiak is katonai se-
gélyként érkeztek Oroszorszagbdl, 30 darab BRDM-2MSz
felderité harcjarmdvel egyditt.

Erdemes megjegyezni, hogy a legutébbi tapasztalatok
alapjan az orosz (kordbban szovjet) harckocsik kozill — a
reaktiv pancélzatuk (ERA - Explosive Reactive Armour) el-
lenére — az orosz-ukran haboruban jelentés mennyiséget
I6ttek ki. [6]

A gyalogsagi harcjarmlivek allomanyat BVP- (Borbeno
Vozilo Pjesadije) és pancélozott szallitd harcjarmdivek (BOV
— Borbeno Oklopno Vozilo) adjak. Ezek tébbsége:

— BVP-M80 lanctalpas,

— Lazar-3 [8] és BOV M-86 kerekes harcjarmd,

- BOV Kiv,

- BOV M16 Milos,

- BTR-50-es,

- MT-LBu,

— BRDM-2-es és BRDM-2 MSz. [4]

A BVP M-80-as lanctalpas gyalogsagi harcjarmu, amely
inkabb egy modernizalt BMP/BVP-2 tipushoz all kézelebb,
mint a modernebb fejlesztésekhez. A harcjarmd taviranyi-
tasu toronnyal rendelkezik, amelyet 30 mm Grméretl Zas-
tava M89 gépagyuval, 7,62 mm (rméretli Zastava M86
géppuskaval és két darab Maljutka—2T5 tipusu ndvelt ha-
totavolsagu pancéltoré rakétaval szereltek fel. Az eszkdz
ballisztikai védettsége modulrendszer.

A Lazar-3 toronyba egy 12,7 mm-es Zastava Coyote
nehéz géppuskat helyeztek el, 1ézeres tavmérdvel és infra-
vOrds kameraval. [8] Az oldalpancélzataban 6t nyilast ala-
kitottak ki, amelyen keresztll a |6vészek a kizdétérbdl
kézifegyvereikkel szintén tlzelhetnek. A nyilasok felett
pancéliiveg ablak kapott helyet. A védettség ndvelése ér-
dekében az Ujabb valtozatoknal az oldalsé I16vészhelyet és
a lovedékalld kitekint6 nyilast elhagytak, helyettik homo-
gén oldalpancélzattal készlinek az eszkdézok. A Lazar-3
bazisan készll az 57 mm-es gépagyus toronnyal épilé
véltozat, amely a deszant szdllitasa mellett harctamogato
feladatok ellatasara is alkalmas. A jarmibdl aknavet&vel
szerelt és pancéltord valtozat kialakitasat is tervezik,
ez utébbit ATGM (Anti-tank Guided Missile — iranyitott

B

4. abra. Orosz relaciobdl szarmazoé szerb BRDM-2MSz
kerekes felderité harcjarmiivek, amelyeket — az alapvaltozat-
hoz képest - kiegészité pancélzattal és modernizalt optikai
eszkozokkel szereltek fel (Fotd: Kelecsényi Istvan)

Y

6. abra. A szerb gyartasu Lazar tipusu gyalogsagi harcjarmdi
harctdimogaté 57 mm-es gépagyuval felszerelt véltozata
(Foto: Gazso Krisztian Arpad)

5. abra. A szerb haderé BVP-MB80 tipusu gyalogsagi harcjarmlivei. Az alcahaléval boritott jarm(i tornyara Maljutka iranyitott
pancéltord rakéta telepithetd. Beépitett tlizfegyvere a Zastava M89 tipusu 30 mm-es gépagyu és M86 géppuska a). A jobb
oldali harcjarmii fegyverzete a modernizalt, Maljutka 2T5 novelt hatétavolsagu pancéltors rakéta b) (Fotok: Kelecsényi Istvan)

42 - HADITECHNIKA LVII. évf. - 2023/1




Nemzetkozi haditechnikai szemle

e T T

s

rcjarmii a) és az Ejder Yalgin tér6k MRAP jarmiivekhez hasonlé, szerb gyartasu

BOV M16 Milos b) (Fotok: Kelecsényi Istvan és Gazso Krisztian Arpad)

pancéltord rakéta) rakétakkal, amelynek tipusa még nem
ismert, de varhatdéan a szerb gyartasu (eredetileg 9M14)
Maljutka—2T5 lesz.

A BOV harcjarm( a BRDM-2 és a D-944 tipusu jarmUvek

méretének felel meg, és tébb valtozata létezik:

— A BOV KiV, amely taviranyitasu géppuskatoronnyal
rendelkezik, és mintegy 40 darab van rendszerben a
szerb hadseregben;

— A BOV-1 (méas néven M-83) pancélozott célok meg-
semmisitésére kifejlesztett harcjarml, amely a
Maljutka—2 rakétacsaladbdl tobb tipusu pancéltord
rakétat is hordozhat. llyen a 9M14P1, a 9N14P1-2T5
(Maljutka-2T5), a 9MP14P1-2T vagy a 9M14P1-2F
valtozat. Ezek kdzott vezetékes és radidiranyitasu ra-
kétak egyarant talalhatok.

— A BOV harcjarmivek parancsnoki-felderité célu valto-
zata rendelkezik magasra tolhaté szenzortoronnyal és
taviranyitasu fegyverallvannyal. A szenzortoronyba te-
lepithetd h6kamera, kamera, illetve |ézertavmérd. A tav-
iranyitasu fegyverallvanyba Zastava géppuskat épitet-
tek be.

A hasonlé nevli BOV M16 Milo$ harcjarmUitipus azonban

a torok fejlesztésl Ejder Yalgin szerb megfelelSje, egy
MRAP-jarmd (Mine-Resistant Ambush Protected — ndvelt
aknavédelemmel rendelkezé pancélozott harcjarm), ame-
lyet 2019-161 gyartanak. A harcjarmi védettsége — balliszti-
kai védettsége kiviteltdl flggéen — STANAG 4569 szerinti Il
és lll-as szintl, az akna elleni védelmi szint 1l/a, amely a
jaroszerkezet alatt elm(koddé 6 kg toltettel szerelt akna el-
leni védelmet jelenti a deszant szamara.

8. abra. A Zastava Tervo altal gyartott 6 x 6 kerékkeépleti
M-20 MRAP szallitéjarmdi, 12,7 mm-es géppuskaval
(Foto: Gazso Krisztian Arpad)

9. abra. A szerb haderé M-84A2 tipusi modernizalt
harckocsija. Az M-84 harckocsi tobb valtozatat is kiallitottak
a batajnicai rendezvényen (Foté: Kelecsényi Istvan)

Az amerikai Cummins dizelmotorral készll6é pancélauto-
csaladban - az altalanos szallité valtozat mellett — pancél-
toré rakétaval szerelt, egészségligyi és tlizérségi megfigye-
I6 valtozatokat is kifejlesztettek. Ez utébbibdl — a szintén
szerb gyartasu tizérségi Iovegei mellé — a ciprusi hader6 is
vasarolt.

A francia—cseh Nexter TITUS (Tactical Infantry Transport
& Utility System — harcaszati gyalogsagi szallito és altala-
nos rendeltetés( rendszer) tipuscsaladhoz hasonlé a szerb
Zastava M-20 6x6 kerékképleti MRAP jarmd, amelyet a
Stit 2022 rendezvényen is bemutattak.

A sajat eszkd6zok mellett amerikai gyartasu Humvee
(HMMWYV, High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle -
nagy mozgékonysagu tobbcélu kerekes jarmd) és Lenco
BearCat G3, valamint brit Land Rover terepjardk is a hadi-
technikai eszkézallomany részei.

A tlzérségi eszkozok kozil a kerekes oOnjard I6vegek
szama novekedett. A kerekes M-84 NORA mellett a 2Sz1
Gvozgyika 122 mme-es lanctalpas Onjard l6vegeket is
modernizaltak. A 16veg irdnyzadsa automatizalt: a kezel6
altal megadott célkoordinatak alapjan a fedélzeti szamito-
gép kiszamitja a l8elemeket, azoknak megfeleléen beira-
nyozza l6veget.

Az M84 NORA B-52K 6njar6 tarackagyut a 8x8 FAP 2832
tipusu alvazra telepitették. A jarmibdl két valtozat is készilt.
A jarmi vezetéfilkéjének tetejére onvédelmi, 12 mm-es
Zastava M87 nehéz géppuskat szereltek fel. Az Ujabb fej-
lesztésli B-52K valtozat MRSI (Multiple Rounds
Simultaneous Impact — sok I6vedék egylttes hatasa) ké-
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10. abra. Szerb gyartasi M84 B-52K NORA o6njaré I16vegek a dinamikus bemutatén (Fotd: Kelecsényi Istvan)

11. abra. A szerb gyartasu M84 NORA B-52K 6njaré tarackagyut 8x8-as FAP 2832 tipusu alvazra épitették
(Fotd: Gazso Krisztian Arpad)

12. abra. SOKO SP RR kerekes 6njaro tiizérségi komplexum 2Sz1 Gvozgyika 2A18 tipusu, 122 mm-es tarackkal felszerelve
(Fotd: Kelecsényi Istvan)
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13. abra. ALAS iranyitott rakétarendszer a Nimr jarmi
alvazan a ,Partner 2017” fegyver- és haditechnikai kiallitason
(Forras: Srdan Popovi¢, Wikimedia Commons)

pességgel rendelkezik. A I6évegtornyot automatikus tolté-
berendezéssel szerelték fel, kapacitasa 12 darab I8szer,
ugyanannyit hordoz maga a szallité jarmd is. A tarack 16-
tavolsaga Urmérettdl flggbéen 52-62 km, tlizgyorsasag
6 l6vés/perc. [9]

A NORA-n kivill SOKO SP RR és SORA tipusu kerekes,
Onjard tlzérségi 16vegeket is kifejlesztettek. A SOKO RR
egy 122 mm-es tarackkal felszerelt kerekes 6njaré I6veg,
amelynek flilkéje pancélozott. [10] Az eszkdzbdl NATO-
kompatibilis valtozat kialakitasa is lehetséges, amelyhez a
I6veget 155 mm drméretlre kell cserélni, a futomdvet és az
alvazat meg kell erdsiteni.

A rakétatlizérségnél szintén komoly fejlesztések tortén-
tek. Kulonféle Grméretli M-77, M-94 és M-63 tipusu raké-
tavet6k allnak szolgalatban. Az M-94 Plamen-S példaul
egy geépjarmure telepitett, 128 mm-es rakétatlizérségi
eszkdz, amely az orosz BM-21 GRAD rakéta-sorozatvetd
szerb Ujragondolasanak is tekinthetd. A tipusbdl 18 darab
aktiv, mig 28 darab tartalékban all. A rakétakonténer az
M-63 Plamen allvanyra is telepithetd, amelybdl még kézel
300 darab all tartalékban. A FAP-2026 tehergépkocsi az
M-77 QOganj rakéta-sorozatveté hordozasara szolgal,
amely két konténerbdl képes 128 mm-es rakétakat inditani.
Egy konténer 12 darab rakéta hordozasara képes. A kon-
ténerek cserélhet6k, hadrendben van 107, 122 és 128 mm
atmérdjd valtozatban, eltéré szamu és hatétavolsagu, vala-
mint rombolderejl rakétaval.

Az Ujabb, szerb fejlesztésli ALAS (Advanced Light Attack
System - fejlett kdénnyld tamaddérendszer) - szintén
FAP-2026 kerekes gépjarmure telepitett — onjaro rakétati-
zérségi komplexum konténereit hatdarabos allvanyra sze-
relték. A rakétak hatotavolsaga tipustol figgéen 25-60 km.
A rakétak partvédelmi fegyverként hajok ellen és szarazfol-
di célok ellen is alkalmazhatdk, szarazféldrdl inditva jarma-
re vagy konténerbe telepitve. Az ALAS rakéta iranyitasa
inercidlis navigaciés rendszerli, a végfazisban tv-, vagy
infravdros ravezetéssel. [11] A rakéta tdmege 248 kg, a
BMK-1 gyorsitérakétaé 61 kg, a harci rész tdmege 100 kg.

Nemzetkozi haditechnikai szemle

14. abra. A szerb rakétatiizérség sajat gyartasu komplexu-
mokon alapul. A FAP-2832 alvazra épitett Sumadija 6njaro
rakétatiizérségi rendszer 2x2 Jerina-1 tipusu rakétai 285 km,
a kisebbik, Jerina-2 pedig 70 km hatétavolsagu (Foto: Gazso
Krisztian Arpad)

Az Egyesiilt Arab Emiratusok Nimr 6 x 6 kerékképletd jar-
mdre telepitve Gzemeltetnek néhany példanyt. [12]

Az utdbbi években megkezdték a Sumadija és az LRSVM
(NaHcep Paketa CamoxonHu BuweuesHn MogynapHu — mo-
dularis, 6njaré rakétaindité rendszer) Tamnava rakétarend-
szerek fejlesztését és kis sorozatu gyartasat is.

A 8x8 FAP 2832 alvazra telepitett Sumadija 6njaré tiizér-
ségi rakétarendszer két tipusl rakétaval szerelhetd fel.
A Sumadija MLRS (Multiple Launch Rocket System) kétfé-
le raketat indithat: a 400 mm-es atmérdjl, eredetileg
~Sumadija”-nak, ma ,Jerina-1"-nek nevezett, korrigalhaté
réppalyaju rakéta 285 km-es hatotavolsaggal és 150 mé-
ternél kisebb pontossaggal rendelkezik. Ha a rakéta GPS-
adatokkal kombindlt inercidlis navigaciét hasznal, talalati
pontossaga 50 méteren bellili. A rakéta témege korllbelll
1550 kg, amelybdl 200 kg a robbandfej tdmege. A rakétat
modern kompozit Uzemanyag hajtja, acélbdl készilt konté-
nermodulban kerUl elhelyezésre.

Az Orkan MLRS rakéta tovabbfejlesztett valtozata a
262 mm atmérdji Jerina-2 nevl rakéta, amely 75 km-es
hatotavolsaggal bir és 288 darab KB-2 tipusu téltetbombat
(HE/fragmentacios robbandfej) juttat célba. A Sumadija
rendszerbdl egyel6re két prototipus készilt el.

A pancéltdré eszkdzdket is modernizaljak. A régebbi ti-
pusu 9K11 (OM14PM) Maljutka iranyitott pancéltord rake-
takat hosszitott torzsrésszel, nagyobb hatoétavolsagura
modositjak és harci részét tandem robbandfejre cserélik —
amely 1000 mm vastag acélpancél atutéseére, illetve kom-
pozit vagy reaktiv pancél ellen is hatasos - 9M14P1-2T5
(Maljutka 2T5) tipusjelzésl valtozatra alakitjak. Egy masik
projekt keretében szintén Maljutka rakétakat korszer(site-
nek, 9M14P1-2T tipusjelzéssel. Ezeknél a rakétaknak csak
a fejrész valtozik. A rakétainditd allvanyokat is 9Sz415
valtozatra modernizaljak.

(Folytatjuk)
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Akshara Parakala (Janes Group)

Janes All the World’s Aircraft: Unmanned 2022/2023 -
A vilag repulogepei: Pilota nélkili eszkozok. Evkonyv, 2022/2023

A Janes Group a vilag elsé szamu, nyilt hozzaférési forrasokbdl dolgozé védelmi hirszerzé
Ugynoksége. A londoni székhelyl, tébb mint 100 éves mulira visszatekinté cég évente mint-
egy 200 kiadvanyara a hitelesség és a pontossag jellemz6. Adatait, kiadvanyait és szolgalta-
tasait tobb szaz orszagban felhasznaljak, a Kremlben épp ugy, mint a Pentagonban.

Az All the World’s Aircraft: Unmanned 2022/2023 (A vilag repllégépei: Pilota nélkili eszko-
z0k 2022/2023) cimU kotet kdzel 1000 olyan civil és katonai pildta nélkili reptilégépet mutat
be részletesen, amelyek fejlesztés vagy gyartas alatt allnak, illetve a vilag valamely pontjan
aktiv szolgalatot teljesitenek. A kiadvany részletesen kozli az eszk6zok méretét, teljesitme-
nyét, fotokkal és vazlatrajzokkal segitve alaposabb megismerésiiket. Az egyes dréntipusok
konnyebb értékelhetésége érdekében a referensz kiadvany szamos elismert szakmai szerve-
zet altal alkalmazott osztalyozasi rendszert alkalmaz. A kézikdnyv a legutébbi kiadvany meg-
jelenése ota tortént relevans eseményeket is ismerteti az eszkdzok felhasznalasanak bemu-
tatasaval, valamint a fejlesztések attekintésével.

A legfrissebb, 2022/2023-as évkonyv, az eléz8 kiadasokhoz képest a hélég- és gazballo-
nok, valamint a sarkany-légballonok bemutatasaval is kiegészilt. A mi — az MTOW osztalyozast kiegészitve — két
csoportra osztja fel ezen eszkdzoket: rogzitett és rogzités nélkili tipusokra.

A Janes Group kiadvanyai nélkildzhetetlenek a legtdbb védelmi szervezet és a védelmi ipari szereplé szamara, a
sorozat magas beszerzési ara azonban gatat szab a megrendeléseknek. Egyetlen érdeklédének sem kell azonban
nélklloznie amegbizhato, hiteles forrasok hozzaférésének lehetéseégét, merta Magyar Honvédség Hader6modernizacios
és Transzformaciés Parancsnoksaganak (MH HTP) Haditechnikai Kényvtaraban megtalalhaté és helyben hasznalatra
hozzaférhet6 a Janes kiadvanygyujtemény.

Az All the World’s Aircraft: Unmanned 2022/2023 angol nyelvi kiadvany hasznos €s megbizhato forrasként szolgal
a terllet szakembereinek, és értékes informacidkat nyujt a piléta nélkili eszkdzok és rendszerek irant érdekléddk
szamara is. A kotet bevezetésében és végén bbéséges jegyzetanyag, irodalom- és forrasjegyzék segiti az olvasokat.

Janes
All the World’s Aircraft

Unmanned

20:

J JANES

Az 530 oldalas, 2022-ben megjelent keménytablas kotet tobb ezer fényképet és illusztraciot tartalmazé kézi-
koényv. Megtekinthet6 az MH HTP Haditechnikai Konyvtaraban, érdekl6dés esetén kapcsolatfelvétel a Hadi-
technika folydirat szerkeszt6ségén keresztiil, a +3630-7737494-es telefonszamon. (D. N.)
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Dr. Bartoki-Génczy Balazs*

UNISPACE [

Gondolatok a vilagtirjog és -politika
oktatasanak fontossagarol

A UniSpace program

EGY UJ GRKORSZAK HAJNALAN

A vilaglr emberi felhasznalasa és kutatasa mara az egyik
legdinamikusabban fejl6dé terllet. Egy Uj lirkorszak hajna-
lan vagyunk, amely egy Uj, de a korabbitdl eltérd Grversenyt
vetit elénk. Ezen Uj korszakot t6bb egyidejd jelenség for-
malja. El6szor is, az Urtevékenység mar kdzel sem csak a
nagyhatalmak monopdliuma. Sét, a kereskedelmi alapokra
helyez6d6 dripar immar kdzel 350 milliard dollaros arbevé-
telt general, ez pedig 2040-re elérheti az egybillié dollart.
[1] Ez a tény szoros 6sszefliggést mutat a masodik faktor-
ral: a technoldgiai fejlesztések gyorsuld Utemével, amely
mogott a piaci profit igénye is megjelenik a ,dicséség és
presztizs” mellett, kitagitja az ember lehetségeit a vilaglr-
ben, amelynek okan ujabb és tjabb szabalyozatlan kérdés-

sel szembeslllink (pl. Grbanyaszat, (ireszk6zdk forgalom-
szabalyozasa). Végll, a geopolitikai fesziltségek, a habo-
rd, illetve a kiberhadviselés mdveleti terlletté valtoztatta a
vilagurt, amelyben ugyan még nem zajlott katonai mivelet,
azonban ennek a kockazata egyértelmlen noévekszik.

A vilaglrbe telepitett rendszerek mara a gazdaséag alap-
vet6 folyamatait tamogatjak, elég, ha a foldmegfigyelésre,
a navigaciora, az internetre, a tavkozlésre és a mlsorszo-
rasra, illetve a meteoroldgiai megfigyelésekre gondolunk.
Természetesen a modern hadviselés, és benne a védelmi
rendszerek sem képzelhetdk el az ,,(irszegmens” nélkil. Az
Uripar egy olyan horizontdlis iparag, amely az élet szinte
minden terlletén érezteti a hatasat. Esetleges karosodasa
belathatatlan kdvetkezményekkel jarna a gazdasag miko-
désére.

(SSZEFOGLALAS: Az (iripar méra a gazdasdg és a védelmi képességek
egyik alapja lett. Mikozben a vilag(irmek és az emberi (irtevékenységeknek a
természettudomanyok korébe tartozo kutatdsa, oktatdsa hazankban felivelt,
addig a tarsadalomtudomanyok terén lemaradtunk, marpedig versenyképes,
érdekeit érvényesiteni tudd (iripar, és -diplomacia nem elképzelhet6 relevans
jogi, gazdasdgi, valamint biztonsag- és védelempolitikai ismeretek nélkiil.
Ezért is inditotta el vilag(rpolitikai képzését a Nemzeti Kbzszolgalati Egyetem,
a UniSpace nemzetkozi program keretében.

KULCSSZAVAK: Vilagdr, Grpolitika, vilag(irjog, oktatas, Nemzeti Kozszolgdlati
Egyetem

tovabbképzés szakfelelSse.
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ABSTRACT: The space industry has now become one of the foundations of
the economy and defense capabilities. While the research and education of
natural science aspects has skyrocketed in our country, we have lagged
behind in the field of social sciences. However, a competitive space industry
and diplomacy cannot be imagined without relevant legal, economic and
security and defense policy knowledge. That is why the University of Public
Service launched its space policy training within the framework of the
UNISPAPGCE program.
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Urtechnika

A UNISPACE PROGRAM

A terllet fontossagat a magyar kormany is felismerte, amely
2021 nyaran elfogadta hazank elsé szakstratégiajat (Ma-
gyarorszag Urstratégigja [2]), amely feladatul tlzte ki — a
szakember-utanpoétlasnevelés érdekében — egy ,multidisz-
ciplinaris tudasplatform” Iétrehozasat. E célkitlizéssel dssz-
hangban tizenhét magyar egyetem konzorciumi megallapo-
dast kotott, hogy a UniSpace program’ keretében négy on-
allé, azonban 6sszehangolt Grtudomanyi szakiranyu tovabb-
képzést inditson. A UniSpace program pilléreit a kdvetkezé
egyetemi szakiranyu tovabbképzések alkotjak:

1.A Nemzeti Kbézszolgalati Egyetem (NKE) inditja a vilag-
lrpolitikai tanacsado szakiranyu tovabbképzést (tarsa-
dalomtudomany);

2.Az E6tvds Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) inditja az
Grtudomanyi szakember szakiranyl tovabbképzést
(természettudomanyok);

3.A Budapesti MUiszaki Egyetem (BME) inditja az Grtech-
noldgiai szakember szakiranyu tovabbképzést (mlsza-
ki tudomanyok);

4.A Debreceni Egyetem (DE) inditja az innovativ taplalko-
zdsi és lregészségtudomanyi szakember szakiranyu
tovabbképzést (orvos- és egészségtudomanyok).

A program képzései harom félévesek. Az elsé szemesz-
ter kdz0s, azaz a hallgaték minden tudomanytertlet rele-
vans alapismereteit elsajatithatjak (lGrtudomany és -tech-
noldgia alapjai, Grélettan és taplalkozas, nemzetkdzi jog és
(irgazdasagi alapok). A masodik és harmadik szemeszterek
képzésenként, tudomanyteriletenként mélyitik el a vilagir
felhasznalasaval kapcsolatos ismereteket. Emellett a hall-
gatok e szemeszterek soran is athallgatnak a tdbbi szak-
iranyra, hiszen az interdiszciplinaris megkozelités alapvetd
fontossagu. A program koordinalasaért az NKE a felel6s
egyetem, amely az oktatasszervezési feladatok mellett, a
k6zds kommunikacio kialakitasaért is felel.

VILAGGRPOLITIKAI TANACSADO KEPZES AZ NKE-N

Magyarorszagon a vilaglr és az emberi (rtevékenységek
természettudomanyi aspektusainak kutatasa, oktatasa
régota magas szinvonalat képvisel, elegendd, ha csak a
BME altal elkészitett és sikeresen palyara allitott kis mdhol-
dakra, vagy az idén 8sszel induld Grmérndk mesterképzés-
re? gondolunk. Mindazonaltal a tarsadalomtudomanyi ku-
tatasok terén mar nem mondhatjuk el ugyanezt, annak el-
lenére, hogy a mult szdzadban, tobbek kozott Gal Gyula®
munkassaganak koszdnhetéen, komoly tudomanyos és
diplomaciai eredményeket értlink el a vilaglrjog tertletén.

Miért fontos foglalkozni az (r tarsadalomtudomanyi kér-
déseivel? A jogtudomany teriiletén mar 1932-ben monogra-
fia jelent meg az akkor még csak elképzelt (rutazas jogi
problémairdl. [3] Késdbb, a 20. szazad derekatdl — az elsd
Urversenyt kdvetéen —, a lazas nemzetkdzi jogalkotas a fi-
gyelem kodzéppontjaba allitotta a téma kutatasat. A tény,
hogy az (irjog magjat jelent6 nemzetkdzi egyezmények mara
elavultak, nem jelenti azt, hogy értelmetlen a témaval foglal-
kozni. Epp ellenkezéleg, a szédlltes iramban fejlédé Uripar
és a technoldgiai fejl6édés olyan kihivasokkal szembesit
minket, amelyekre jogi valaszt (is) kell talalni. Kildnben valé-
ban ,vadnyugatta” valik a vilaglr egy olyan korban, amikor
a miholdak szama évente megsokszorozédik a megakons-
tellaciok miatt; amikor a nagyhatalmak komolyan fontoléra
veszik a Hold asvanyi készletének kitermelését maganpiaci
cégek altal; amikor kinetikus fegyverekkel semmisitenek
meg muholdakat, veszélyeztetve egyes palyak hasznalhato-
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sagat. A tétlenség és a jogi megoldasok keresésének negli-
galasa nem csupan egy legujabb kori kolonizaciohoz,
hanem akar katasztréfahoz is vezethet, és végsé soron az
Uirtevékenységek ellehetetleniilését is okozhatja.

Ugyanezen okok miatt, egy magat a ,térképen pozicio-
nalni” kivand orszag a szektor gazdasagi és biztonsag-,
valamint védelempolitikai kutatasait sem ignoralhatja. Ez
nem csupan azért fontos, hogy ne maradjunk le végleg az
europai tudomanyos élet derékhadatdl, hanem amiatt is,
mert ezen ismeretek nélkil hazank érdekérvényesité keé-
pessége is csorbul.

Mindezen tényez6k miatt szlletett meg a Nemzeti Kézszol-
galati Egyetem azon dontése, hogy megalapitsa a Vilagtirjog
és Politika Kutatéintézetet az E6tvos Jozsef Kutatdkdzponton
belll. Mindezek mellett, 2022 szeptemberében megjelent a
Vilaglirjog cimet visel§ — 1964 6ta az els§ — magyar nyelv(
konyv, amely a szélesebb olvasétdbort célozza.*

A harom féléves vilaglrpolitika-képzés célja, hogy a hall-
gatok megismerkedjenek a vilaglr emberi felhasznalasa-
nak jogi, politikai és gazdasagi aspektusaival. A kdzos
modulra épulé két félév soran, a hallgatok levelezé munka-
rendben, magyar nyelven tanulhatnak drjogot, Urgazda-
sagtant, relevans biztonsag- és védelempolitikai ismerete-
ket, illetve olyan ismereteket, amelyek a szektorban vald
munkahoz nélkilézhetetlenek. A képzésen tiz egyetem ok-
tatéi adjak at tudasukat.

A 2022 els6 szemeszterében indult képzésre mintegy
haromszoros volt a tuljelentkezés. A szaztizendét jelentke-
z6bdl végiul harmincot rendkivil motivalt és felkészilt
hallgatd kezdte meg az elsd szemesztert. A szakot az
Oktatasi Hivatal a magyar mellett angol nyelven is nyil-
vantartasba vette, mindez lehet6séget biztosit arra, hogy
a jovében nyissunk a nemzetkdzi szakérték felé, és be-
vonjunk olyan nemzetkdzileg elismert oktatokat, Uripari
véllalatokat, akik/amelyek tapasztalatukkal novelhetik a
képzés értékét.
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1 https://unispace.hu/ (Az elnevezés nem tévesztendd Ossze az ENSZ
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Peaceful Uses of Outer Space] konferencidinak roviditésével — a
szerk.)
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3 Dr. Gal Gyula (1928 Debrecen — 2012 Budapest) magyar
vilaglirjogasz, a Magyar Asztronautikai Tarsasag (MANT) tiszteletbeli
tagja, a Nemzetkozi Vilaglrjogi Intézet (IISL) tiszteletbeli igazgatdja,
a Nemzetkozi Asztronautikai Akadémia (IAA) rendes tagja. (A szerk.)

4 Bartoki-Gonczy Balazs — Sulyok Gabor (szerk.): Vilaglrjog, Ludovika
Egyetemi Kiado, 2022.
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Zentay Péter* — Dr. Hegediis Ern6** — Végvari Zsolt***

A 3D-s nyomtatas és katonai
alkalmazasanak lehetoségei mem

3D-s nyomtatott alkatrészek mechanikai tulajdonsagainak

minéségjavitasi lehetoségei

Utemben terjednek mind az egyedi, mind a kis soro-

zatu gyartas terén. A szamos jo tulajdonsaggal és Uj
lehet6séggel rendelkezé eljarasokkal olyan geometrigju
alkatrészeket is eld lehet allitani, amelyeket mas eljarasok-
kal nem, vagy csak nagyon koérilményesen (bennszllott
alkatrészek, belsé bordazas, konnyités stb.). Tébb olyan
lehet6ség létezik, amely sok elénnyel jar, azonban a kész-
termék mechanikai és egyéb tulajdonsagai a legtébb eset-
ben joval alul maradnak mas, hagyomanyosabb technolé-
giakkal (pl.: képlékeny alakitas, 6ntés, forgacsolas) gyartott
alkatrészekkel szemben. A cikksorozat masodik részében
megvizsgaljdk, hogy milyen f6 problémak Iéphetnek fel
egyes gyors prototipusgyartd technoldgiaval eléallitott al-
katrészeknél, és elemezzlk, hogy milyen technoldgiai [épé-
sekkel lehet azokat javitani.

Gyors prototipusgyartd eljarasok manapsag gyors

GYORS ELJARASOK

A gyors prototipusgyartd eljarasok (rapid prototyping)
és az azokbdl tovabbfejlesztett gyors gyartasi (rapid
manufacturing), valamint gyors szerszamgyartasi (rapid
tooling) eljarasokat egyre szélesebb kérben alkalmazzak a
gyartasi folyamatokban. A technolégiak alapjat az additiv
eljarasok nyujtjak, amelyeknél az alkatrészeket egymast
kovetd rétegrdl rétegre épitik fel kilénb6z8 mddszereket
alkalmazva (porolvasztas, por-polimerizalas, huzalszal-ol-
vasztas, direkt anyagdepozicio stb.). Elterjedésiiket az elja-
rasok széles valasztéka, a technoldgiak fejlédésével jard
egyszerlbb kezelhet8ség, és az eljarasokat alkalmazo be-
rendezések aranak csokkenése segitette.

Ezek a technoldgiak azonban egyaltalan nem olyan egy-
szerliek és ,igénytelenek”, mint ahogyan a kilénb6z4 hir-
detésekben, promdciokban és reklamokban hirdetik. Sza-
mos helyen olvashatjuk, hogy egy egyszer( tervezérend-
szerrel megtervezett alkatrészt, akar egy irodaban elhelye-
zett, asztal melletti berendezéssel szinte barki eléallithat —
ipari minéségben —, egyetlen gombnyomassal.

Valéban vannak olyan ,haztartasi” 3D-s mlanyag nyom-
tatok, amelyekkel otthon is el tudunk késziteni egyszeriibb
alkatrészeket, azonban a gyakorlatban ennél sokkal bo-
nyolultabb a helyzet. Még ha a termék megfelel6 CAD-
modellje'? rendelkezésre is all, akkor is szamos nehézség-

be Utkdzlnk, ha valdban igényes, tehervisel6 és megfele-
I6en mikodd alkatrészt kivanunk Iétrehozni.

Az Ujabb 3D-s nyomtatast segité programok, amelyek a
modell egyes rétegeihez tartozé gépi mozgaspalyakat allit-
jak eld, mar nagyon sok segitséget tartalmaznak a nyomta-
tasi eljarasokhoz. Ezzel egyszer(bb eljarasokhoz, egysze-
ribb alkatrészekhez (azokban az esetekben, amikor nem
tamasztunk nagy igényt a termékkel szemben) olyan segit-
séget nyujtanak, amivel akar kezd6 felhasznalok is, némi
prébalkozas utan, akar megfeleld minéségu alkatrészeket
allithatnak elé. Azonban minél magasabb igényeket ta-
masztunk a termékkel szemben (fellleti minéség, magas
mechanikai vagy hd igénybevétel, megbizhatésag, kdrnye-
zeti hatasokkal szembeni ellendlloképesség) annal bonyo-
lultabb (és ezzel egyltt kdltségesebb) eljarast kell alkal-
mazni, amelyekhez mar jéval nagyobb szaktudas és gya-
korlat sziikséges. Még ha azonos eljarast is alkalmazunk,
de masik anyagot hasznalunk fel, a nyomtatas paramétere-
it Ujra be kell allitani. Altalaban a szoftverek adnak ajanlast
az egyszerlbb anyagokhoz, azonban a dragabb és igénye-
sebb anyagoknal (pl.: szalerésitett kompozit ABS'S) a para-
métereket prébanyomtatassal ellendrizni kell, és a tapasz-
talatok alapjan sziikséges pontositani a paramétereket.
3D-s fémnyomtatasnal az eljaras ennél még bonyolultabb.
A nyomtatas tervezésénél a héelvezetést nagyon pontosan
kell megtervezni, Ugyelni kell, nehogy nyomtatas kdzben
deformalddjon a darab, tovabba minden esetben a darab
utokezelése (mosas, utodlagos fesziltségcsdkkentés, ke-
ményité hbkezelés) is szikséges. (Erre polimer anyagok
hasznalatakor csak néhany fajta technologia esetén van
sziikség). Tovabbi nehézséget okoz, hogy az elkészilt darab
pontos eltavolitasa altalaban huzalszikra-forgacsoldgép
alkalmazasaval torténik. A poragyas technoldgiaknal a por
kezelése nagy korlltekintést igényel. A mikroszemcsés por
egészségre artalmas, egyes porok kénnyen elektromosan
feltdltédnek, robbanasveszélyesek. A porok nagyon hig-
roszkopikusak, azonban a nyomtatasnal térténé felhaszna-
lasuk csak teljesen szaraz allapotban ajanlott. Ezért rend-
szeres kiszaritasuk sziikséges, amelyet csak hosszu idén
keresztll, és kis mennyiségben lehet elvégezni.

Az emlitett példakbdl lathatd, hogy az eljarasok alkalma-
zasa messze tulmutat az ,,otthoni” felhasznalason.

A tanulmanyban a szerz6k megvizsgaltak néhany ismert
problémat, amelyek a bevezetében emlitetteken messze

* Egyetemi docens, NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, BME Gyartastudomany és Technolégia Tanszék. ORCID: 0000-0002-3161-8829
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tulmutatnak, és olyan esetekben fontosak, amikor nagy
teherbirasu alkatrészeket kell eléallitani. A cikkben emlitett
problémak koézll szamosak mas technoldgiak esetén is
megjelennek (pl.: porozitas 6ntdtt vagy porkohaszattal ké-
szllt alkatrészeknél, maradando fesziiltségek stb.), azon-
ban ott nem olyan mértékben, mint a fémnyomtatott alkat-
részek esetén. Szerencsére a hagyomanyos technolégiak-
nal mar tébbnyire kidolgoztak a gyartasi problémak javita-
sat, illetve kiklszobolését, tehat ezek a mddszerek sok
esetben felhasznalhatok fémnyomtatott alkatrészeknél is.
Azonban eléfordulhatnak olyan hibak, amelyek a technolé-
gia specialitasabol addéddan, kizardlag 3D-s nyomtatott
alkatrészeknél jelentkeznek, és vannak olyan modszerek,
amelyek hatékonyak a hagyomanyos technolégidk hibai-
nak kikiiszobolése soran, de nem alkalmazhatok egyes
nyomtatott alkatrészeknél.

E tanulmanyban a fegyveralkatrészeket tekintjik példa-
nak, amelyek nagy, impulzusszerl és ciklikus farasztd
igénybevételeknek vannak kitéve. Az alkatrészek méret-
korlatait figyelembe véve, hadi |6vészfegyver-alkatrészekre
korlatozzuk a téma targyalasat. A fegyverek tulajdonsagait
a harcaszati-muszaki kévetelmények roégzitik, a megfeleld
mukddést és a megbizhatésagot a szigoru gyartasi és el-
lendrzési elbirasok garantaljak.

A szigoru el@irasok teljesitésének szempontjabdl az
alabbi elvarasok kiemelten fontosak:

— az alkatrészek legyartasa a megadott pontossaggal

térténjen,

— a ciklikus, impulzusszer( igénybevétel miatt Iényeges
az alkatrészek megfeleld fellleti minésége,

— a homogén alkatrészek nagy témoérsége (a porédzus
szerkezet kimondottan hatranyos), nagy szivossaga és
megfeleld keménysége, kopasallésaga,

— maradand¢ fesziltségek ne legyenek az alkatrészek-
ben,

— a fegyveralkatrészek megfeleld korrozidallésaggal ren-
delkezzenek.

A felsorolt kdvetelmények kozil sok egymasnak is el-
lent mond, azonban ezeken a feltételeken keresztil vizs-
galhatjuk az egyes 3D-s nyomtataskor fellépé nehézsége-
ket. A fegyvereken talalunk kisebb igénybevételnek kitett

9. abra. A gyartasi folyamatok sorozata sematikusan,
a szerszamkoltség és a gyartasi sebesség alapjan
(A szerz8k szerkesztése [15] alapjan)
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10. abra. Az egységkoltségek és az elérhetd gyartasi
oOsszetettség sematikus abrazolasa (A szerzok szerkesztése
[15] alapjan)

alkatrészeket is (pl.: markolat, ergonémiai boritas, szere-
léksin stb.), amelyek mas szempontok szerint készilnek,
pl.: kis tdmeg, j6 ergondmia stb., de természetesen ezek-
nek az alkatrészeknek is megfelel6 életartammal és szi-
lardsaggal kell rendelkeznitik a fegyver alkalmazasa tekin-
tetében. A modern fegyverek altalaban fémotvozetbdl és
polimer (illetve szalerdsitéses polimer kompozit) anyagok-
bdl készlilnek, amelyeket gyors prototipus eljarasokkal is
el6 lehet allitani. Az Uj gyartasi médszerek alkalmazhato-
sagat szamos tényezd befolyasolja, de elsésorban gazda-
sagi meggondolasok, és a produktivitas kérdései a meg-
hatarozoak. Az 9. abra a darabszam és a szerszamozasi
kéltségek kapcsolatat szemlélteti kildénb6zd gyartasi
modszerek esetén. Jol lathatd, hogy gyakran valtozoé geo-
metrianal, kis darabszamnal a gyartas el6készitésének
kéltsége gyors prototipusgyarto eljarasoknal a legkisebb.
A 10. dbra a harom gyartasi eljaras koltségeit szemlélteti
a gyartandé darabszam fliggvényében. Szembet(ind,
hogy a képlékeny alakitd technolégidk az egyszerl geo-
metriaknal a legkdltséghatékonyabb eljarasok, mig a na-
gyon bonyolult geometriaknal az additiv eljarasok alkal-
mazhatok.

A 11. abra a harom kildnb6zd gyartasi stratégia esetén
mutatja a darabok egységarat az elkészitendé darabsza-
mok fliggvényében. Az dbra alapjan megallapithato, hogy
az additiv gyartasnal a darabszamtdél nem fligg jelentésen
a termék egységara, mig a forgacsold vagy a képlékeny
alakito eljarasok koltségei nagyban fiiggnek téle. Az abra-
bdl az is leolvashatd, hogy nagy darabszamok esetén az
alakito eljarasok a legelénydsebbek. Az alkalmazott gyar-
tastechnolégia kivalasztasat a sorozatgyartas nagysaga is
egyértelmlien meghatarozza. A fegyveralkatrészek legtobb
esetben tomeggyartassal készilnek, amely produktivitasat
a 3D-s nyomtatas még megkdzeliteni sem képes, de spe-
cidlis esetekben mégis érdemes megfontolni az alkalmaza-
sat. llyen esetek lehetnek:

— a fejlesztések,

— kisérleti darabok el6allitasa,

- mas technolégiaval nem legyarthatd alkatrészek

(bennszlilétt vagy belsé bordazott alkatrészek),

— nem beszerezhetd alkatrészek utangyartasa,

— potalkatrész igénye (pl.: ellatasi lanc problémaja habo-

rus dvezetben),

— a raktarkészlet minimalizalasa.



additiv

termék egységara

gyartasi darabszam

11. abra. Termékek koltsége a gyartasi darabszam
fliggvényében, kiilonb6z6 gyartasi technoldgiak esetén
(A szerz8k szerkesztése [14] alapjan)

A technoldgia alkalmazasanak alapfeltétele, hogy az el-
készilt alkatrész tulajdonsdagai elérjék a sziikséges miné-
séget.

F6BB FELMERULO PROBLEMAK A 3D-S NYOMTATO GYARTASI
ELJARASOKNAL

Ebben a fejezetben felvazolunk néhany additiv technoldgi-
aknal jelentkez6 problémat, amelyek a legyartott alkatrész
minéségét, azok szerkezetének gyengitése miatt rontjak.
Az el6nytelen tulajdonsagok sok esetben csdkkenthetdk,
vagy meg is szlintethet6k megfelel6 utdkezeléssel. Ezeket
a modszereket a tanulmany masodik részében ismertet-
juk. A gyors prototipusgyartd eljarasok esetében adédoé
min&ségromlast okozé problémak jelentds része mas gyar-
tasi eljarasoknal is jelentkezett, és mar Iétezik rajuk megol-
das. Ezek a megoldasok a nyomtatott alkatrészek minésé-
gének javitasara alkalmasak, igy olcsobb, hagyomanyos
technoldgidkat tudunk alkalmazni.

A NYOMTATAS ELOKESZITESE KIEMELTEN FONTOS

A nyomtatogépek el6készitése rogzitett elbirasok alapjan
torténik, amelyeket minden esetben nagyon pontosan ko-
vetni kell. Az elkészllt darab tulajdonsagai jelentésen ro-
molhatnak, ha csak a legkisebb hibat is elkdvetjik az el6-
készitésnél. A legfontosabb mozzanatok a kévetkezdk:

— A gép nyomtatokamrajanak teljesen mentesnek kell
lennie az el6z8 nyomtatasbdl maradt anyagoktol, mivel
az idegen porszemcsék gyartmanyba torténé bekerl-
Iése helyi hibat okoz.

— A kamranak inert atmoszféraval valé feltdltésének (il-
letve vakuum ala helyezésének) is tisztitott gazokkal
kell térténnie.

— A poranyagoknak lehetdleg Ujaknak kell lennitk. Ki-
sebb mindségigényl esetekben Ujrahasznositott poro-
kat is felhasznalhatunk, azonban ezeknél a tisztitast és
a szemcsemeéret-ellendrzést gondosan el kell végezni,
és hosszu szaritasi folyamattal a teljes nedvességet el
kell tavolitani bel&luk.

— A kozvetlen szalelolvasztasi eljarasoknal az alapanya-
got légmentesen kell tarolni, és csak felhasznalas el6tt
szabad a gépbe helyezni. A nyomtatasi alaplapot
(amelyre majd az alkatrész felépul) megfelel6en el kell
késziteni (a nyomtatasi fellletnek j6 minéséglinek és
teljesen tisztanak kell lennie), Ugyelni kell arra, hogy

Hazail tikor

lehetdleg azonos anyagbdl legyen, mint a nyomtatan-
dé gyartmany.

— Az alaplapot a megfelel6 hémérsékletre fel kell melegi-
teni (@ hémérséklet a technoldgia, és az alapanyag
fuggvénye). A gép inditasa elétt meg kell varni, amig a
nyomtatdkamra hémérséklete és atmoszféraja eléri a
kivant értéket, és csak azutan indithatjuk a folyamatot.

Ez a rovid leiras mar jél mutatja, hogy milyen nehézsége-

ket jelent mar a nyomtatas el6készitése is.

A 3D-S NYOMTATASNAL FELMERULO PROBLEMAK

A kovetkezd fejezetben megvizsgaljuk a gyors prototipus-
gyarto, fém alapanyagot alkalmazo eljarasoknal felmeriilé
problémakat. A hibak nagy része mas eljarasoknal is fel-
mertl, ezért nem sziikséges kitérni minden egyes hibalehe-
téségre, azonban ki kell emelni azokat, amelyek jelenléte
fokozottan befolyasolja a fegyveralkatrészek minéségét.

PONTOSSAG, RETEGEZETTSEG
ES FELULETI MINOSEG

Mind a pontossag, mind a fellleti min6ség a munkadarab
geometriai jellemzdje. A pontossag alatt ebben a tanul-
manyban csak az alak- és a méretpontossagot vizsgaljuk.
Ezek a jellemzdk jelentésen fliggenek az alkalmazott tech-
noldgiai eljarastol, a gép pontossagatol, valamint a gyarta-
si paraméterektdl. Az alak- és a méretpontossag a gép al-
katrészeinek pontossaga és a vezérlés felbontasanak
fuggvénye, amely a gép tipusanak egyik jellemzéje. Ez a
beszerzésnél fontos szempont, ekkor kell elddnteni az al-
kalmazasi terlilethez legjobban ill§ gép paramétereit, ame-
lyet azonban késébb mar nem tudunk megvaltoztatni.

A pontossag itt sem ndvelhetd tetszélegesen a gép pa-
ramétereivel, s6t ennél jelentésen rosszabb a helyzet.
A technoldgiai korlatok miatt olyan akadalyokba titkdziink,
amelyek behataroljak a gyartasi képességeket. A 12. dbra
mutatja az additiv gyartas soran elérhetd pontossag fejl6-
dését, 6sszehasonlitva mas gyartasi technoldgiakkal.

Korlatot jelent példaul a fémporok szemcsemérete.
A porszemek mérete kdzvetlenul befolyasolja a darab pon-
tossagat és mechanikai tulajdonsagat. A szemcsék mére-
teit bizonyos hatarok ala mar technoldgiai okokbol nem
lehet csdkkenteni (ez mind a poragyas, mind az ADAM-#
eljarasoknal korlatot jelent). Az itt felmerllé problémat

12. abra. A gyartasi pontossag és a gyartasi modszerek
fejlodése (A szerzdk szerkesztése [15] alapjan)
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13. abra. Rétegezettség szemléltetése a) [21], és a rétege-
zettség létrejotte b) kozvetlen szalleolvasztasi (DED - Direct
Energy Deposition) technolégianal [17]

megfeleld porvalasztassal lehet optimalizalni, de az a be-
avatkozas a pontossagot és a fellleti minéséget befolya-
solja, korlatozza. Kozvetlen szalleolvasztasos eljarasoknal
ez a korlat masképpen jelentkezik, am ott is jelen van.

A masik probléma, amely a technoldgia kdvetkezménye:
a rétegezettség. Akarmilyen jol valasztjuk is a port és a
technoldgiai paramétereket, az eljaras miatt mindig kilon
rétegek fognak kialakulni a gyartasi (felépitési) folyamatra
merdlegesen. Ezek az alkatrész kilsé feluletein jol érzékel-
het6en jelentkeznek, amely mind alak, mind méretpontos-
sagbeli problémakat, mind fellleti minéségromlast okoz-
nak (lasd két kilénbdzd eljarasnal fellépd rétegezettséget
13.a) és b) abra). A nyomtatasi paraméterek megfelelé be-
allitasaval és porvalasztassal ezek csdkkenthetdk, de telje-
sen el nem tiintethet6k. A mindség és a pontossag javitasa
érdekében pl. finomabb szemcsés port alkalmazhatunk és
vékonyabb nyomtatasi rétegeket allithatunk be (adott lehe-
t6ségekhez mérten), ezek a mozzanatok a gyartasi id6t és
a koltségeket jelentésen megnovelik.

FELULETI ERDESSEG

A fémnyomtatott alkatrészeknél keletkezé fellleti érdesség
sokszor joval nagyobb lehet, mint a hagyomanyos gyartasi
eljarasokkal készilt daraboknal, és a darab oldalanak dé-
Iéssz6gétdl, tovabba a gyartasi folyamat egyéb helyi koril-
ményeitdl fliggéen erésen valtozhat. A fellileti érdesség az
alabbiak tekintetében fontos:

— aférasztd igénybevételnek kitett alkatrészek kifaradasi

tulajdonsaga szempontjabal,

— jelentés hatassal van a nagy, dinamikus terhelést

szenved§ alkatrészek allapotara, kopasara,

— a koptatasnak kitett alkatrészek élettartamara,

— a siklasnak kitett alkatrészek mozgasara, kopasara,

beragodasara.

Tovabba fontos szempont a szép megjelenés, a kilsé felli-
leten torténd héleadas mindsége, valamint a fellletrdl kiinduld
korrézié-hajlamossag. Legtébb esetben a jo fellileti minéség
kis fellleti érdességet jelent, amelyet célszer( elérni fegyver-
alkatrészek gyartasanal. A fellileti érdesség mikrogeometriai

jellemzd, ezért nem tartozik ide a fellleten tervezett bordazas,
rovatkolas, a szandékos érdesités stb. [15].

A 3D-s nyomtataskor fellépé fellleti érdességproblémak
egyes okai lehetnek:

— A rétegenkénti gyartashoz kapcsolédé Iépcséhatasok,
amelyeket kdzvetlenll befolyasol a rétegvastagsag és
az alkatrész oldalanak ddlésszoge (74. dbra).

— A részecskék kilok6dése az olvadékflirdébdl és a kdz-
vetlen szomszédos térrészekbdl, amely kifréccsenést
eredményez, a részecskék a mar elkészilt rész felsd
fellletéhez tapadhatnak.

— Az olvadékfirdd stabilitasa, és a megszilardult lézer-
palyahoz kapcsol6dd morfoldgia, amely egyenetlen
palyageometriahoz vezethet.

— Az olvadékflird6é hatdsa, a géznyomas, a belsé konvek-
cids aramok és a fellileti fesziltség kdlcsdnhatasai.

— Azok a felliletek, amelyek nem felfelé néznek, szorosan
érintkeznek a poraggyal az olvadékmedence megszi-
larduldsa soran. Ez az érintkezés maradék részecskék
tapadasat eredményezi, kiléndsen a nagy oldalszogU
ferde fellleteken.

— A szomszédos olvasztasi palyak kdlcsdnhatasba lép-
nek egymassal, kiildndsen az atfedési szektorokban,
amely a szomszédos és atfedd palyak egymas utani
olvasztasanak és Ujraolvadasanak eredményeképpen
jon létre.

Az érdesség-tulajdonsagokat szamos 3D-s nyomtatasi
tervezési valtozé befolydsolja, mint példaul a feldolgozas
el6tti paraméterek (a por szemcsemérete, a részecskeel-
oszlas, az alaplap elémelegitése és a nyomtato belsé kam-
rakornyezete), a folyamatparaméterek (a pasztazasi sebes-
ség, a lézerteljesitmény, a pasztazas tavolsaga, a rétegvas-
tagsag és a pasztazasi stratégia) és az utdfeldolgozasi
paraméterek, mint a hékezelési és az anyageltavolitasi fo-
lyamatok.

FELHASZNALASKOR JELENTKEZ(' (MECHANIKAI ES KORROZIOALLOSAG)
PROBLEMAK

A moddszer gyartastechnoldgiajabdl kdvetkezden a termé-
keknél elkerllhetetlen az anyag inhomogenitasa és anizot-
répidja. Az inhomogenitas fGképpen a porozitasbdl adodik
(lasd késdébb), amikor az anyag szerkezete helyrél helyre
valtozik, kisebb-nagyobb zarvanyok vagy folytonossagi
hianyok keletkeznek a por olvasztasakor. Ha ezek a zarva-
nyok elég kicsik (a szerkezet méreteihez képest, illetve
Osszemérhetd6k az alkotd por szemcseméretével), akkor
kijelenthetd, hogy az inhomogenitas mértéke nem jelentds.
Nagyobb gondot jelent azonban az anizotropia, amely a
technoldgia sajatossaga miatt elkertlhetetlen. A gyors pro-
totipusgyarto eljarasok, rétegek egymasra épitésébdl allit-
jak elé az alkatrészeket.”™ Flggetlendl attdl, hogy milyen
vékonyak ezek a rétegek, mindegyiket kilén résznek kell
tekinteni, amelyek a tehervisel6 képesség

14. abra. Az idealizalt megszilardult rétegek és a hozzajuk tartozo éltavolsag:
h, a becsiilt érdesség sematikus abrazolasa adott rétegvastagsag:
L, valamint o d6lésszdg esetén (A szerzék szerkesztése [15] alapjan)
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iranyitottsagat okozzak. Az anizotrdpia
abbdl adodik, hogy a rétegekkel parhuza-
mos iranyban az alkatrész teherbirasa eltér
a rétegekre merdleges teherbirastol. Ez leg-
jobban a huzé igénybevételnél jelentkezik.

Az anizotropia tovabba a rétegeken belll
is jelentkezhet, mivel a Iézersugar csak vé-
kony savban olvasztja meg az anyagot,
ezért a rétegeken belll is savok alakulnak
ki. A huzalleolvasztasos eljarasoknal ennek
a mértéke még erbsebb. Igy az alkatrészt
felépité rétegek magukban is anizotropok



lesznek. Pasztazasos olvasztasnal szintén nagy kilénbség
mutatkozik a savokkal parhuzamos, illetve a savokra meré-
leges iranyu terhelhetdség tekintetében, kiildonds tekintettel
a huzé igénybevételre.

A POROK (SSZETETELE

A porok Osszetételének megvalasztasa (a porkohaszati el-
jarasokhoz hasonléan) nagy szabadsagot ad a tervezének,
és az intermetallikus 6tvézés soran nagyon jé tulajdonsagu
anyagokat lehet 6sszeadllitani, amelyek a hagyomanyos el-
jarasok soran (mint pl. dntésnél) nem megoldhatd, de az
Osszes részpor jo tulajdonsagait hordozé dsszeallitas saj-
nos igy sem lehetséges. A nyomtatasi folyamat soran a
fémotvozetek Gsszetétele is megvaltozhat. Egy fémotvo-
zetben, amelyben tobb kilonbdzé fémet kombinalnak, a
legalacsonyabb olvadaspontiu komponens a folyamat
soran olvasztasi paraméterbeallitasnal akar el is parolog-
hat. Példaul a Ti-6Al-4V, az Urreplilésben elterjedt 6tvozet-
nél a titan olvadaspontja sokkal magasabb, mint az alumi-
niumé, igy a 3D-s nyomtatds soran a folyamat kdzbeni
paraméter-valtoztatassal az anyag Osszetétele is befolya-
solhaté.

AZ ADDITIV TECHNOLOGIAVAL GYARTOTT ALKATRESZEK POROZITAS ES
SURUSEG PROBLEMAI

A porozitason a poérusok térfogatanak a teljes térfogathoz
viszonyitott aranyat értjlk. A poérusok mindig a szilard
anyagon beliili terekre vonatkoznak, amelyek a gyartasi
folyamat soran keletkeznek (ezek keletkezhetnek mas fo-
lyamatoknal is, nemcsak 3D-s nyomtataskor).

Sok esetben a ,,pérusok” és a ,térfogati hibak” fogalma-
kat gyakran felcserélve hasznaljak, azonban a ,hiba” kife-
jezésnek tagabb jelentése van. A hibak kézé soroljuk a t6-
kéletlenségek minden formajat, a pérusokon kivil a repe-
déseket, a mikroszerkezeti folytonossagi hianyokat, a zar-
vanyokat stb. A publikaciéban csak a nemkivanatos poru-
sokkal foglalkozunk, amelyek az idedlisnak tekintett szilard
anyagban el6fordulnak, és nem foglalkozunk az elére be-
tervezett, 3D-s nyomtatassal eléallitott sejtes porusokkal,
amelyek legtébb esetben a kitdltési térfogatban témeg-
csOkkentésként jelennek meg.

A porozitasi probléma nagyon lényeges, valdjaban az
additiv technoldgiak legérzékenyebb pontjanak tekinthetd,
amely szinte mindegyik technoldgianal eléfordul, kilénbo-
z8 méretekben, formdban és eloszlasban. Jellemz&en ne-
gativan befolyasolja a gyartott alkatrészek mechanikai tu-
lajdonsagait, amely megneheziti a folyamatok minésitését,
és a megbizhat¢é alkatrésztulajdonsagok elérését [15].

A porozitas a nyomtatasi folyamat soran lép fel, amikor
kis lyukak és Uregek keletkeznek az alkatrészen belll. Ezek
az apro, altalaban mikroszkopikus porusok alacsony sdr(-
séget okozhatnak — minél tébb a pérusok szama, annal
kisebb az alkatrész s(rlisége. A belsd szerkezet gyengité-
sével befolyasolhatjak az alkatrész mechanikai tulajdonsa-
gait is, és hajlamossa teszik a repedésekre vagy mas séri-
Iésekre, kilondsen nagy terhelés esetén [21]. A pordzus
3D-s nyomtatott fémalkatrészek porézussaganak jellemzé-
en két f6 oka van: vagy a porgyartasi technologiaval kap-
csolatos probléma, vagy maga a 3D-s nyomtatasi folyamat
(példaul a géazporlasztas alkalmazasa néha poérusokat
okozhat a poranyagban) (715. dbra). Az ilyen apré lyukak
gyakorisaganak forrasa a nyomtatasi folyamatban kere-
sendé:
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Nyomtatasi
folyamat Gaz-
okozta Zarvany
porozitas

2

-

15. abra. Fémnyomtatas altal el6idézett porozitas jelenléte
poragyas technolégiaval készitett darabon (a folyamat
okozta porozitas és gazporozitas) [16]

500pum

— a lézer energidja nem elegendd, és ezért nem tudja
megfelel6éen megolvasztani a fémet,

— a tulzott lézerenergia hatasara az olvadt anyag csepp-
jei kifroccsennek, amely szintén pérusokat eredmé-
nyezhet [21].

A két emlitett eset oka éppen ellentétes, de a végered-

mény hasonlé lehet.

A legtobb esetben az alacsony porozitas még elfogadha-
t6 (altaldban kisebb és kevésbé periodikus igénybevétel-
nek kitett alkatrészek esetében), illetve utdmunkalatokkal
hatékony porozitas-csdkkentést vagy poéruszarast lehet
elérni.

A porozitds legtdbb esetben mechanikai problémakat
okoz, de egyéb mas elektromos, illetve kémiai hatasa is
lehet. Ezek kozil szamunkra a korr6zié a leglényegesebb.
A porozitas befolyasolhatja a statikus mechanikai tulajdon-
sagokat azaltal, hogy csokkenti a hatasos teherhordo fell-
letet. A porusok repedésképzd helyként is miikddhetnek, a
legnagyobb poérusok gyakran a hiba kritikus helyei. A por-
agyas technoldgiaknal a porozitas jelentésége alacsony
[22], hiszen a pdérusok nagy szama ellenére, azok nem be-
folyasoljak jelentésen az alkatrészek statikus szilardsagat a
porozitas akar 1%-aig. A fellleti érdesség vagy a mara-
dandé fesziiltség — a f6 befolyasold tényezdk ezekben az
esetekben - természetesen szintén nagy jelent6séggel
birnak. Az anyag szivéssagat azonban erésen befolyasolja
a porozitas jelenléte, mégpedig a megndvekedett porozitas
mértékével jelentésen csokkenti a szivossagot. A szakito-
vizsgalatoknal kimutathato, hogy a kisebb poérusok egye-
stilnek nagyobb pdérusokka, amelyek a késdbbiek soran az
alkatrész meghibasodasahoz vezetnek [23].

A kifaradasi tulajdonsagokat azonban kifejezetten er¢-
sen befolyasolja a porozitas, és még a kis porusok is repe-
dések kiindulasi helyei lehetnek farasztd igénybevételnél.
A porozitas alacsony kifaradasi szilardsagot eredményez,
és hozzdjarul az alkatrész élettartamanak széles szérasa-
hoz. Mind a statikus, mind a kifaradasi vizsgalatoknal kide-
rilt, hogy a porozitds mértéke, elhelyezkedése és mérete
nem a kizarélagosan fontos tényezék. A pérusok morfold-
gidja is er6sen befolyasolja a tulajdonsagokat, mivel a
szabadlytalan és éles széll pérusok sokkal jobban rontjak a
mechanikai tulajdonsagokat, mint a lekerekitett porusok
vagy a kis bezart gazzarvanyok [15]. Ezért altalaban a po-
rozitast legaldbb 1% ala kell szoritani a nagyobb, egybe-
flggd térfogattal rendelkezd alkatrészek megfeleld statikus
teherviselése érdekében. Ezt az értékhatart keskeny sza-
kaszokon vagy Osszetett részeken (pl.: racsos szerkezetek
tamasztékaiban, belsé sejtszerkezetekben) még tovabb
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16. abra. A poragyas gyors prototipusgyarto eljaras
egyszeriisitett abraja. A technoldégiabdl szarmazé problémak
jol lathatok a folyamat inhomogén héeloszlasa miatt

(A szerz8k szerkesztése [15] alapjan)

17. abra. Nagy maradandé fesziiltségek leszakitottak a
darabot a gyartasi alaplaprol [16]

kell csdkkenteni, ahol a pérusméret a helyi anyagvastag-
saghoz viszonyitva mar jelentds lehet.

A masik fontos tényez6, amely részben a porozitashoz
hasonlo: a sirliség. Amikor egy alkatrész miikddése soran
ciklikus, faraszt6 igénybevételnek van kitéve, a slrlisége
az egyik fontos tényez6, amely meghatarozza, hogy az al-
katrész allapota a terhelés alatt milyen mértékben romlik.
Minél kisebb egy alkatrész s(rlisége, annal valdszintbb,
hogy nyomas hatasara megreped. A poragyas technolégi-

akkal (SLM, EBM'6) 98%-o0s, vagy annal nagyobb s(rliség
alkatrészek elSallitasa is lehetséges, amelyek elengedhe-
tetlenek a nagy igénybevétell alkalmazasoknal.

A korrézidallosag szamos alkalmazasnal igen fontos,
amely féként az anyag metallurgigjara vezethetd vissza,
azonban kimutattak, hogy a porozitas jelenléte erésen be-
folyasolja a korrézidallosagot [15]. A magas porozitas na-
gyobb mértékd korrézidhoz vezet, mivel a pérusok korrdzi-
6s helyként mikodnek. Ez a hatas a korrézionak kitett fe-
lUletek kbzelében a legkritikusabb [15].

MARADANDO FESZULTSEGEK

A nagy hdébevitel (a hevités és az azt kdvetd hdlés) a fém
3D-s nyomtatasos eljarasok velejaroja. A lézersugar kon-
centraltan, rovid iddre felheviti egy keskeny savban a port,
amely gyorsan visszahll, és ebbdl kdvetkezéen nagy belsd
feszliltséget okoz. (16. dbra) A maradando feszultségek
kedvezétlenll hatnak a gyartott alkatrész minéségére, de-
formaciokat, egyéb mechanikai problémakat és kritikus
tdnkremenetelt is okozhatnak. A maradando fesziltségek
szamos szerkezeti problémat eredményezhetnek az alkat-
részen, amelyek kozlil a repedés és a vetemedés a leggya-
koribb. Az ilyen problémak altaldban akkor fordulnak eld,
amikor az olvadt fém a nyomtatas utan lehdl. A leh(lés
Osszehuzodast okoz, amelytél az alkatrész szélei felgyd-
rédhetnek és deformalédhatnak. Széls6séges esetekben a
feszliltség meghaladhatja az alkatrész szakitdszilardsagat,
ez esetben az alkatrész megreped. Repedés akkor is el6-
fordulhat, ha a poranyag nem volt megfeleléen megol-
vasztva (17. abra).

Nyomtataskor a feszlltségkoncentracié a nyomtatott
rész aljan, és az alaplap érintkezési felliletén Iép fel. Nem
megfeleld eljarasnal vetemedést, repedést, a nyomtatott
alkatrész leszakadasat is el6idézheti.

REPEDESEK, DELAMINACIO, VETEMEDES

Repedés akkor fordul eld, amikor az olvadt fém tul gyorsan
szilardul meg, vagy egy terlilet Ujabb héhatast kap, és ha
az energiaforras tul erds, tobblet fesziltség léphet fel a
megszilardulasi folyamat soran (18 a) dbra).

A delaminacié: a rétegek kozotti repedések kialakulasa
(18. b) abra), amely annak eredménye, hogy a port a tul
alacsony energiaju Iézersugar nem olvasztja meg kell6kép-

18. abra. Nem megfelel6 nyomtatasi paraméterbeallitasokat alkalmazva, poragyas eljarasnal a nagy belsé fesziiltségek
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okozta stressz hatasara az alkatrészek megrepedtek a), illetve delami

nacio (rétegenkénti szétvalas) keletkezhet b) [16]




pen, vagy tul nagy energiaju a sugar, ezért az olvadékfurdd
alatti rétegeket Ujra megolvasztja. Egyes repedések uto-
megmunkalasokkal javithatdk, de a delaminacié nem tarto-
zik ezek kozé, ehelyett a probléma megel&zése érdekében
a hordozolemezt kell elémelegiteni. Annak érdekében,
hogy a nyomtatasi feladat megfeleléen induljon el, a nyo-
mat kezdeti rétegeit megfeleléen dssze kell olvasztani a
hordozdlemezzel. A gyartas soran, ha az alapfelilet termi-
kus feszliltsége meghaladja a hordozdanyag szilardsagat,
a hordoz6 elkezd deformalddni, amelynek kdvetkeztében
maga az alkatrész megvetemedhet, amely olyan mértékd is
lehet, hogy a gép porteritd alkatrészeivel is Utkdzhet. Ez
akar a gépalkatrész téonkremeneteléhez is vezethet, ezért a
vetemedés elkerlilése érdekében az idedlis szamu tarto-
szerkezetet a megfeleld helyre kell elhelyezni. Ezt sokszor
nehéz meghatarozni anélkll, hogy minden egyes Uj nyom-
tatott alkatrészt kilon prébaval ne ellendriznénk. Segitsé-
get nyujthatnak a szoftveres CAD, illetve a végeselemes
alapu megoldasok, amelyekkel részben elvégezhetd az el-
lendrzés. A termikus utofeldolgozas segithet a kisebb re-
pedések kijavitasaban is, mikdzben a megfelelé szamu
tartészerkezet kialakitadsa elengedhetetlen a vetemedés
elkeriilés érdekében [21].

AZ ELJARAS SORAN TOVABBI FELMERUL(
PROBLEMAK

A fém 3D-s nyomtatasi folyamata soran mas torzuldsok is
el6fordulhatnak, példaul duzzadas vagy ©mledékképzd-
dés. Duzzanat akkor kdvetkezik be, amikor a megszilardult
fém a por folé emelkedik. Hasonloképpen olvadékgolydk
keletkeznek, amikor az anyag szilard rétegek helyett gémb
alakuva szilardul. Ezt a jelenséget az olvadékfirddvel érint-
kezd fellileti feszlltséggel kapcsolatos problémak okoz-
zak, de csbkkenthet6 az olvadék hossz-atmérd aranyanak
2:1-nél kisebbre térténd valtoztatasaval.

Az oxigénnek és a nedvességnek valo kitettség megval-
toztathatja a fémotvozetek Osszetételét. Példaul, ahogy az
oxigén novekszik a Ti-6Al-4V titanban, az aluminiumtarta-
lom csokkenhet. Ez kiildndsen igaz a fémpor Ujrahasznosi-
tasakor. Az Ujrahasznositas azt is eredményezi, hogy a
porszemcsék kevésbé gombolylek, kevésbé jol folynak és
hegednek.

(Folytatjuk)

A TKP2021-NVA-16 szamu project az Innovacios és Tech-
nologiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Inno-
vacios Alapbdl nydujtott tamogatassal, a Tématerdleti Kiva-
I6sagi Program 2021 TKP2021-NVA palyazati program fi-
nanszirozdsaban valosult meg.
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JEGYZETEK

CAD: Computer-Aided Design — szamitogéppel segitett tervezés.
ABS: akrilnitril-butadién-sztirol. Az amorf polimerek koézé tartozo,
magas fellleti fényd, j6 Gtésallé képességgel, nagy keménységgel
és szilardsaggal, j6 héallésaggal és vegyszeralldsaggal rendelkezé,
hére lagyulé mlanyag. (A szerk.)

ADAM: Atomic Diffusion Additive Manufacturing — atomdiffuziés
additiv gyartas.

Lasd cikkiink el6z6 részét: ,,A 3D-s nyomtatas és katonai
alkalmazasanak lehetéségei” Haditechnika 2022/6. 56-60. o.

DOI: 10.23713/HT.56.6.09.

SLM: Selective Laser Melting — lézer haszndlatan alapulé additiv
gyartasi eljaras. EBM: Electron Beam Melting — elektromossag
alkalmazéasan alapulé additiv gyartasi eljaras.
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Dr. Rohacs Jozsef*

A szemelyrepulogépek biztonsaga mem

pllégép — a személyes légi forgalom megvaldsulasa

— a jové nagyszerl lehetésége. A tudomanyos és
technoldgiai fejl6dés eredményeként a kdzeljovében épuld
repllégépek kedvezd lizemeltetési kdltsége miatt varhaté-
an sokan fognak vasarolni vagy bérelni, és vezetni ilyen
gépeket. A j6vb replilégép-vezetSinek azonban viszonylag
kevés lesz a repllési gyakorlata, ezért a személyrepllégé-
pek biztonsag-filozéfigjanak a kidolgozasa elengedhetetlen
feladat. Az Uj elvek egyik fontos eleme a reptlilégép-veze-
t6k szubjektiv dontési mechanizmusanak elemzése és a
szubjektiv dontések modellezése. A tanulmany harom f6
kérdéskoreét tekintve az els6 rész a repllégép iranyitasat
vizsgalta, a masodik rész az iranyitas szubjektiv analizisét
ismerteti, végll a szerzd a vazolt elvek alapjan elemzi egy
repllégép leszallasat.

Q személygépjarmi modjara hasznalhaté személyre-

A MARKoV-MODELLEK

Az aktiv rendszerek jovébeni allapota (esetlinkben a repl-
I16gép repllési jellemzdkkel, mint allapotvektorral meghaté—
rozott allapota) fligg a jelenlegi pillanatnyi allapotatdl, a
rendszer jellemzditdl, tulajdonsagaitdl, valamint az alkal-
mazott iranyitastdl (kontrolltdl). Altaldnos esetben a vizsgalt
rendszer jovébeni allapotat, pontosabban az allapotvalto-
zas folyamatat nemlinearis, (aerodinamikai) késést és rend-
szer-anomalidkat (paraméter-bizonytalansagokat) tartal-
mazoé sztochasztikus rendszerdifferencial egyenletrend-
szerrel lehet leirni. A differencial egyenletrendszerekkel
meghatarozott folytonos idejd, folytonos allapottert folya-
matok minden esetben approximalhaték folytonos idejd,
diszkrét allapotteri Markov-lancokkal. [17]

A Markov-modellek® lehetnek

e dllanddsultak konstans transzfer (allapotvaltasi) mat-
rixszal,

e instacionarisak, id6 invarians atmeneti matrix elemekkel,

e fél-Markoviak, amikor az atmeneti matrix elemei gya-
korlati eloszlasfliiggvényekbdl meghatarozottak,

e beépitett Markov-modellek, mikor az atmeneti matrix
elemei sztochasztikusan, vagy mas Markov modellek-
kel kdzelitett modon valtoznak.

A Markov-modelleket a gyakorlatban rendkivil széles
korben alkalmazzak, tdbbek kdz6tt a magyar repuléstudo-
manyban is. [18][19][20]

Esetlinkben a cél a repllésbiztonsag elemzése, ilyen
szempontbdl elészor a replléesemények vizsgalata szol-
galtatja a kezdeti adatokat.

Amint azt a gyakorlat mutatja, egy veszélyes repllési
helyzet és a repiil6események kialakulasahoz tébb, a repi-
Iés biztonsagat veszélyeztetd, kilonbdzé sulyu, de
egyiddben aktivizalédd kérilmény (jelenség, hiba, meghi-
basodas) vezet el. [21][23] Ezek a hibak tdbbnyire elvileg
egymastal fiiggetlenek, de egy id6ében jelentkeznek.

A repuléesemények bekdvetkezéséhez tehat a 4. abrdn
vazolt folyamat vezet el. [21] Itt N — normal, F1, F2, F3 -

m
(N el P el 12 Jeel 15 Jeef A
\%/’

4. abra. A replil6gép repiilési (Iégi lizemeltetési) folyamata-
nak egyszerii grafmodellje (A szerzé szerkesztése)

egy, kettd, harom meghibasodast tartalmazé allapotok,
mig az A — a veszélyhelyzet, a baleset (accident) megjele-
nése. A nyilak a lehetséges allapotvaltasok iranyat adjak
meg. Az allapotvaltasokat un. allapotvaltas valoszinliségé-
nek a surlségeével jellemzik. Jeldlje 5/ annak a valoszinu-
ség slirlseégét, hogy a rendszer az S, allapotbdl az S alla-
potba valt, abban az esetben, ha mar az S, aIIapotban van.

Ekkor viszonylag egyszerlien a Markov-lancra felirhaté
egyenletrendszer egyértelmlien meghatarozza a folyama-
tot:

P(t)=A(1)P(t), ()

ahol P(t) = [P(t)] annak a valoszinlsége, hogy a rendszer
éppen az S, (I =N, F1, F2, F3, A) allapotokban tartézkodik,
mig a B(t) =B, 1 egy id6fliggé atmenet-valdszinliségi, he-
lyesebben aIIapotvaItaS| vagy transzfer matrix.

A gyakorlatban a rendszer tobb, a 4. dbran vazolt, de
»parhuzamosan” m(ikddd alrendszerre bonthaté [22] [23],
ugymint rendszer (repllégép), operator (repllégép-veze-
16), iranyitas és kérnyezet, amint az a 5. dbran is lathato.

Itt az An az anomaliak, azaz a névleges jellemz&ktdl tor-
ténd eltérések megjelenésére utal. A folyamat sajatossaga,
hogy az elvileg egymastdl fiiggetlen részfolyamatok mégis
szoros kapcsolatban vannak. Amennyiben valamelyik al-
rendszerben megjelenik egy anomalia, egy vagy két meg-
hibasodas, akkor az 6sszes t6bbi alrendszerben a hibak
megjelenési gyakorisdga megnd. Vagyis a hibak megjele-

5. abra. Az egyiittes hibak megjelenésével szamolé modell
reprezentacidja (A szerz6 szerkesztése)

@
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6. abra. Az anomaliak figyelembevételével (fels6é gorbe) és
anélkiil (als6 gorbe) szamitott replilési kockazat (A szerzd
szerkesztése)

nése az egyes alrendszerekben nem abszolut fliggetlen,
azok egytttes megjelenésével szamolunk. Ezt a

=38, (+] ©)
j=1

kapcsolat fejezi ki. Pontosabban az allapotvaltasi matrix
elemeit a

B,;=8,,+K,P @

formaban kell megadni, ahol 5, , az eredeti, vagy kiindulasi
matrix eleme, K;; az egyes allapotoknak az adott allapot-
valtasi matrixelemre gyakorolt hatasanak a vektora. A K;;
vektor elemei nullak, ha az adott allapotnak nincs hatasa az
adott matrixelemre.

A K;; vektorok elemeit az anomaliak elmélete, a gyakor-
lati tapasztalatok és statisztikai adatok alapjan lehet fel-
venni.

A szimulacios vizsgalatok azt mutatjak, hogy az egyutte-
sen megjelend hibakat figyelembe véve, a kockazat a ha-
gyomanyos moédon szamitott kockazatnak az 50-150-sze-
rese. (6. dbra)

Elvileg ezek a Markov-modellek tartalmazhatjak a szub-
jektiv elemek hatasait is. A gyakorlatban azonban nehéz
meghatarozni, hogyan valtoznak a transzfer matrix elemei
a szubjektiv hatasoktdl.

A SZUBJEKTIV ANALIzZIS ALKALMAZASA A REPULOGEP
VEZETESENEK ELEMZESEBEN

DONTESI MODELLEK

A szubjektiv analizis alkalmazasaval vizsgalt dontési folya-
matokban [17][24][25] altalaban a legfontosabb és egyben
korlatozé tényez6 a dontéshez szilkséges id6:

ted = t[,eeq (O'k) t[fei (Sa) t::gct(o-k’ Sa)’ (8)

amely az adott ¢, pillanatnyi (repllési szituacio) allapot
megértéséhez és értékeléséhez sziikséges t’eq( k) ido,
egy adott S, dontés kivalasztasa érdekében meghozando
(iranyitasi) dontésre felnasznalandd 7 (S, ) id6, valamint a

dec
dontés végrehajtasara kell t/%. (o}, S,) id6 Gsszege. Itt a
0, az 0sszes lehetséges szituaciot (allapotot), illetve annak
egyik ténylegesen becsllt megjelenését jeldli, mig az S, a

Hazail tikor

lehetséges és alkalmazhat6 iranyitasi megoldasok halma-
zabol valasztott megoldast jelenti.

Az operator szubjektiv dontéseinek az un. szubjektiv té-
nyezbje a sziikséges és a rendelkezésre allo idének a vi-
szonyabdl adddik [17][24][25]:

A0 _t(0)
fe= Rdisp (dk) - tdisp (Uk) ’ (9)
amelynek az alkalmazasaval bevezethetd a szubjektiv aktiv
rendszer un. endogén tényezdje:
e _ (0
(Ok) 1 _rk 7‘.cﬁsp (Gk)_ red (Jk) )

(10)

A (10) a 7 a vizsgalt rendszer jellemzésekor alkalmazott
képzetes id6, a valos t idd helyett.

A szubjektiv analizis alkalmazasakor felteszik, hogy a o,
lehetséges szituaciok szubjektiv valdszinlisége P(o,), amely
a preferenciak kanonikus eloszlasat feltételezve az alabbi
formaban adhaté meg:

P=(g, )e el

p(o,)= : (11)

Pa

Mm

) —Bex(aq)

q=

ahol a p(o,) a negativ szempontbdl a lehetséges legjobb
alternativak eloszlasat (annak s(rlségfliggvényét) irja le.
A kifejezésben szerepl6 idGinvarians « és f koefficiensek
az alkalmazott modell endogén tényezdi, azaz a repilé-
gép-vezetd — operator szubjektiv pszicho-fizioldgiai saja-
tossagait jellemzik, amelyek természetesen a repilégép-
vezetd leterheltségétdl, mentalis allapotatdl is fliggenek.
A repulégép-vezetdk iranyitasi ,minésége” sok tényez6tdl,
sajatossagtol fligg, amelyek kdzott egy ,periodikus bizony-
talansag” is megjelenik. A déntésre rendelkezésre all6 id6
lejartahoz kdzeledve a repllégép-vezetd ,bizonytalan” a
dontés meghozataldban vagy elvetésében.
tred (O.k)

tdisp (O.k) 0
esetben a preferencidkat csak a P(0,) szubjektiv valdszind-
ség hatdrozza meg, mig a f, — 0 esetben a preferenciak
nullaba ,fordulnak”. [24]

Elméleti megfontolasok alapjan belathato, hogy a (11) a
kovetkezd fliggvény megoldasabdl ered [24]:

®, =_ép(ak)ln p(o,)— Bép(dk)fk(dk) -
_aép@‘k)ln P(O‘k) + ?’gp(dk)

Ennek a figgvénynek a sajatossagat a szubjektiv valo-
szinlség logaritmikus flggvényeit tartalmazd hatékonysagi
fliggvény szerkezete adja meg:

Altalanossagban elmondhaté, hogy a f, =

(12)

N

Ny =— Z (a In P<0‘k> + Be(gk))p<ak>'

k=1

(13)

A repllégép-vezetd — operator dontésének komplexita-
sat a (repllési) szituaciok értékelésére rendelkezésre allo
informacidk bizonytalansaga, a rendszerben meglévé ano-
maliak (paraméter-bizonytalansagok) és az operator bi-
zonytalansaga (dontési képessége) befolyasolja. Ez utébbi
a rendelkezésre all6 dontési idé végéhez kdzeledve egyre
né. A dontés kialakitasahoz a replil6gép-vezetd — operator-
nak at kell Iépnie a sajat H, ,entrépia valaszfalat”, amelyet
a bizonytalansag normajaként lehet meghatarozni a lehet-
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séges dontési alternativak N szamanak a fliggvényében
[17][24][25]:

(14)

AZ EMBERI AGY MUKGDESENEK SAJATOSSAGAI

A repllégép-vezetd — operator legfontosabb sajatossaga,
hogy dontéseit az agyban lejatszodé folyamatok hataroz-
zak meg.
Arisztotelész* azon a véleményen volt, hogy az érzékelés és
a gondolkodas szerve a sziv, az agy pedig a sziv h(itésére
tervezett ,radiator” [26]. Persze ma mar ezt nem igy gondol-
juk, de az emberi agy mikddése még ma sem eléggé ismert.
Az ember ,tevékenységeit”, illetve ,mlkodését” az agy
iranyitja, amely a kozponti idegrendszer legfontosabb
része és a kiilsé idegrendszer mikoddésének iranyitdja. Az
emberi agy mérndki szemmel egy nagy, Osszetett rend-
szer, amely alapvetéen az egymassal kommunikal6 ideg-
sejtek, a neuronok haldzatara épull. A neuronokban az in-
formacio, mint elektromos folyamat a dendritektdl indul,
majd a sejtmagon keresztll az axonon at, pontosabban a
masik idegsejt dendritjeihez kdzel 1év6 axon végzddéseken
jut el a kbvetkezd neuronig. Két idegsejt kdzt az informacio
egy vegyi folyamat eredményeként adodik at. llyen forman
vegyi és elektromos folyamatok alapjan millio és millio
idegsejt kapcsolédik 6ssze az informacié feldolgozasa, ki-
értékelése és a megfeleld valaszjelek kialakitasa érdeké-
ben. [27][28][29]
Az agy, valamint az agy elektromos és vegyi mikodésé-
re jellemzd, hogy
e az agy mintegy szazezermilliard idegsejtet tartalmaz,
e tdmege elérheti az 1,4 kg-ot, amely az atlagos ember
sulyanak 2%-a,

e az agyban az informaciotovabbitas sebessége eléri a
300 ezer km/h sebességet,

e az agy haszndlja fel az emberi test altal felvett oxigén
Otodét,

* amennyiben az oxigénellatas 10 masodpercre meg-

szakad, az ember elveszti az eszméletét.

Az emberi agy biztositja a szervezet mikoédését,
homeosztazisat, ugyanakkor felel az érzékelés-észlelés, a
gondolkodas, a tanulds és emlékezés magasabb rendd
folyamataiért is.

Sajnos még ma is viszonylag szerény ismeretekkel ren-
delkeziink az agy tényleges kapacitasardl, a gondolko-
dasrol, az emlékezésrél, az emlékezéshez szilkséges in-
és igy tovabb. Neumann® [30] is foglalkozott az agy m(-
kodésével. Ugy vélte, hogy az emberi agy 10" bit hosszu
idejii memoriaval rendelkezik. Ma a legtdbb tudods egyet-
ért abban [28][29], hogy az emberi agyban mintegy 10
kapcsolat van, és lehetséges, hogy mindegyik kapcsolat
egy byte memdriat tartalmaz. Mivel minden neuron (ideg-
sejt) képes 1000 szamitast elvégezni masodpercenként.
Az emberi agy tehat képes 10" muveletet végrehajtani
masodpercenként.

Kohler® [31] meghatarozasa szerint kétféle nézet létezik a
gondolkodas leirasara. Az egyik szerint a gondolkodas
topografikus, vagyis az idegrendszer miikddése olyan ha-
I6zathoz hasonlit, amelyben a kapcsolatok mindent meg-
hataroznak. A masik a dinamikus gondolkodas, amelyben
id6fliggd és energiaatadassal jard folyamatok jatszédnak
le az idegrendszerben.

Az emberi gondolkodas masik sajatossaga az intuicio.
Ez egyfajta megsejtés, a korabbi ismeretek alapjan olyas-
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minek a felismerése, olyasmire adott helyes reakcié meg-
taldlasa, amivel korabban nem talalkozott a gondolkodd
elme. Természetesen jelentds kildnbség van az ember
szandékolt gondolkodasa és az allatok 0szténods viselke-
dése kozott.

Az ember képes folyamatosan tanulni, az informaciokat
hosszu tavon tarolni és akkor eléhivni, amikor arra sziikség
van. A memodriat is tébbféle médon elemzik és osztalyoz-
zak. [27] Az egyik megkézelités szerint alapvetéen egy
révid és egy hosszu tavu memoria létezik. Az elsé esetben
képi, hangi hatasokkal egyutt, révid idére, és viszonylag
kisszamu adat, esemény tarolhatd. A masik a hosszu tavu
memoria, amely soran a tapasztaltak jelentését és nem a
pontos korllményeket tarolja az emberi agy. Ez utdbbi
persze azt is jelenti, hogy el6hivasi hibak Iéphetnek fel.
A hosszu tavu memoariaban tarolt informacio, beirasi, taro-
lasi és el6hivasi hibak miatt is sérllhet.

Lényegében a gondolkodas lehet intelligencia jellegd,
amely az implicit jellegd memarian alapszik, tehat a dolgok
felidézése tudatos eréfeszités nélkil, automatikusan megy
végbe, és létezik kreativ gondolkodas, amely az ismerete-
ket, a tarolt informaciét Uj formaban is képes megijeleniteni.

Az informaciok taroldasa az emlékezetben kapcsolddhat
képekhez, szituacidkhoz, szagokhoz stb., amelyek segitsé-
gével kdnnyebb a felidézés. Természetesen a tarolt infor-
macio lehet igaz vagy hamis, szandékolt vagy szandék
nélklli, megértett vagy meg nem értett stb. Mindezek
kozben a tanulds, a felismerés, a problémaértés, az emlé-
kezés, a dontés mind olyan képesség, amely meghataroz-
za az emberi agy mikddését, amely nemcsak bonyolult, de
gyakran ,meglepd”, elére nem lathatd, mondhatni kaotikus
eredményekhez vezethet. Két replilégép-vezetd, elvileg
ugyanazon informacié birtokaban a szakmai tudasa, ko-
rébbi gyakorlati tapasztalata, képességei és pillanatnyi al-
lapota alapjan kilonb6z6 megoldasokkal reagal ugyan-
azon helyzetekre. Ennek a kaotikus jelenségnek kell meg-
jelennie a szubjektiv analizisben.

AZ OPERATOR MUKGDESENEK ENDOGEN
DINAMIKA! MODELLJE

Az emberi gondolkodast egy sor sajatossag jellemezi:

e érzékletek szintaktikai és szemantikai feldolgozasa,

e komplex rendszerek alkalmazasa,
parhuzamos gondolkodas és reakcidk,
tanulasi képesség, révid és hosszu tavi memoria,
modellalkotasi képesség,
rejtett (gyakorlati) tudas megszerzése, alkalmazasa,
céliranyos gondolkodas,
intuicio,

e kreativitas,

e innovaciods képesség stb.

Ezek a sajatossagok kaotikus eredményekhez vezethet-
nek a dontési folyamatokban. Kasyanov professzor’ javas-
latara [32] az embernek, mint operatornak a déntési mo-
delljét célszerli egy moddositott Lorenz-attraktorral® [33]
modellezni:

9X _ ay — bX — hX® +£(t);

dt
%:—Y—XZJrcX—mYZ; (15)
A _ v _ g7 _pn7?
42 _ Xy -az-nz*.

A (15)-ben az a, b, ¢, d, h, m, n allandok, az f a zavara-
sokat veszi figyelembe. Amennyiben h=m=n=0 és



7. dbra. A Lorenz-attraktor (A szerz6 szerkesztése)

f(t) =0, akkor a modell a klasszikus Lorenz-attraktorra
(7. abra) egyszerlsodik.

A javasolt endogén dinamikai modellben az X - belsé
endogén paraméter, Y=a és Z=p (lasd: 11-es szamu
képlet).

A SZUBJEKTIV ANALIizIS ES A REPULOGEP LESZALLASA
A REPULOGEP LESZALLASA

A repllégép leszallasa a repullés utolso, foldet érés elbtti
szakasza. A nemzetkozi el6irasok szerint a leszallas 50 lab
(15 m) magasan® kezdédik, és harom fontos szakaszbal all:
siklas az elére megadott siklasi szo6gon; felvétel (attérés a
vizszintes repullésre, amely a foldet éréssel fejezddik be
(amelyet kisreplil6égépek esetén egy un. kilebegtetés eléz
meg), €s a kigurulasi (fékezési) szakasz. A repllésbizton-
sag szempontjabdl a bevezetés végsé szakaszat is célsze-
rd a leszallashoz szamitani (8. dbra).

1. tablazat. ILS (preciziés) megkozelitési
minimumok kiilonb6z6 megkozelitési kategoriakhoz
(A szerz8 szerkesztése [35] alapjan)

Kategoria Dontési magassag

|. kategéria nem alacsonyabb, mint 60 m (200 lab)
60 méternél (200 labnal) alacsonyabb,

II. kategdria de 30 méternél (100 labnal) nem
alacsonyabb

lll. A kategéria 3_0 m-nél (1 90 Ia,b'nal) alacsgnyabb vagy
nincs elhatarozasi magassag

Ill B. kategéria 1_5 m-nél (59 Iat?ngl) alacsopyabb vagy
nincs elhatarozasi magassag

lll. C kategdria |nincs dontési magassag-korlatozas

A sikeres leszallas tehat a bevezetés utolsé szakaszaval
kezdédik. Amennyiben barmilyen probléma adddik, akkor
a repllégép-vezetdnek fel kell azt ismernie, értékelnie kell,
dontést kell hoznia és végre kell hajtania a dontést arrdl,
hogy folytatja vagy megszakitja a leszallast. A teljes szitu-
acio elemzésére, a dontésre és a végrehajtasra a repilé-
gép-vezetének addig van ideje, amig el nem éri a H;,
minimalis dontési magassagot.

A 8. abra egy egyszerl dontési mechanizmust mutat.
Amennyiben a t,, x, repulési helyzetben probléma adadik,

Dmi

Hazail tikor

] H a : (O-l > O—2 )
\ megszakitott

leszallas
G Il ____—-—- -
& X
* *
A> losXy 1.X BopXy,
1000 m

8. abra. Kisreplilégép leszallasa kevésbé felszerelt
repiil6téren (A szerzd szerkesztése a [35] alapjan)

akkor — leegyszerUsitve az esetet — két dontési lehetéség
nyilik meg a piléta el6tt, az S, : (04, 0,) formaban, amelyben
a o0, a leszdllas folytatasat, a 0, a leszallas megszakitasat
jeldli, amelyek dontési preferenciait a p(o,) és a p(o,) elosz-
lasfuggvények hatarozzak meg [17][24][34].

A preferencidk ,,0szcillalnak”, mivel a repiilégép-vezetk
bizonytalanok a dontésiikben. Ahogy kbzelednek a dontési
magassaghoz egyre bizonytalanabbak, leszalljanak-e vagy
megszakitsak a leszallast. Ez a belsd endogén elemek,
folyamatok sajatossaga. Ugyanakkor a t*, x* (@ Hy,,) eléré-
séig dontenilik kell, mivel a kormanyzasra a repulégép bi-
zonyos késéssel reagal, és ha a gép nem kezdi meg a le-
szallas megszakitasat a t.,, x,, repllési allapotig, akkor mar
nem tudja azt végrehajtani. A késedelmes dontés azt jelen-
ti, hogy a szituacié bonyolultabba, 6sszetettebbé valik, és
el6fordulhat, hogy a leszallas megszakitasa, a o, esemény
mar nem lesz a lehetséges megoldasok kdzott.

A vazoltak értelmében a szituacidelemzés a kdvetkez6k
szerint alakul [24][34]:

_» S.i:(0,): p(0,) =15 p(0,) =0
= S.:(0y)ip(oy)=1;p(0,)=0
t>t*

S.:(0,): (o)
t<t*

p(a:)+p(0z) =

(16)

A replilégép-vezetd bizonytalansagat az informacio-el-
méleti entrépia értékével szokas jellemezni:
g_H 4 p(a,)In p(ay)+p(0,)In p(0,)

P7InN H, = In2 > (17)

SZIMULACIOS VIZSGALATOK

Kasjanov professzor széleskéri vizsgalatok és szimulacids
elemzések utan [24][34] meghatarozta a javasolt endogén
modell paramétereit, amelyek egy kézepes méretl utas-
szallitd repllégép (repllégép tdmege: W =10 N; szarny-
felllet: S=100m?; szarny karcslsaga: A =7; tolderd:
T=9,4 x 10* N; és a leszéllasi sebesség: V = 70 m/sec) egy
kevésbé gyakorlott ,hivatasos” replilégép-vezetd esetén a
kovetkezd értékekre adddnak: a=8; b =8; ¢ =20; d =43;
f=0,8; h=0,065; m=0,065; n=0,065. Ezek felhasznala-
saval és a lehetséges esetekre a P(g,) = 0,53, P(s,) = 0,6,
valamint a ¢, =5,5 + 0,01t, &, = 5,4 + 0,04t értékeket meg-
valasztva lehetséges két eseményre a kdvetkezd valdszi-
nlség slrlségfliggvényeket kapjuk:

p;uo,mzeq/e1

P1—00,01Ze—Y51 + P2—00,01Ze—Y52 ’

p; (51) =
(18)

-00,01Z 52
pZOO’O Yo

~00,01Z 4 —00,01Z Y&, *
P1 00,0 e 51+P200,0 e €

pz(%):
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plo)=4; plo,)=B

’ =
L b=
' " i

9. abra. A kidolgozott szimulaciés modell alkalmazasa egy kézepes méreti repiilégép professzionalis replilégép-vezetdjének
a leszallas soran kovetett dontési mechanizmusara (A szerzg szerkesztése)

A szimulacios modellt alkalmazva a 9. és a 70. abrakon
bemutatott eredményekhez jutunk.

A 9. abran lathatd, hogy a repllégép-vezetd dontési
preferenciai (az A, vagy a B eset melletti dontések) gyorsan
véltoznak. Elfogadva a dontési entropia 0,7-es értékét
(amely még mindig elég nagy bizonytalansagot jelent), a
repllégép-vezetének mintegy 7 masodpercre van sziiksé-
ge, hogy doéntson. (Helyesebb azonban azt elfogadni, hogy
a piléta 10 masodperc alatt hozza meg a dontését.)

Egészen mas eredményeket kapunk, ha egy kivalé repi-
I6gép-vezetdre vonatkozd paraméterekkel (@ = 10; b = 10;
c=35;, d=1; f=0; h=0,065; m=0,065; n=0,065 és
P(c,) = 0,53, P(c,) =0,6) szamolunk (70. abra). Ebben az
esetben mar 3 masodperc is elegendé a megfeleld déntés
meghozatalara.

A GYAKORLATLAN REPULOGEP-VEZETOK TEVEKENYSEGENEK
SZIMULACIOS EREDMENYEI

A személyrepllégépeket tébbnyire gyakorlatlan (less-
skilled) repilégép-vezeték (tulajdonosok, bérl6k) fogjak
vezetni. Kénnyen belathatd, hogy a gyakorlatlanabb pilo-
taknak mintegy 6tszor tobb idére van szikséglk, hogy a
szlikséges szituacidértékelés, dontés, végrehajtas folya-
matot sikeresen megoldjak. A 10. dbra alapjan belathato,
hogy a déntéshez sziikséges replilési id6t csak akkor lehet
biztositani, ha az elirt siklasi sz6g6n repilve a személyre-
pllégép sebessége nem Iépheti tul a 75 km/érat. A szami-
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tott leszallasi sebesség egyben azt is eredményezi, hogy a
személyrepulégépek biztonsagos fel- és leszallashoz ele-
gendd egy 250-300 m-es palyaval rendelkezd, kb. 600 m
hosszu reptilétér, amelynek a fel- és leszallo palya melletti
biztonsagi zénaval névelt része sem Iépi tul az 1 km-t.

OsszeGzEs

A személyrepllégépek teljesen Uj piaci szegmenst nyitnak
meg a polgari repulés fejlédése elbtt. A legujabb tudoma-
nyos és technoldgiai eredmények felhasznalasaval késziilé
repllégépek lUzemeltetési kolisége varhatéan nem fogja
meghaladni a kdzepes méretl repllégépekét, ezért sokan
fognak vasarolni vagy bérelni, és vezetni ilyen gépeket.
Mivel a repllégép-vezetdk tobbségének viszonylag kevés
lesz a repulési gyakorlata, ezért egy sor kutatas indult a
személyrepllégépek biztonsag-filozéfidjanak a kidolgoza-
sa érdekében. Ezek egyik eleme a gyakorlatlan (less-
skilled) replilégép-vezetSk tevékenységének Uj alapokra
helyezett értelmezése, elemzése.

A Kasyanov professzor altal javasolt szubjektiv analizis
modszerét alkalmazva, a gyakorlatlan repllégép-vezeték
tevékenységét egy endogén, aktiv, iranyitott dinamikus
rendszerként lehet leirni. A replilégép-vezeték a repulési
szituacio értékelését, a dontést és a dontés végrehajtasat
tartalmazo folyamatot a sajat gyakorlatuk, pillanatnyi pszi-
cho-fizioldgiai allapotuk, a repulési szituaciok és a rendel-
kezésre all6 un. passziv és aktiv lehetéségeket kihasznalva
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10. abra. Kivalo képességli repiilégép-vezeté dontési mechanizmusanak szimulaciés modellje (A szerzd szerkesztése)

iranyitjak a repllégépeket. A tanulmany bemutatta, hogyan | [24] Berger, J. O. Statistical Decision theory and Bayesian

lehet a folyamatot leirni; elemezte a repllégép-vezeték te- Analysis, Springer, New York, US, 1985.;

vékenységét, és a dontési folyamat leirasara bevezetett | [25] Rohacs, J.: ,Safety aspects of the personal air

egy modositott Lorenz-attraktorra épllé modellt, amelyet a transportation system”, 27th International Congress

repllégép mozgasat és a szubjektiv analizis modszereit of the Aeronautical sciences, ICAS (International

alkalmazva javasolt hasznalni, és a vizsgalatok alapjan a council of the Aeronautical Sciences), 19 - 24

személyreplilégépek leszallasara vonatkozoé legfontosabb September 2010, Nice, France, ICAS 2010 CD-ROM

kovetelményeket megallapitani. Proceedings, ISBN 978-0-9565333-0-2, paper No.
ICAS2010-10.7.5. p. 12;
[26] Aristotle of Stagira, http://agclark.myweb.uga.edu/

HIVATKOZOTT IRODALOM aristotle.html (Letdltve: 2022.9.27.);

[27] Russel, P.: The brain Book, Penguin Group, New

[17] Bharucha-Reid, A. T. ,Elements of the Theory of York, 1979;

Markov Processes and Their Applications”. New [28] The Human Brain, http://www.solarnavigator.net/
York: McGraw-Hill, 1960.; human_brain.htm (Letodltve: 2022.9.27.);

[18] Pokoradi L.: ,,Replilégépek Gizemeltetési folyamatai- [29] Davidmann, M.: How the Human Brain Developed
nak markovi modellje”, Kandidatusi értekezés, MTA and How the Human Mind Works,

DT., Budapest, 1996.; http://www.solbaram.org/articles/humind.html

[19] Bathory, Zs.: ,Investigations on Aircraft Uncontrolled (Letdltve: 2022.9.27.);

Stochastic Motions”, Ph.D. Thesis, Budapest [30] Neumann, J.: The Computer and the Brain, New
University of technology and economics, Budapest, Haven/London: Yale Univesity Press, 1958;
2004.; [31] Pylyshyn, Z. W.: ,Computers and the Symbolization

[20] Rohacs, J. Bathory, Zs.: ,Analysis of Approximation of Knowledge”,
of Aircraft Stochastic Motion by Markov Models”, http://ruccs.rutgers.edu/ftp/pub/papers/suffolk.pdf;
ICAS Congress, Yokohama, Japan, CD-ROM, 2004, (Letdltve: 2022.9.27.);

ICAS. 2004.10.2.1 - 4.10.2.10.; [32] Kasyanov, V. A. ,Subjective analysis” (in Russian),

[21] Rohacs, J., Simon I.: ,,Replilégépek és helikopterek National Aviation University, Kiev, 2007, p. 512.;
Uzemeltetési zsebkényve” (The handbook of airplane | [33 Strogatz, Steven ,Nonlinear dynamics and chaos :
and helicopter operation) Mlszaki Kényvkiado, with applications to physics, biology, chemistry, and
Budapest, 1989., engineering”. Perseus Books, Massachusetts, US,

[22] Rohacs, J., Németh, M.: , Effects of Aircraft 1994;

Anomalies on Flight Safety” Aviation Safety VSP, [34] Rohacs, J., Kasyanov, V. A.: Pilot subjective
Ultrecht, The Netherland, Tokyo, Japan, 1997, pp. decisions in aircraft active control system, J. Theor.
203-211.; Appl. Mech., 49, 1, pp. 175-186, 2011.;

[23] Rohacs, J.: Risk Analysis of Systems with System [35] ICAO Annex 6, Operation of Aircraft Part |, International
Anomalies and Common Failures ,Progress in Safety Commercial Air Transport — Aeroplanes Order
Sciences and Technology” Vol. Il. Part. A. (edited by Number: AN 6-1 ISBN 978-92-9231-536-8 © ICAO
Li Shengcai, Jing Guoxun, Qian Xinming), Chemical 2010 https://www.verifavia.com/bases/ressource_
Industry Press, Beijing, pp. 550-560; pdf/299/icaoc-annex-6-part-i.pdf (Letbltve: 2022.10.14.).

JEGYZETEK

3 Andrej Andrejevics Markov (Rjazany, Orosz Birodalom, 1856. junius 14. — Pétervar, Szovjetunio, 1922. julius 20.) Orosz matematikus, aki leginkabb
a sztochasztikus folyamatokkal kapcsolatos munkairdl ismert. Kutatdsanak elsédleges targya késébb Markov-lancok vagy Markov-folyamatok
néven valt ismertté. (A szerk.)

4 Arisztotelész (Sztagira, Gorogorszag, Kr. e. 384.— Evia, Gorogorszag, Kr. e. 322.) Gordg tudds és filozofus, a modern eurdpai tudomany atyja és
eléfutara. Mesterével, Platénnal egy(tt a nyugati kultdra legnagyobb hatasu gondolkodéi kdzé tartozik. (A szerk.)

5 Margittai Neumann Jéanos Lajos (Budapest, 1903. december 28. — Washington, 1957. februar 8.) Magyar szarmazasu matematikus, aki a
kvantummechanika elméleti kutatasai mellett a digitalis szamitogép elvi alapjainak lefektetésével valt ismertté. (A szerk.)

6 Wolfgang Koéhler (Reval, Orosz Birodalom, 1887. januar 21. — Enfield, USA, 1967. junius 11.) német szarmazasu amerikai pszicholégus,
gestaltpszicholégus és fenomenoldgus, aki nagyban hozzajarult a gestaltpszicholdgia (alaklélektan) létrehozasahoz. (A szerk.)

7 Prof. dr. Volodimir A. Kasjanov, Nemzeti Repuléstudomanyi Egyetem, Mechanika tanszék, Ukrajna.

8 A Lorenz-attraktor harom 6sszekapcsolt nemlinearis, kozénséges differencialegyenletbdl allé rendszer, amelyet 1963-ban fogalmazott meg Edward
Norton Lorenz (West Hartford, USA, 1917. majus 23. — Cambridge, USA, 2008. aprilis 16.) amerikai matematikus, meteorolégus,

a kdoszelmélet egyik megalkotdja. A differencialegyenlet-rendszer matematikai egyenletek kaotikus viselkedésével probalta megmagyarazni a valé
vilag jelenségeit. (A szerk.)

9 A légi Uizemeltetésrdl (Air Operations — OPS) sz6l6 bizottsagi rendelet tervezetének fliggelékei REV 29.02.2012 1. fiiggelék p. 4. https://www.easa.
europa.eu/downloads/9799/hu (Letdltve: 2022.6.22.)
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A tabori infokommunikacios rendszerek
centruma, a HIK-kozpont

zadban jelent8s figyelmet fordit a haldzatalapd md-

AMagyar Honvédség (tovabbiakban: MH) a 21. sza-

veleti képesség fejlesztésére. Az informacios és

kommunikéacios technoldgidk alkalmazasa — a korszeru-
ségre valo folyamatos térekvés miatt — mar j6 ideje aktudlis
fejlesztési terilet.
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1. abra. A HIK/G kézpontot egy Raba H-18 tipusu
terepjaré gépjarmii felépitményeként hordozott
= konténerben alakitottak ki (A szerz6k felvétele)

Az INFOKOMMUNIKACIOS RENDSZEREKROL

A katonai miveletek végrehajtasa és tamogatasa soran
szamos olyan technoldgiat hasznalnak, amelyek jellemzé-
en a polgari alkalmazasban korabban mar megmutattak
hatékonysagukat. A parancsnoki dontéshozatalt széles

ok

(SSZEFOGLALAS: A digitalis infokommunikaciés rendszerek a katonai miive-
letek elengedhetetlen részei. A kiilonboz6 adat- és hangkapcsolatok szervezé-
se és irdnyitasa fontos ismérve és egyben kihivasa is a Magyar Honvédség
tabori koriilmények kozott gyakorolt képességének. Szakirodalom-kutatassal
és sajat forrasok felhasznalasaval a szerzok célja az infokommunikdcios rend-
szerek haldzatos képességének és azok alkalmazasanak jelent6ségét ismertet-
ni az olvasoval, a Magyar Honvédségnél alkalmazott mobil informatikai kézpon-
tok kialakulasanak bemutatdsan keresztiil. A kdzpont hiradé-informatikai fel-
kozben — a haldzatcentrikus miiveleteiben betoltott szerepének stilya miatt —
fontos fejlesztési kérdéseket is felvet.

KULCSSZAVAK: tabori kdzpont, digitélis rendszerek, vezetés és iranyitas, info-
kommunikécid

ABSTRACT: Digital information communication systems are essential parts
to military operations. The organization and management of the various data
and audio links is an important characteristic and also a challenge of the
ability of the Hungarian Defense Forces practiced in field conditions. The
authors aim to introduce the reader to the importance of the network capa-
bilities of info-communication systems, through the presentation of the de-
velopment of the mobile IT centers used by the Hungarian Defense Forces.
These centers help the ground forces’ command and control system, and due
to the importance of its role in network-centric operations, they also raise
important development issues.
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kérben tamogatjak infokommunikaciés rendszerek. Ezen
rendszerek szinonim kifejezéseként a NATO (North
Atlantic Treaty Organization — Eszak-atlanti Szerzddés
Szervezete) relevans dokumentuma a kommunikacios
rendszerek és az informacids rendszerek gyUjtéfogalma-
ként értelmezi. [1; 30. 0.] A mlveleteket jellemz&en tdme-
ges informaciot tartalmazo koérnyezet veszi kéril. Régota
bizonyossa valt, hogy az informaciok gydijtését, tarolasat,
feldolgozasat és tovabbitasat végzd rendszerek teveé-
kenységei alapjaiban befolyasoljak a katonai szempont-
bdl jelentds, informacios folény megszerzésére iranyuld
célok megvaldsulasat. [2]

A katonai mUveletek sikeres végrehajtasa érdekében az
ugynevezett C2 (Command and Control — vezetés és ira-
nyitas) rendszer megfelelé mikddése sziikséges. A NATO-
terminolégiaban ezen rendszer a kdvetkez6t jelenti: felsze-
relések, modszerek és eljarasok, valamint szilkség esetén
a mukddteté személyzet olyan 6sszessége, amely lehetévé
teszi a parancsnokok és tdrzseik szamara a vezetés és
iranyitas gyakorlasat. [1; 29. 0.] A C2 rendszerhez, mint
koézponti rendszerhez a gyakorlatban kilonb6zé, példaul
felderité vagy tlzcsapasmérd alrendszerek is csatlakoz-
hatnak, létrehozva egy 0sszetett és komplex infokommuni-
kacios képességet. Az infokommunikacios rendszerek al-
taldban halézatba kapcsolt médon mikdédnek egyutt
(HAMK - halézatalapu mdveleti képesség), amelyek 6sz-
szessége egy, a katonai miveleteket tamogaté komplex
rendszerként képzelhetd el. [3] Ezen rendszerek képessége
tehat az informacios (informaciéfeldolgozo) rendszerek és
a kommunikaciés (informaciodtovabbitd) rendszerek 6sz-
szegzése eredményeként alakult ki. Az egyre hatékonyabb
eszkozpark és a feladatok mennyiségének, Osszetettségé-
nek, illetve a végrehajtasuk szikséges gyorsasaganak
megnovekedett igénye miatt manapsag mar C4 (Command,
Control, Communications and Computers — vezetés, ira-
nyitas, kommunikacié és informatika), sét sok esetben
C6ISR (Command Control Communications Computers
Cyber-Defense and Combat Systems and Intelligence
Surveillance and Reconnaissance — vezetés, iranyitas, kom-
munikaciod, informatika, kibervédelem, harcvezeté rendsze-
rek, hirszerzés, megdfigyelés, felderités) rendszerekrél be-
széllnk.

A képességek fejlesztése mogott szamtalan katonai
fels6vezetdi igény all, amelyeket konkrét kdévetelmény-
rendszerként fogalmaznak meg. A technoldgiai fejl6dés
soran annak igénye is felmerdl, hogy a kiilénb6z6 hardve-
res és szoftveres dsszetevdkbdl allé eszkdzok (példaul a
katonai radiok) és rendszerek értelmezni tudjak az egy-
mas altal szolgaltatott informacidkat. Itt jelenik meg egy Uj
igény, az interoperabilitas, amely a kapcsol6dé NATO-
dokumentum szerint a kdvetkezd: ,A szévetségesek takti-
kai, mlveleti és stratégiai céljainak elérése érdekében
térténd koherens, hatékony és eredményes k6zds képes-
sége”. [1; 71. o.] Az interoperabilitas és a kapcsolodod
haditechnikai korszer(sitési igények megjelennek az MH
C2 rendszer vonatkozasaban is. A kévetelmények megva-
I6sitasa nem csupan nemzeti, de NATO-tagorszagként a
szOvetségi muveletek érdekében is fontos célkitlizés.
A kovetelményekben meghatarozott képességek elérésé-
ben az infokommunikacios rendszerek szerepe nélkil6z-
hetetlen, amelyekhez kapcsol6dé haditechnikai elemek
tekintetében mind allando (stacioner), mind tabori (mobil)
telepitésl jarmUveket és eszkdzoket alkalmaznak. Az MH
tabori infokommunikacids kdzpontjainak halézatba kap-
csolt kiépitése és lzemeltetése kapcsan kiemelendé az
ugynevezett HIK — Hirado és Informatikai Kézpont alloma-
sok nélklilozhetetlen szerepe.

Hazail tikor

A HIK-K0zPONTOK FELADATA ES TiPUSAI

Egy HIK-allomas f6 feladata, hogy alkalmazasanak hazai
vagy misszios terlletérdl telefon- és szamitégéphalozati
csatlakozas lehetéségét valdsitsa meg az anyaorszagi,
honi infokommunikaciés rendszerekhez, tovabba biztosit-
sa a harcvezetési informaciok fogadasat, tarolasat, megje-
lenitését, feldolgozasat és tovabbitasat. Az allomas lehetd-
vé teszi a kiépitett vezetési ponton bellli és a vezetési
pontok kozétti nyilt és informaciovédelemmel ellatott be-
széd-, telefax- és adatkapcsolatokat az elérhetd civil infra-
struktura (helyi telefon- és internetszolgaltato) felhasznala-
saval, vagy jarmu esetén a mellé telepitett parabolaanten-
na segitségével, miholdas kapcsolaton keresztil. [4]
A kdzpont biztositja a kapcsolddas lehetéségét az alabbi
rendszerekhez:

e az MH belsé telefon (zartcélu) halézatahoz (hangkap-

csolat);

e az MH nyilt bels6 informatikai halézatahoz (adatkap-

csolat);

e az MH mindsitett belsd informatikai halézatahoz (adat-

kapcsolat);

e a NATO nyilt halézatahoz (hang- és adatkapcsolat);

e a NATO mindsitett halézatahoz (hang- és adatkapcso-

lat);

e polgari szolgaltaték haldzataihoz (hang- és adatkap-

csolat).

A Magyar Honvédségnél kilénb6zé tipusu HIK-kdzpon-
tok mikodnek, amelyek a technoldgiai fejlesztéseknek
kodszdnhetdk. Kialakitastdl, mobilitasi képességtdl és fel-
hasznalasi terllettdl fliggéen a kdvetkezd tipusu HIK-allo-
masokat rendszeresitették:

o fix telepitésl konténerben lizemel6 kdzpont (BHIK");

e jarmdre épitett konténerben tzemeld kdzpont (HIK/G?);

e hordozhato kiviteld, mlanyag taroléladakban kivitele-

zett kdzpont (HIK/S?®).

A kézpontoknak kdszdnhetéen a kiszolgalt katonai egy-
ség foldrajzi kotottségek nélkil, barhol képes csatlakozni a
Magyar Honvédség zart telefon- és intranet halézatahoz, a
civil telefonhalézathoz és az internet nyilt halézatahoz.
A HIK-allomas lehet&séget biztosit a hazai és a NATO sz6-
vetségi kdvetelményeinek megfeleld titkositott csatorna-
kon keresztll t6rténé hang- és adatkapcsolatra is. [5]

A HIK-kézpontok célja tehat hogy misszios miveletek
esetén egy zaszldalj teleplilési helyén alljon rendelkezésre
egyrészt egy kozel 60 melléket biztositd (hagyomanyos
analdg, illetve IP-telefonokat alkalmazo) telefonkdzpont,
valamint egy hasonldé méretli szamitdgép-halézat, amely
lehetéséget kinal a felhasznalok szamara a Honvédelmi
Minisztérium sajat halézatanak, valamint az internet eléré-
sére is, az adminisztratorok altal kiosztott jogosultsagok-
nak megfeleléen. A misszidban szolgalatot teljesité kato-
nak ez altal elérik az internetet is, igy példaul a csaladjukkal
is, szeretteikkel is fel tudjak venni a kapcsolatot. Erdemes
megemliteni, hogy az allomasok feladatait segitve, a rend-
szeresitett eszkdzoket egy 6nallé raktarkonténerben tarol-
jak. Az ugynevezett raktarkonténert a komplexum telepitett
helyzetében 6sszekdtik a HIK-konténerrel, példaul annak
tlz- és behatolasi riasztérendszerére is csatlakozva.

TECHNIKAI KIVITELEZES, FOBB JELLEMZOK

A fixen telepitett dllomasokat szabvanyos, telepithetd, mig
a jarmUre épitett kivitelli HIK/G kdzpontokat Raba H-18
vagy Ural-4320 tipusu terepjaré gépjarmuU felépitménye-
ként hordozott konténerekben alakitjak ki. Az Ural jarmu
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2. abra. Kiils6 csatlakozopanelek a HIK-konténeren
(A szerzék felvétele)

esetében a jarmd gyari eredeti, orosz tervezési felépitmé-
nyét; a Raba jarmd esetén magyar gyartmanyu konténert
alkalmaznak. Az informatikai munkateret a konténerben
rendezték be, ezt egésziti ki a vezetdfilke, illetve a Raba
jarmivek esetén egy elkilonitett részben kialakitott gépé-
szeti tér. Ahogy az a 2. dbran lathatd, az allomas belsd
rendszereihez t6rténd csatlakozas kivilrél, a konténer ol-
dalfalain kialakitott, funkcidok szerint elkllonitett viz- és
porallé csatlakozépaneleken elhelyezett csatlakozdkon
keresztul torténik. Onalld paneleket alakitottak ki a tapella-
tas, a miholdas rendszer csatlakoztatasara, a telefon- és a
szamitogép-haldzat, tovabba a mindsitett csatlakozasok
szamara. A szamitégép-haldzatot és a telefoncsatlakozok
mindegyikét kdzeli villamcsapas, elektrosztatikus toltédés
elleni tulfeszultség-védelemmel lattak el.

A vezet6filke és a konténer kdzotti hangkapcsolatot egy
erre a célra beépitett eszkdzpar biztositja. A jarmd menet-
hiradasat, illetve a kitelepllt egység hiradd rendszerébe
térténd integralasat egy, az MH harcjarmiveiben alkalma-
zott URH harcaszati radio latja el, amelynek kezel6pultja a
vezetbfllkében talalhatd, de az — akar a konténerben, akar
a jarmd fixen telepult helyzetben t6rténé alkalmazasakor —
kabellel elvezetve is alkalmazhatd.

A gépészeti térbe beépitették a konténert ellato flts- és
klimarendszer berendezéseit, valamint a Iégsz(iré és a tul-
nyomast biztositd berendezéseket, illetve a kiilsé tapella-
tashoz szikséges kabelezést. Az allomas aramellatasa
alapvetéen az alkalmazasi hely aramellaté halézatanak
felhasznalasaval torténik, de sziikség esetére a Raba jarm
sajat aramfejlesztd generatorral is rendelkezik. A gépészeti
térbe beépitett 12 kW teljesitményl aggregator szamos
katonai eszkdzt képes ellatni elektromos arammal.

Az informatikai munkateret a klimatizalt, h(tott/flitott
konténerben hoztak Iétre. A konténer vegyileg szennyezett
terlleten torténé alkalmazas esetére tulnyomasos véde-
lemmel rendelkezik, a beépitett eszk6zék kompromittald
radidfrekvencias kisugarzasa ellen a Tempest-el6irasoknak*
megfeleléen védett kialakitasu. A munkatérben 6t, rezgés-
csillapitottan rogzitett rack szekrényben helyezték el az
informatikai rendszer elemeit. Egy rackben a tavbeszéls-
kézpont berendezései és sajat szlinetmentes aramellatasa;
egy masik rackben a hang- és adatforgalom titkositasara
szolgalo eszkdzdk, egy harmadik rackben a miholdas kap-
csolatot kiszolgald berendezések, végiil egy 6nallé rack-
szekrényben a kilsé csatlakozasok kezelésére és rendezé-
sére szolgdlo eszkdzok talalhatok. A rackszekrények mellett
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3. abra. A HIK-konténer VSAT miiholdas antennaja (A szerzdk
felvétele)

kialakitottak egy-egy, a padléhoz régzithetd székekkel ella-
tott hirado, és egy informatikai munkahelyet, amelyek sajat
intranet, internet- és telefoncsatlakozasokkal rendelkez-
nek. A rackszekrények és a killsé csatlakozofellletek ko-
zOtti kabelezést — az elektromagneses kisugarzas, illetve a
kiilsé zavarok elleni védelemre valo tekintettel is — a konté-
ner padozatan és belsé falan, fémvazas kabelcsatornak-
ban vezették el. A konténer természetesen sajat biztonsagi
riasztérendszerrel és automatikus tlzoltérendszerekkel
rendelkezik. Az anyaorszagi rendszerekhez térténé csatla-
kozast a konténer mellé telepitett parabolaantenna teszi
lehetévé. A szamitdgéphaldzat kiszolgalasat nyolc darab,
onalldéan miikéds, k6z6s menedzsmenttel rendelkez szer-
ver végzi.

A misszios teriileten telepitett komplexum anyaorszag
viszonylatu, nagy tavolsagu hang- és adatatviteli kapcsola-
tat alapvetéen sajat (3. dbra) VSAT® mlholdas 6sszekotte-
tése biztositia. A VSAT-vevd esetleges meghibasodasa
esetére egy meleg tartalékként miik6édé masodik rendszer
is rendelkezésre all. Mindezek mellé a kapcsolat mikodé-
sének biztonsaga érdekében (a rendszer lizemzavara ese-
tére) egy kllon InmarSat® rendszert is beépitettek.

A SZOLGALTATASOK RENDSZERE

A korabban ismertetett technikai kivitelezés utan érdemes
kitérni a HIK-kézpontok, mint szolgaltatasokat nyuijté éllo-
masok fébb részeire. Egy HIK-allomas alapveté funkcidi
kbzé sorolhatdk a kdvetkezd szolgaltatasok:

e tavbeszél6 szolgaltatas;

e informatikai szolgaltatas;

e kommunikaciés atviteli Ut biztositdsa mdholdon ke-

resztll az anyaorszag felé.

A komplexum alkalmazasaval kiépitheté telefonhaldzat
lelke egy intelligens, Siemens-gyartmanyu digitalis kdzpon-
ti egység. A telefonkdzpont a HIK-allomas tapellatasarol
mikaddik, de sziikség esetére, a mikddéképesség szélsé-
séges korllmények kozotti lzembiztonsaganak érdekében
sajat akkumulatoros tapellatassal is rendelkezik, amely
akar tobb 6ras 6nallé mikodést is lehetbvé tesz. A telefon-
halézat a hagyomanyos nyomégombos telefonok mellett
ISDN’- vagy IP-telefonok, de akar a régi klasszikus LB
(»kurblis”) analdg tavbeszél6 késziilék hasznalatat is lehe-
t6évé teszi az éppen aktudlis konfiguracidjanak megfeleléen.
A konfiguracid akar helyileg, akar tdvmenedzsment utjan



o

4. abra. A HIK/G elsé6 valtozata URAL-4320 hordozén
(A szerzdk felvétele)

véltoztathaté. Az alkalmazott IP8-telefonrendszer alap-
vetéen POE® szabvanyu telefonok haszndlatara épdil,
amelynek f6 elénye, hogy a kabelek végére csatlakoztatott
intelligens telefonok kuldn tapellatasi kabelezésére nincs
szlikség, és ezen telefonok altaldban egy szamitdgép (vagy
switch) csatlakoztatasat is lehetévé teszik. Mindez a tele-
fon- és szamitdgéphaldzat tabori kdrilmények kozotti ki-
épitését, kabelezésének kialakitasat jelentésen egyszer(b-
bé teszi.

Az informatikai szolgaltatasok teruletén az aktualis misz-
szidés feladatnak megfelel6en kialakitott funkcionalitasu
szerverek (e-mail, adatbazis, térkép stb.) kiilén internet és
kulén intranet switch-csekre csatlakoznak. Ez a kialakitas
informacidébiztonsag szempontjabdl kiemelten fontos, hi-
szen a belsd intranet és a nyilt internet felé mend adatfor-
galom ezaltal fizikailag is elkildnul egymastol. A halozati
forgalmat folyamatosan behatolas elleni védelem, és t(izfa-
lak védik. Az informatikai rendszert a biztonsagi adatmen-
tések végrehajtasara szolgald backup-egységek egészitik
ki. Alkalmazzak a NATO Tempest-el6irasainak megfeleld
kivitelezésben beépitett — haldzati titkosité — eszkdzoket is,
amelyek a belsd, védett informatikai rendszert akar a nyilt
interneten keresztll is képesek 0sszekdtni az anyaorszagi
védett halozattal. A teljes informatikai rendszer tavme-
nedzsment Utjan, az internetes kapcsolat vagy a sajat
miholdas kapcsolat felhasznalasaval is fellgyelheté és
menedzselhetd.

Az anyaorszag felé t6rténd VSAT miholdas kommuni-
kacios kapcsolat adatatviteli savszélessége a beépitett
miholdas kapcsolat hasznalata esetén 2 Mbit/sec.
A VSAT rendszer a tavbeszél6-rendszerhez és az infor-
matikai rendszerhez is csatlakozik. A m(iholdas kapcsola-
tokon keresztlil a missziéban telepitett HIK-allomas teljes
informatikai rendszerének tdvmenedzsmentje is megvalé-
sithaté. Kulon érdekességként érdemes megemliteni,
hogy a gépjarmire épitett HIK/G allomasok esetében a
kezdetektél fogva kovetelményként fogalmazddott meg,
hogy azokra a mar rendszeresitett gépjarmuibe vagy pan-
célozott harcjarmUibe épitett mozgd harcvezetési pontok
is csatlakozni legyenek képesek, és igénybe tudjak venni
a HIK-kdzpont nyujtotta szolgaltatasokat. E célra az infor-
matikai csatlakozotablaba hat specidlis csatlakozoét épi-
tettek be. A csatlakozas eredményeként, az odakapcsolt
jarmivek eréforrasai (példaul az azokba beépitett radiok
és szamitdgépek) a HIK felhasznaloi szamara funkcionali-
san rendelkezésre dllnak.

Hazail tikor

GYAKORLATI ALKALMAZAS, A MULT ES A JOVO

A HIK-jarmlveket altalaban a |0vészzaszldaljaknal alkal-
mazzak, noha a jarmu altal nyujtott képességek és lehets-
ségek akar egy egész dandarnyi er6 teljes kiszolgalasara is
alkalmasak lennének. Tényleges alkalmazasa a hazai gya-
korlatokon és a kilfoldi missziokban egyarant rendszere-
sen megvaldsul, a gyakorlati kiépitésben és a rendszerek
hasznalati médjaban nincs érdemi kiilénbség a hazai, illet-
ve kulfoldi mdveleti terlileten térténd alkalmazas kozo6tt. [6]

A hiradé-informatikai kézpont konténerek kialakitasa és
alkalmazasa mar a 2000-es években megkezdddott.
A 2010-es években megvaldsitott, misszios szerepvallalas
kiszolgalasat végzé HIK/G konténer elsé valtozatat egy
URAL-4320 hordozéra épitették (4. abra), mig az egykori
magyar KFOR missziéban fixen telepitett konténert alkal-
maztak (5. dbra).

Az elektronikai eszkdzdk mindennapi életben is tapasz-
talhato fejlédésének kdszonhetben, azok fizikai mérete
egyre kisebb lett az altaluk nyujtott szolgalatasok szintjé-
nek emelkedése mellett is. Igy a telepitett konténerek, illet-
ve a HIK/G &ltal nyujtott funkcionalitasok megvaldsitasa-
hoz ma mar nincs sziikség egy jarm(re épitett, konténernyi
méretl térbe épitendd eszkdzparkra. A legujabb HIK-
verziokban az eszkézdket mianyagbdl készult, kdrnyezeti
hatasok ellen védett, strapabird, nagy méret(, de kdnnyen
hordozhatd Pelicase'® ladakba épitették be, igy a teljes
rendszer (vagy a feladatnak megfeleléen annak csak egyes,
a tervezett feladatok végrehajtasahoz szilkséges elemei és
tartozék anyagai) kénnyen szallithatok, mozgathatok és
telepithetok.

5. abra. BHIK Koszovéban, a pristinai Slim Lines taborban
(A szerzék felvétele)

6. abra. A HIK/S rendszer egyik ladajanak el6- és hatoldala
(A szerzék felvételei)
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Hazai tiukor

Ez a tipusu komplexum a HIK/S nevet kapta. A 6. dbran
lathaté HIK/S modulkészlet — elédeihez hasonldan (a kdve-
telményeket tekintve) — alapvetéen mdholdas atviteli ut
felhasznalasara készult, mindsitett hang-, fax- és adatatvi-
teli szolgaltatasokkal, tovabba helyi telefon- és szamito-
géphalozatok kiszolgalasanak képességével. A kdzpontok
hasznalatara alapul6 rendszer ugyanakkor lehet6séget ad
(a beépitett haldzati titkositd eszkdzok alkalmazasaval)
mindsitett informacidk fogadasara, tarolasara, feldolgoza-
sara és tovabbitasara. Jellemz8en jelentds tavolsagra lévd
végpontokra kell szamitani, épp ezért a biztonsagosnak
mondhatd informacidcseréhez optikai szalakat alkalmaz-
nak. Latvanyos példaként emlithetjlk az Immediate
Response 2016 gyakorlatot, amelyen alkalmaztak a rend-
szert. A helyszinen a Magyar Honvédség allomanya is
tesztelte a HIK/S komplexumot, amely a 21. szazad elvara-
sainak megfelelé hirado-informatikai tamogatast nyujto
tabori hirkdzpontnak bizonyult. [7]

OsszeGzEs

A hiradé-informatikai kdzpontok altal megvaldsitott képes-
ségek felhasznalasa nélkilozhetetlen a modernkori katonai
muveletekben. Funkcionalitasukbol eredéen a Magyar
Honvédség rugalmasan alkalmazhatja azokat a jelenkori és
jovébeli infokommunikacios igények kiszolgalasa érdeké-
ben. Ezen infokommunikacios allomasoknak fontos szere-
pe van a digitalis C2 rendszer lUzemeltetése, és fejlesztési
kérdéseinek vonatkozasaban is. Legyen sz6 interoperabili-
tasi vagy egyéb haldzat alapu miveleti képességrél, a hir-
adoé-informatikai konténerek fejlesztésének minden szik-
séges igényt kdvetnie sziikséges. A nemzeti és a NATO-
szOvetségi célok megvaldsulasanak lényegi ismérve az in-
fokommunikaciés képesség rendelkezésre allasa, tehat
mindenképpen gyors és hatékony infokommunikacios
rendszerek kiépitése, mikddtetése és megovasa a cél.
A Magyar Honvédség szolgdlataban allé HIK konténerek
tébbféle tipusa végzi a modernkori igényeknek megfelelé
feladatait az allandd és tabori telepitésti muveleti kdrnye-
zetben.

7. abra. A HIK-konténer gyakorlati kiépitése és
alkalmazasa [8]
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JEGYZETEK

1 Az elsé fixen telepitett HIK-konténert Bosznidban alkalmaztak
béketdmogaté céllal, innen szarmazik a B, mint boszniai HIK
elnevezés. A hosszu szolgalati idére kitelepult kontingenst
allomashelyén hasznaltak.

2 A ,/G” a katonai terminolégiaban a gépkocsira épitett eszk6zok
jelzése. A Magyar Honvédség nagyrészt Ural-4320 és Raba H-18
terepjard gépjarmiveket alkalmaz, de a konténerek barmilyen
jarmd igénybevételét lehetbvé teszik.

3 A HIK/S tervezése eredetileg hivatalosan az iraki ,Sivatagi roka”
nemzetk6zi mlivelet néven indult. Ennek réviditéseként, a mar
megszokott elnevezéseket kdvetve alkalmaztak az ,/S” jelzést, ami
utalhat a satras kornyezetben torténd lizemeltetésre is. A HIK/S
megvaldsitasara az Ujabb, révid missziés alkalmazasok céljabdl
kerilt sor, mert alkalmazasaval nincs szikség szallitéjarmure.

4 A Tempest kezdete az 1960-as évekre nyulik vissza, amikor az
USA Nemzetbiztonsagi Ugyncksége (NSA — National Security
Agency) kiilénbdz6 elektronikai berendezések altal kibocsatott jelek
elfogasadra, és az azokbdl térténd adatvisszafejtés érdekében végzett
kisérleteket. Kezdetben a tavkozlési berendezésekre fokuszaltak,
azonban mara kiszélesedett az adatvédelmi technoldgia
alkalmazasa. A Tempest tehat egy vizsgalat fedéneve, amely soran a
kiloénbdz6 elektronikai adatfeldolgozé egységek kisugarzasat és az
adatok visszanyerhet6ségét elemzik. A Tempest-mérést és a
biztonsagi zénéba sorolast Magyarorszagon a Nemzeti Biztonsagi
Felugyelet végzi a 161/2010. (V. 6.) Korm. rendelet alapjan. (A szerk.)

5 Very Small Aperture Terminal (VSAT) — nagyon kis antennafellet(
terminal.

6 Az InmarSat egy egyszer(, széles koérben haszndlt civil, miholdas
telefonrendszer, amely a VSAT rendszer mellett vésztartalék
megoldasként alkalmazhaté.

7 Integrated Services Digital Network (ISDN) — Analég telefonvonalon
keresztuli digitalis adatszolgaltatas.

8 Internetprotocol (IP) — Internetprotokoll.

9 Power over Ethernet (PoE) — Ethernet kapcsolaton torténd
tapellatas.

10 A Pelicase ladacsalad darabjai polipropilén miianyagbdl készils,
szivaccsal kitoltott, térés- és vizalld, gyakran kerekekkel is ellatott
univerzdlis hordozéladak.
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Dr. Farkas Csaba PhD* — Nagy Attila** — Csak Attila***

A Protar légvédelmi célrepiilogeép fejlesztése
Magyarorszagon

39. abra. Katapulton a Protar. Felszallasra el6készitve, lizem
kézben (Foto: Nagy Attila)

Magyar Honvédség Modernizacids Intézet felligyele-
te alatt, a Rotors&Cams Zrt. és a Genevation Aircraft
Kft. konzorcidlis egyuttmiikddése keretén belll zajlo, egye-
dulallé Protar T-UAV (Target-Unmanned Aerial Vehicle) légi
jarmU fejlesztésének idGszerliségét, a tervezés f6bb as-
pektusait és a repllégép altalanos kialakitasat, valamint a
rendszer elemeit mutatta be. A szerzék a befejezd részben
a berepllés és az inditéberendezés (katapult) publikus in-
formacioit ismertetik, és bemutatjak a fejlesztés legizgal-
masabb pillanatainak szamito tesztrepuléseket is.
Rendkivil fontos mozzanat volt, hogy a Protar térzsébe
torténd integralas és kiprébalas el6tt a visszatérité rend-
szer mikodését is validaljuk, hiszen a légi jarmd stabil fol-
det érését egy ejtéernyd biztositja, igy a leszallas soran
nincs szllkség specialisan el6készitett terlletre vagy kifu-
topalyara. Az ejtéernyd célja, hogy a leszallasi eljarasnak
megfeleld magassagon és sebességen aktivalva, a Protar
az el6re kijeldlt terlleten, sérllés nélkll érjen foldet. Az ej-
téernyd, és a leszallité berendezés kiszolgalé komponen-
seinek tesztelését is kuldn eljaras soran végeztik el. Elsd
koérben meggydzddtiink arrdl, hogy a kifejlesztett ejtéernyd
megfeleld sebességgel és 100%-os megbizhatésaggal
képes kinyilni, a vészhelyzeti tulterhelés esetén is lizembiz-
tos, és a tervezett slllyedési sebességet nem lépi tul
ereszkedés kdzben. A tesztek soran, egy erre a célra lezart
terlleten ejtéernydvel, szenzorokkal és adatgydijté beren-
dezéssel ellatott homokzsakot dobtunk ki pildta nélkili, és
pilétas légi jarmivekbdl. A késdbbi fazisban a leszallitd
berendezés komplex analizisét folytattuk le, amelynek
soran azt vizsgaltuk, hogy az ejtéernyd az erny&fészket
milyen modon hagyja el, és azt kdvetéen hogyan toltédik
fel leveg6vel. Ennek érdekében megépitettilk a Protar légi
jarmU szerkezeti modelljét az ernyéfészekkel, az
ernyéfészekfedél-nyitdszerkezettel, és az ernyényitas utja-

Q tanulmany elsé és masodik része® Magyarorszagon a

40. abra. A Protar leszallité berendezésének tesztmodellje
(Forrés: dr. Farkas Csaba szerkesztése)

ban all6 figgéleges vezérsikkal, amelynek szamitéogéppel
készllt CAD-modellje a 40. dbran lathaté.

A foldi szimulaciok soran azt vizsgaltuk, hogy a tervezett
leszallosebességnél az erny és az erny6zsak milyen gyor-
san hagyja el az erny6fészket, a Iégijarmd-testre hato erék
csOkkentése érdekében alkalmazott ernyShajtogatasi
modszer mennyire képes lassitani az ernyd belobbanasat,
és a folyamat kezdeti fazisaban az erny6 képes-e akadaly-
mentesen elhaladni a fliggdleges vezérsik mellett. A nyitasi
kisérleteket egy gépjarmi csomagtartodjara szerelt szimu-
lalt kdrnyezetben végeztik el, zart terlleten. (41. abra) Az
elemzések lebonyolitasa soran a személyi és anyagi biz-
tonsagot helyeztik elétérbe, ezért sok esetben maga a
tervezési fazis és az el6készitd tevékenység is jelentds
eréforrasokat kotott le.

41. abra. A Protar ejtéernydrendszerének foldi nyitasi tesztje
(Fotd: Nagy Attila)

A PROTAR SZUzFELSZALLASA

A replilégép szlzfelszallasat megel6z8 hetek tovabbi biz-
tonsagirendszer-tesztelésekkel teltek. A folyamat protokoll
alapjan, egy megszerkesztett berepilési program szerint
haladt elére. Végul 2021 nyaran jott el a nap (42. abra),
amelyet mind a fejleszték, mind a megrendeldi oldal na-
gyon vart. Tobb mint masfél évnyi tervez8i munka, gyartas
és foldi tesztelés utan a Protar a leveg6be emelkedett. Egy

* A Protar-fejlesztés felelSs tervezdje, Genevation Aircraft Kft. Mlszaki igazgaté. ORCID: 0000-0001-9564-8026
** A Protar-fejlesztés felelés tervezdje, Rotors&Cams Zrt. MUszaki igazgaté. ORCID: 0000-0002-7398-7112
** Ornagy, Protar projektvezeté, MH Modernizaciés Intézet. ORCID: 0000-0003-0982-1721

DOI: 10.23713/HT.57.1.12
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repllégép épitése soran az elsé repllés mindig kildnleges
alkalom, amely ugyanakkor komoly aggodalommal is
egyUtt jar. Egy légi jarm( megalkotasa olyan terlilet, ahol a
prototipus-fejlesztés esetleges, a legtdbb esetben elére
nem lathato ,,hibai” hamar kiderlinek, és ennek eredménye
szélsdséges esetben a gép sérlilésével vagy elvesztésével
is jarhat. Annak ellenére, hogy a fejlesztésben részt vevd
cégek és szakembereik komoly referencidkkal rendelkez-
nek, a Protar paramétereivel rendelkezd T-UAV fejlesztésé-
re Magyarorszagon még nem volt példa®. Nem Aallt rendel-
kezésre ,best practice”, tehat egy olyan gyari protokoll,
amelyhez igazodni lehetett volna. A fejleszt6k csupan
egyeéb kategdriaban szerzett Iégijarmi-tervezési, -gyartasi,
és -Uzemeltetési tapasztalataikat hasznosithattak. A hely-
zetet kissé bonyolitotta, hogy a berepllések elsé fazisaban
még nem allt rendelkezésre foldi telepitési inditéallomas
(katapult), igy a fejlesztécsoport arra kényszerdilt, hogy a
Iégi jarmu leveg@be juttatéasara ideiglenes modszert dol-
gozzon Ki.

Az elsé inditasok kis hatotavolsagu repllések voltak. El-
sédleges céljuk a replilégép alapvetd viselkedésének fel-
méreése, és a Protar optimalizalasa volt a berepllési prog-
ramban meghatarozott feladatok alapjan.

A berepllési program az alabbi fontosabb elemekre ter-
jedt ki, amely feladatok végrehajtasa logikai rendszer és
repllésbiztonsagi rendezéelvek sorozata alapjan éplilt fel:

— Foldi program keretében:

0 a meghajtas, a vezérlés és a navigacios rendszerek
foldi ellen6rzése,

0 a kormanykitérések ellendrzése,

o hajtémyjaratasi teszt,

o tdmegmeérés, sulypont-meghatarozas,

— Légi program keretében:

o 1. fazis: a légi jarmd repulési jellemzdinek megisme-
rése, rendszerkalibracio:

e a folyamat keretében a repiilési tdmeget, a sebes-
séget, a terhelhet8séget, a szélsebesség nagysa-
gat, a repllési magassagot és a hatétavolsagot
korlatozzak;
fébb feladatok: a felszallasi karakterisztika megis-
merése, emelkedés, vizszintes repllés, slllyedés,
trimm helyzetek, gyorsitasi jellemzdk, rendszerka-
libracidk, a hajtomu levegébellatasanak vizsgalata,
a hités hatasanak elemzése, a duplex adatkap-
csolatok vizsgalata, kis sebességu (v < 120 km/h)
repllési jellemzék vizsgdlata, atesés, lebillenési
hajlamok vizsgélata és alapvetd stabilitasi tesztek.

42. abra. A Protar elsé sikeres leszallasa a belobbant
visszateérité erny6rendszerrel (Fotd: Nagy Attila)
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o 2. fazis: a teljesitmény-jellemzék megismerése:

e a folyamat keretében a repuilési tdmeget, a sebes-
séget, a terhelhet8séget, a szélsebesség nagysa-
gat, a repllési magassagot, a hatétavolsagot még
korlatoztak, de a hatarok ~ 30%-kal kitolédtak;

e f6bb feladatok: repulés kllonbdz6 hajtomi-telje-
sitmények mellett, itgymint utazé-, optimalis, gaz-
dasagos és maximalteljesitmény; az emelkedési
id6 mérése, a kifogyaszthatatlan tlzel6anyag
mennyiségének mérése.

. fazis: a replilési korlatok feloldasa:

e ebben a szakaszban a légi jarm( hatarértékeinek
vizsgdlata zajlott; a maximalis terhelhetéség, a
sebesség és a szélsé szélhatasok elemzése, vala-
mint a fedélzeti robotrendszer alkalmazasi tesztjei.

o 4. fazis: a foldi inditéberendezés (katapult) rendelke-
zésre allasat kdvetben valt lehetségessé, ezen tesz-
tek egy része még napjainkban is zajlik. A napjaink-
ban is tarté vizsgalatok tdbbsége mar nem kdzvetle-
ndl a légijarmi-megfeleléség vizsgalatahoz tartozik,
hanem a katonai alkalmazhatésag és felhasznalas
optimalizalasa a célja.

A PROTAR INDITOBERENDEZESE, A KATAPULT
FOBB JELLEMZOI

Egy személyzet nélkili repllé eszkdz (UAV — unmanned
aerial vehicles) inditasa és foldre torténé visszatérése az
eszkdz lUzemeltetésének legkritikusabb és legkockazato-
sabb szakasza. A legnagyobb merevszarnyu UAV-k eseté-
ben ezek a mUveletek szilard burkolatu palyan, elékészitett
talajon vagy repllégép-hordozé fedélzetén kialakitott,
megfeleld hosszusagu kifutopalyardl térténd felszallasra és
leszallasra korlatozédnak. Amennyiben erre nincs lehet6-
ség, specialis inditéberendezés, katapult alkalmazasa valik
szikségessé a felszallasi muvelet végrehajtasahoz.

Az UAV-katapultok altalaban gumikételes, pneumatikus,
vagy hidraulikus elven mikddnek. A pneumatikus katapult
sUritett leveg6t vagy mas gazokat hasznél az inditébdlcsd,
mas néven a katapultkocsi felgyorsitasara. A gaz nyomas
ald helyezéséhez kompresszorra, nagy méretl légtarta-
lyokra van szlikség, ez a szerkezet alkalmazasanak korla-
tozasaval jar, alacsony koérnyezeti hémérséklet esetén
nagy a jegesedés veszélye, valamint a rendszer ismételt
kildvéshez torténd feltdltése hosszabb id&t vesz igénybe.
A hidraulikus UAV-katapultok kétrekeszes hengert hasz-
nalnak, amelyek olajat és 6sszenyomhat6 gazt tartalmaz-
nak, dugattyuval szeparalva. Az olaj szivattyuzésakor a
dugattyu 6sszenyomja a gazt, amely energiat tarol az UAV
inditasahoz. A pneumatikus katapultokhoz hasonléan a
hidraulikus valtozatok is hasonlo hatranyokkal Gzemeltet-
hetdk, bar itt a rendszer méretei némiképp csokkentheték.
A gumikételes UAV-katapultok egyszerlibbek, mint az
el6zbek, ezeknél a gyorsitasi folyamat soran a rugalmas
kotélzetben tarolt energiat hasznaljak fel. A gumikotélzet
altalaban kézzel vagy elektromos motorral feszithetd.
A legolcsdbb és legegyszerl(ibb megoldas a gumikételes
rendszer, amely egyszer(isége ellenére a rendszer hata-
sossaganak korlatai miatt csak a kisebb UAV-k esetében
terjedt el. A gumikotél a hémérsékletvaltozasra érzékeny,
nehéz allandé gyorsitasi energiat kinyerni beléle, valamint
a nagy témegu és felszallosebességu 1égi jarmuvek indita-
sa kortlményes.

A Protar légi jarm(vek levegbbe juttatdsahoz ezen a te-
rileten Uj, innovativ gyorsitasi eljarast valasztottak és fej-
lesztettek ki. Az alapelv az elektromos mobilitas terliletén



43. abra. A Protar inditasahoz hasznalt katapult (Foto: Nagy Attila)

mar hasznalatos: a gyorsitashoz szikséges energiat elekt-
romosan nyerjik. (43. abra)

A legfontosabb paraméterek és muszaki kdvetelmények,
amelyek miatt szakember kollégaimmal a szokvanyos elja-
rasok helyett az Ujitas mellett dontottiink, a kdvetkezdk:

e nagy felszallésebességl UAV inditasa;

e kés6bbiek soran, kiildnbdzb méret- és sebességtarto-
manyba tartozé lehetséges mas tipusud UAV-ok indi-
tasa;
kompakt szerkezet, rovid inditosin;
kornyezeti h6mérsékletre nem érzékeny kivitel;
gyors lzembe helyezés;
azonnali kildvésismétlés;
széliranyba forgathato;
kénnyen szallithato kivitel;
hosszu élettartam;
valamint alacsony karbantartasi és Uzemeltetési kolt-
ségek.

A Protar célrepllé rendszer fejlesztésének megkezdése-
kor kulcsfontossagu elemként definialtuk a kbnnyen mobi-
lizalhato, egyenetlen talajon telepithetd, széliranynak meg-
feleléen forgathaté és kedvezétlen kdrnyezeti viszonyok
mellett is (zemeltethetdé katapultot. A katapult tervezését
azonban, a fenti kdvetelményeken tul, egy olyan paraméter
hatarozta meg leginkabb, amely szerint a kilévési folyamat
végeén, a katapult elhagyasakor az UAV sebességének leg-
alabb 1,3-V.-nek kell lennie a biztonsagos elemelkedés
érdekében, szélcsendre vonatkoztatott esetben. (44. abra)

A fenti kdvetelmények és paraméterek elérését legin-
kabb az elektromotoros gyorsitas esetében lattuk megva-

44, abra. A Protar-inditas eréviszonyai minimumsebesség és
szélcsend esetén (Forras: dr. Farkas Csaba szerkesztése)

Via = 1,3V, = 105 km/h = 29,2 m/sec

13
00
s (71,22"'Zm b

4880 mm

12 533 mm

|6sithatonak, a szamitasok azonban mar a kezdeti stadi-
umban ravilagitottak a fejlesztés egyik legnagyobb kihiva-
sara, amely szerint a katapultkocsit és ezzel a l1égi jarmivet
kevesebb mint fél masodperc alatt kell felgyorsitani a ki-
vant felszallésebességre. Ez a hajtas és a taprendszer ol-
dalon is kihivas elé allitotta a fejleszté csapatot, hiszen
ezen a terlleten nemzetkdzi viszonylatban sem volt fel-
hasznalhatoé tapasztalat.

A katapult akkumulatoros taplalasu, szervomotoros haj-
tasra épuld gyorsitasi eljarason alapul oly médon, hogy a
gazdasagos Uzemet rekuperacié is tamogatja. Az indito-
berendezés a katapultkocsin rogzitett UAV-t elektromos
szervomotorral gyorsitja fel 105 km/h sebességre. A gyor-
sitashoz szlikséges nyomatékot, igy a gyorsité erét az
elektromotor egy hajtdomivodn keresztlil adja at a kata-
pultkocsit mozgatd szijhajtas hajtott kerekére, ami heve-
derrel kapcsolédik a katapultkocsihoz. A katapult mecha-
nikai szempontbdl négy fontos részegységbdl all (45. abra).
A szerelt alapzat biztositja a katapult stabil talpalasat és
vizszintezését, a szerelt konzolok az UAV kilévési palyajat
allitiak be, a katapultkocsi pedig a gyorsitderd atadasaért,
a légi jarml biztonsagos kilévéséért felelés. A katapult
alacsony sulypontjat és ezzel a stabilitasat néveli a szerelt
alapzatra integralt akkumulatortalca.

A szerkezeti elemek kialakitasa soran elényben része-
slltek az altalanos szerkezeti acélok (S235), amelyek
megfeleld szilardsagot biztositanak, jol megmunkalhatok
és hegeszthet6k. A katapultkocsi és minden mozgé alkat-
rész kialakitasa esetén kiemelt szempont a kis szerkezeti
tdmeg melletti j6 szilardsag, ezért AlZn5Mg3Cu alumini-
um Otvozetet alkalmaztuk. A szerelt alapzat biztositja a
katapultszerkezet biztonsagos letalpalasat, kialakitasa
lehetévé teszi az el6készitetlen terepen térténd lizemelte-
tést. A talpak mechanikusan (manudlisan) lenyithatok,
nincs szikség a letalpalashoz elektromos, pneumatikus
vagy hidraulikus energiara, a leegyszer(sitett szerkezet
szavatolja a hosszu élettartamot és a ,gondozasmentes”
Uzemet. A katapultkocsi kialakitasa illeszkedik az UAV
sarkanyszerkezeti kialakitasahoz. A kocsi két er6beveze-
tési ponton, a torzs elsé részén adja at a sziikséges gyor-
sitd er6t a sarkanyszerkezetnek, és tovabbi két ponton,
hatul a kilép&élen tamasztja meg a Iégi jarmivet. Az UAV
hajtémive maximalis tolderével (F = 400N) m(ikodik a ki-
I6vés soran. A légi jarml rogzitését ugy oldottuk meg,
hogy az, a megfelel6 sebesség elérésekor biztonsagosan
le tud valni a kocsirdl (46. dbra).
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45, abra. Az inditoberendezés miiszaki abraja. 1. szerelt alapzat, 2. szerelt konzol I., 3. szerelt konzol Il., 4. szerelt konzol lll.,
5. katapultkocsi, 6. elektromos szekrény, 7. akkumulatortalca, 8. nyitast segit6 kerekes szerkezet

(Forras: Nagy Attila szerkesztése)

46. abra. Katapultkocsi (Forras: Nagy Attila szerkesztése)

A katapulton integralt akkumulatorpakk biztositja a meg-
hajté szervomotor szamara a szikséges elektromos ener-
giat, amely U = 560 V mellett | = 640 A leadasara képes. Az
akkumulator és az elektromos szervomotor a Iégi jarmivet
0,45 masodperc alatt gyorsitja a felszallosebességre. A ka-

47. abra. A katapult szallitasra el6készitve (Fot6: Nagy Attila)

tapultkocsi, a gyorsitas soran kivett energia egy részét a
lassitasa soran visszataplalja, igy az akkumulatorok télté-
sére nagyon ritkan van szilkség. A katapultkocsi gyorsita-
sat egy aszinkron szervomotor biztositja. Optimalis szaba-
lyozasi tulajdonsagok, nagy forgatényomaték és dinamika
jellemzi ezeket a szervomotorokat, amelyek tokéletesen il-
leszkednek a katapult specidlis alkalmazasi kérilményei-
hez. A szervomotorok vezérlését egy integralt ipari szami-
togép végzi, amelynek segitségével nemcsak a kilovési
sebesség, de a gyorsitas karakterisztikaja is rugalmasan
paraméterezhetd. (39. dbra)

A katapult az elektromos hajtaslanc és akkumulatoros
taplalas eredményeként — a gumikdteles, a hidraulikus és a
pneumatikus inditasi eljarasokkal ellentétben —, rdvid id6n
belll, nagysagrendileg 1 perccel a kildvést kdvetéen képes
Ujabb légi jarmuvet inditani. Ezt az id6t csak a Iégi jarmd
felhelyezése és felkészitése ndvelheti. Ezzel a paraméterrel
az inditoberendezés a hasznalhatésag szempontjabdl je-
lentésen kiemelkedik a szokvanyos katapultok k&zil, f6leg
olyan alkalmazéasok esetén, mint a Protar Iégvédelmi célre-
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pulégép-rendszer, ahol egymast kévetéen tdbb Iégi jarmd
kerUl inditasra.

A katapult tovabbi elénye a 360°-os forgathatosag. Ameny-
nyiben Uzem kdzben megvaltozik az uralkodd szélirany, a ki-
I6vési palya iranya kénnyedén modosithatd. A szallithaté-
sag terén is minden lehetséges tervezési praktikat bevetet-
tink, hogy a szallitasi méret téredéke legyen az lizeminek
(47. dbra).

A tervszerU, tudatos el6készités és fejlesztés eredménye
egy nemzetkdzi viszonylatban is kilénleges inditdberende-
zés lett, amely a Protar légvédelmi célreplilégépek kiszol-
galasan tul, lehetéséget biztosit a jovében mas tipusu pilo-
ta nélkdli 1égi jarmlvek inditasara is.

ZARO GONDOLATOK

A Protar és a hozza tartozo hattérmukdodtetési infrastruktu-
ra fejlesztésének sikere hazai véllalatok sikeres egyuttmdi-

Hazail tikor

kédése révén valdsult meg, alapvetéen magyar szellemi
t6ke kiaknazasa révén, magas hozzaadott értékkel ndvelve
az eszkOz presztizsét. A fejleszték biznak a termék Magyar
Honvédségbe torténd integralasnak lehetéségében, tovab-
ba a jové tavlatdban a nemzetkdzi felhasznalas sikerében.

JEGYZETEK

8 Dr. Farkas Csaba, Nagy Attila, Csak Attila, ,A Protar légvédelmi
célreplil6gép fejlesztése Magyarorszagon |. rész” Haditechnika LVI.
évf. 3. szam (2022): 41-49. DOI: 10.23713/HT.56.3.08; Il. rész:
Hadlitechnika LVI. évf. 4. szam (2022): 65-72, DOI: 10.23713/
HT.56.4.11.

9 A kordbbi Szojka tipus a felszall6tdmegét tekintve meghaladta a
Protar azonos paraméterét, azonban sebességben messze elmaradt
a jelenlegi géptdl. Hasonld okbdl a Denevér sem tekintheté kiindulasi
alapnak, valamint az csak személyzettel repdlt. A Meteor tipusok
témeglkben és sebességiikben is elmaradnak a Protartdl.

Emlekkonyv — Mi-8 -
Bucsuznak a katonak a Mi-8
helikopterektol

Mi-8 Memory Book —
Troops say farewell to the Mi-8 helicopters

A Mi-8 (NATO-kod: Hip) szovjet-orosz gyartasu, kozepes szallitd helikopter, amelyet a Mihail Leontyjevics Mil veze-
tése alatt allo OKB-329 tervezdirodaban fejlesztettek ki polgari és katonai feladatokra. A Mi-8 tipus sorozatgyartasa
1967-ben kezdddott, és azota tdbb mint 7000 példany készilt el. A szovjet Iégierd és a Varsoi Szerzédés tagallama-
inak hadseregei is széles korben alkalmaztak a tipust, hiszen nemcsak katonak és utanpdétlas szallitasara, de nem
iranyitott rakétaival kdzvetlen tliztamogatasra is képes volt. Bar szallitohelikopternek tervezték, a hadmdveleti alkal-
mazas soran bebizonyitotta sokoldalisagat. Egyarant hasznalhatd harci, kutaté-mentd, vagy tizérségi-tlzfelderitd
helikopterként is. Kiilsé fliggesztményrendszere lehetévé teszi nagy méretd, a tehertérben el nem helyezhetd, akar
3 tonnas terhek emelését, szallitasat. A helikoptertipus az évtizedek soran szamos maddositason, fejlesztésen ment
keresztll, amely nyoman egy szerteagazo funkcidju tipuscsalad jott létre. A Szovjetunio afganisztani haborujanak
tapasztalatai alapjan jelent meg a Mi-8 MT altipus, amelynek exportra gyartott valtozata a Mi-17 tipusjelzést kapta.
Kategoridjukban a Mi-8/17 helikopterek sikeres és elismert konstrukcidk, a vilag mintegy 80 orszagaban mind a mai
napig alkalmazasban allnak katonai és polgari valtozatban egyarant. A magyar haderében 1969-2022 k&z6tt, tehat 53
évig 0sszesen 62 db Mi-8 tipusu helikopter szolgalt.

A ,Minyd” becenevl géptipustdél 2021. marcius 26-an orszagjaré bucsureplilés keretében kdszontek el egykori
UzemeltetSi és hajézoi. A szakma az MH 86. Szolnok Helikopter Bazis allomanyaban szolgalé 3304-es oldalszamu
helikopterrel blcsuztatta a tipust. Azon a napon a személyzet a szolnoki katonai reptilétérrél indulva ellatogatott az
MH Papa Bazisrepll6térre, az egykori szentkiralyszabadjai katonai repul6térre és a kecskeméti MH 59. Szentgyorgyi
Dezsé Replilébazisra is.

2022 juniusaban nemcsak kébe vésték a ,Minyd” emlékét a helikopterbazis terliletén elhelyezett marvanytablan,
hanem egy emlékkotet is megjelent Mago Karoly zaszlods, repuléstorténeti kutatd tollabdl. A magyar—angol kétnyelvi
kotet olyan, mint egy bucsureptilés utani allomanygydilés: a tipus hazai lizemeltetésének torténeti attekintését kovetéen
a Mi-8-sal kapcsolatos felejthetetlen eseményeket idézik fel azok a katonak és szakemberek, akik mindezt megélték. Az
emlékkonyv végeén felvarrok és fényképek sorakoznak, amelyek mind-mind egy izgalmas korszakrél taniskodnak.

A Zrinyi Kiadonal 2022-ben megjelent, kétnyelvii (magyar-angol), kartonalt fedelii kotet terjedelme 312 oldal.
6400 Ft-os aron kaphaté a kdonyvesboltokban, illetve kdzvetleniil a kiad6tdl helyszini kedvezménnyel 4800 Ft-
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1. abra. A magyar Karpat-csoport alakulatai
sziikségatkelShelyen haladnak at a sekély galiciai
Prut folyon 1941. julius elején (HTM, 34527, HtO)

Somkutas Robert*

A német alarendeltségbe leptetett magyar

kiralyi . gyorshadtest tevekenysége m=a
A Prut folyotol a Sztalin vonalig (1941. 06. 22. — 07. 09.)

A BARBAROSSA-TERV ELGONDOLASA ES VEGREHAJTASANAK
HELYZETE A KELETI FRONTON

A lll. Birodalom 1941. junius 22-én hajnalban, 3 éra 15
perckor a pancélos erdk és a légieré nagy tdmegben torté-
né alkalmazasaval meginditotta a Barbarossa-terv (Fall
Barbarossa) fedénevl hadmdUveletét. A célok elérése érde-
kében a német szarazféldi haderé féparancsnoksaga
(Oberkommando des Heeres — OKH) harom hadseregcso-
portot alkalmazott az aldbbi hadaszati csoportositasok
alapjan.

Az Eszak Hadseregcsoport — Wilhelm Ritter von Leeb
tabornagy parancsnoksaga alatt — a balti allamokon ke-
resztlil torténd eléretdrést, az ott védd szovjet erék meg-
semmisitését, majd a balti-tengeri kikdtdk birtokba vételét
kdévetden Kronstadt és Leningrad elfoglalasat kapta felada-
taul.’ [1]

A Kbzép Hadseregcsoport parancsnoka Fedor von Bock
tabornagy volt. Az iranyitasa alatt allé csoportositas felada-
ta a Minszk — Szmolenszk — Moszkva &ltaldnos iranyban
t6rténd elérenyomulasaval a Belorusz SzSzK-ban alloma-
s0zd szovjet csapatok megsemmisitése volt. A Leningrad

(SSZEFOGLALAS: A Magyar Kirélyi Honvédség részvétele az 1941. évi Szov-
jetunio elleni hadm(iveletben a német Barbarossa hadmdivelet részét képezte.
Az ott harcba vetett, német alarendeltségbe keriilt magyar kirdlyi I. gyorshad-
test szervezetében két (pancélozott) felderit6-zaszloalj tevékenykedett.
A csapatok tevékenységét az iildozés, illetve a tobb szaz kilométeren keresz-
tlil torténd, dinamikus tempoju Kelet felé nyomulds jellemezte. A sorozat elsd
része az 1941. junius 22. és julius 9. kozotti eseményeket idézi fel.

KULCSSZAVAK: Magyar Kirdlyi Honvédség, Barbarossa hadmdivelet, Karpat-
csoport, Gyorshadtest, (pancélozott) felderitd-zaszloalj

* Nya. alezredes. ORCID 0000-0002-3746-9588
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ABSTRACT: The 1941 operation of the Royal Hungarian Army against the
Soviet Union was part of the German Operation Barbarossa. Two (armored)
reconnaissance battalions were active in the organization of the Royal Hun-
garian |. Rapid Corps, which was put into battle there and was subordinated
to the Germans. The activities of the troops were characterized by pursuit and
a dynamic push towards the East over hundreds of kilometers. The first part
of the series recalls the events between June 22 and July 9, 1941.

KEY WORDS: Royal Hungarian Armed Forces, Operation Barbarossa, Car-
pathian Group, Rapid Corps, (armored) reconnaissance battalion
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parancsnoksagat (Oberkommando
der Wehrmacht — OKW), hogy a
tervezettnél jelent6sebb erét igé-
nyeljen, és a németekkel szdvetsé-
ges orszagokat is jobban bevonja a
Szovjetunié elleni haboruba. Igy ke-
riltek a latokérbe a Karpat-csoport
alarendeltségében a hadmluveletei
terlileten 1évé magyar gyorscsapa-
tok is, amelyek addig — a magyar
kormany altal tett dnkéntes vallalas
alapjan — a magyar vezérkar iranyi-
tasa alatt harcoltak. Tevékenységu-
ket azonban mindig a német Dél
Hadseregcsoporttal koordinalva,
azok érdekében hajtottak végre.

0 100 200 300
L
Kilométer

Volga

A KARPAT-CSOPORT KIJUTASA
A DNYESZTERHEZ —
A GYORSHADTEST KIVALASA

Hitler, a Barbarossa-terv kidolgoza-
sanak elrendelésekor nem tartotta
szilkségesnek Magyarorszag kato-
nai részvételét. A hadmlveletek
meginditasa el6tt tobb német tabor-
nok is felvetette a Karpatokban nem
alkalmazott erék altal kialakulé had-
muveleti hézag kérdését. A német
politikai vezetés (ellentétben a kato-
naival) direkt médon nem kivanta a
Magyar Kiralysagot bevonni a szov-
jetek elleni haboruba, bar az 6nkén-
tes felajanlast nem utasitottak visz-
sza.

Az OKW és az OKH allaspontja
eltéré volt. Az OKW tudta, hogy a
magyar erék nincsenek megfeleléen
felszerelve, mert Hitler nem engedé-

2. abra. A Barbarossa-terv. Jelmagyarazat: a kék nyilak a német, a piros nyilak a
szovjet haderé mozgasat mutatjak (Forras: Wikimedia Commons / HM Zrinyi)

- Moszkva vonalra kiérkezve, az Eszak Hadseregcsoporttal
egylttmUikddve elébb Leningradot, majd — a politikai és
gazdasagi szempontbdl kiemelt jelentéségli — févarost,
Moszkvat kellett birtokba vennitik.?[1]

A Dél Hadseregcsoport — Gerd von Rundstedt tabornagy
parancsnoksaga alatt — a Kijev és a Dnyeper folyo iranya-
ban térténé gyors Gtem( eléretdrést kapta feladatul annak
érdekében, hogy a foly6tdl nyugatra védd szovjet csapato-
kat Uld6zze, és szétverje. A Dnyeperen torténd atjutast
kovetben, a folyd keleti partjan, hidfék elfoglalasaval to-
vabbi feladatuk a hadigazdasagi szempontbdl jelentds
fontossagu Donyec-medence a birtokba vétele volt.? [1]

Bar a kozépsé szakaszon a német csapatok sikeresen
nyomultak elére, az északi és a déli hadszintéren a csapa-
tok el6érenyomuldsa a tervezettnél lassabban haladt. Ennek
oka a vartnal erésebb szovjet ellendllas, valamint az utak
és a terep jarhatdsagat erésen befolyasolé esds idgjaras
volt.

A német oldalon a tervezettnél kevesebb erd allt rendel-
kezésre, mert 1941 marciusaban az olasz 6sszeomlod észa-
ki front megtamasztasara 6t felig gépesitett hadosztalyt
kellett Eszak-Afrikaba atdobni. Ez a létszam hianyzott az
orosz fronton. A nagy tér és a rendelkezésre allo er6k ke-
vésnek itélt mennyisége arra késztette a német hader6 f6-

lyezett 1941-ben fegyverszallitast
Magyarorszagra. A magyar katonai
részvételt végll a junius 26-i kassai
bombazas dontotte el, amely kapcsan a kijeldlt erék, és a
gyorshadtest mozgésitasat is elrendelték. A kdrzetben lét-
rehozott Karpat-csoport csapatai mar junius 27-t6l nyo-
mon kovették a visszavonuld, utévédharcokat folytatd
szovjet csapatokat, illetve harcban alltak azokkal. [2; 11. 0.]
A Dél Hadseregcsoport 17. és 11. hadserege kozotti had-
mUveleti hézagban — a német csapatokkal egylttmiikddés-
ben - a Szombathelyi Ferenc altabornagy parancsnoksa-
ga alatt harcold Kéarpat-csoport magaban foglalta a 8. ha-
tarvadasz és az 1. hegyi dandar mellett az akkori Magyar
Kiralyi Honvédség legkorszer(ibben felszerelt kételékét, az
I. gyorshadtestet is.

Julius 6-an a Karpat-csoport csapatai kiérkeztek a
Dnyeszterhez. Ezen a napon Németh Jozsef vezérérnagy a
német Dél Hadseregcsoportnal l1évé Osszekoté csoport
vezetGje jelentette Werth Henrik vezérezredesnek, a ma-
gyar vezérkar féndkének a német hadseregcsoport pa-
rancsnokdanak, Rundstedt tdbornagynak kérését a magyar
csapatok tovabbi alkalmazasat illetéen. A német elgondo-
las szerint a Karpat-csoportba tartozo 8. hatarvadasz és az
1. hegyi dandar a Karpatok és a Dnyeszter foly6 altal hata-
rolt terlileten megszallé csapatként visszamaradna, mig a
6 erét képezd gyorshadtest a német Dél Hadseregcsoport
alarendeltségében folytatna a hadmuiveleti tevékenységet.
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1. tablazat. A gyorshadtest szervezete és parancsnoki allomanya 1941 augusztusaban

Parancsnok: Miklés Béla vezérérnagy
Vezérkari f6nok: Zsedényi Zoltan vezérkari ezredes
I./b (Felderit6 / elharitd) osztalyvezetd (ov.): Fllop Jozsef vezérkari szazados

A magyar kiralyi l. gyorshadtest-parancsnoksag

A hadtest csak néhany
kozvetlen alakulattal
rendelkezett, ezért
alkalmazasa soran
megerdsités kellett
a sikeres hadmidiveleti
tevékenységhez.

1. gépkocsizé dandar
Parancsnok: Major Jené
vezérérnagy

Vezérkari féndk: Makay-
Hollésy Ferenc vezérkari
szazados

1/b ov: Zentay Istvan
vezérkari szazados

2. gépkocsizé dandar
Parancsnoka: Bisza Ferenc
vezérérnagy,

vezérkari f6nok

1/b ov: Jaszai Ferenc
vezérkari szazados

1. lovasdandar
Parancsnoka: Vattay Antal
vezérérnagy

Vezérkari fénok: Simon
LaszI6 lll. vezérkari
szazados

1/b ov: Kozma Ferenc
vezérkari szazados

Hadtestkozvetlen
csapatok

1. gépkocsiz6 zaszléalj
Parancsnok: Drexler Istvan
szazados

4. gépkocsizo zaszloalj
Parancsnok: Galetta Emil
szazados

3. lovas ezred
Parancsnok: Pongracz Pal
ezredes

X. kozelfelderité
repiilészazad

2. gépkocsizé zaszldalj
Parancsnok: Temesvari
Ger6 alezredes

5. gépkocsizé zaszldalj
Parancsnok: Latorczay
Lérinc alezredes

4. lovas ezred
Parancsnok: Makay Istvan
ezredes

l. gyors tiizérosztaly

3. gépkocsizé zaszloalj
Parancsnok: Peinlich Béla
alezredes

6. gépkocsizé zaszloalj
Parancsnok: Keményffy
Zoltan |. alezredes

1. lovas pancélos zaszléalj
Parancsnok: Révhegyi
Ferenc ezredes

l. gyors gépkocsizo
légvédelmi tlizérosztaly

9. harckocsizaszloalj
Parancsnok: Néray Vilmos
alezredes

11. harckocsizaszléalj
Parancsnok: Hienz Jézsef
alezredes

13. kerékparos zaszléalj
Parancsnok: Szasz Oszkar
alezredes

I. gyors hiradészazad

Megerdésitok
(a beérkezésiik idejével)

10. kerékparos zaszldéalj
Parancsnok: Mikéfalvy
Ferenc alezredes

12. kerékparos zaszloéalj
Parancsnokk: Horvath
Zoltan |. alezredes

14. kerékparos zaszldalj
Parancsnok: Bartha Zoltan
alezredes

VI. kerékparos zaszléalj.
Az 1. hegyidandartdl és a
VIII. kerékparos zaszldalj
a hatarvadasz alakulatoktol
alarendelve.

1. felderit6-zaszloalj
Parancsnok: Bal6 Zoltan
alezredes

2. felderit6-zaszloéalj
Parancsnok: Zador Endre
alezredes

1. lovas tiizérosztaly
Parancsnok: Bolner Béla
alezredes

1. gépkocsizo tiizérosztaly

2. gépkocsizo tiizérosztaly

1. lovas tiizérosztaly
Parancsnok: Bolner Béla
alezredes

1. gépkocsizo légvédelmi
tiizérosztaly

2. gépkocsizé légvédelmi
tiizérosztaly

1. gépvontatasu k.
tiizérosztaly
(gyors tlizérosztaly)

Tiizér Parancsnoksag

V. gyors tiizérosztaly
(07.14.)

l., V., VIII. gyors légvédelmi
tiizérosztaly (07. 14.)

1. lovas gépkocsizé
légvédelmi tiizérosztaly

Repiil6parancsnoksag

Pk.: Orosz Béla alezredes
VII. kozelfelderitd szazad:
VII. 7-VII. 14.

2/3. vadaszszazad:

VII. 8-VII. 13.

X. kozelfelderité szazad:
VII. 7- VII. 13.

A VIII. kozelfelderitd
szazad a 1. repulédandar
parancsnoksag
alarendeltje volt.

1. gépkocsizé utaszszazad

2. gépkocsizo6 utaszszazad

1. lovas utaszszazad

152. gépkocsizo utasz
zaszléalj

Parancsnok: Nyisztor
Sandor alezredes

1. gépkocsizo
hiradészazad

2. gépkocsizo hirado
szazad

1. lovas hiradé szazad

150. hiradé zaszléalj

Dandarvonat

Dandarvonat

Dandarvonat

Hadtestvonat
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Julius 7-én a vezérkar féndke a javaslatot a magyar kor-
many elé terjesztette, és annak egyetértése utan jovahagy-
ta azt. [3; 71. 0.]

Julius 8-an ennek megfeleléen adta ki a vezérkarfé6ndk
az intézkedését, amely szerint:

»A Gyorshadtestet julius 9-én 0 dratol kivonja a Karpat-
csoportbdl és a Rundstedt (Dél) Hadseregcsoport aldaren-
deltségébe utalja. Tovdbbiakban a 8. hatarvadadsz és az 1.
hegyi dandar a VIII. hadtest parancsnoksaga alatt, mint
megszallo kontingens fog tevékenykedni. A két dandarbdl a
kerékpdros és a pancélos részeket a Gyorshadtest alloma-
nyaba osztja be.” [4] Ez az intézkedés azonban korlatlan
jogot adott a német haderének a Magyar Kiralyi Honvéd-
ség legkorszerlbben felszerelt seregtestének felhasznala-
sara. [5; 4. 0.]

A hadtest szervezetének legfontosabb elemeit az 7. tdb-
ldzat foglalja Ossze.

Julius 9-t8l a megkapott intézkedés értelmében a gyors-
hadtest parancsnoksaga és csapatai — az id6kézben meg-
indult nyari es6zés nyoman kialakult embert és technikat
probara tevé mostoha idéjarasi viszonyok kdzott — mar az
Uj eldljard parancsai alapjan nyomultak tovabb keletre. [6;
66. 0.]

(Folytatjuk)
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JEGYZETEK

1 Az Eszak Hadseregcsoport (Heeresgruppe Nord) dllomanyat a
4. pancéloscsoport, valamint a 16. és 18. hadsereg alkotta.
Alarendeltségében 20 gyaloghadosztaly, harom pancéloshadosztaly,
harom gépkocsizé gyaloghadosztaly (ebbdl egy Waffen-SS) valamint
harom biztosité hadosztaly mikoédott.

2 A Kdzép hadseregcsoport (Heeresgruppe Mitte) dllomanyat a 2. és a
3. pancéloscsoport, valamint a 4. és a 9. hadsereg alkotta.
Alarendeltségébe 31 gyaloghadosztaly, 9 pancéloshadosztaly,

6 gépkocsizd gyaloghadosztaly (ebbdl egy Waffen-SS), egy
lovashadosztdly, és a Grossdeutschland gépkocsizé gyalogezred,
valamint harom biztosité hadosztaly tartozott. [1]

3 A Dél Hadseregcsoport (Heeresgruppe Suid) dllomanyat az 1.
pancéloscsoport, valamint a 6., a 11. és a 17. hadsereg képezte.
Osszesen 22 gyaloghadosztaly, négy kénnyligyalog-hadosztaly, 6t
pancéloshadosztaly, harom gépkocsizé gyaloghadosztaly (ebbdl egy
Waffen-SS), egy hegyi hadosztdly, a Leibstandarte-SS Adolf Hitler
gépkocsiz6 gyalogdandar és harom biztosité hadosztaly allt a
parancsnok rendelkezésére a feladatok végrehajtasara. [1]

A posztermellékleten lathaté FFG WIiSENT 2 AEV (Armoured Engineer Vehicle) multifunkciés tamogatoé jarmdi

miiszaki-technikai adatai:

Hosszusag 10,5 m
Szélesség 3,54 m
Magassag 3,1m
Tomeg 69,5 t
Teherbiras 32t
Aso6képesség 260 m¥h
Asasi mélység max. 4,4 m
Kanal Girmérete 1,3 m?d
Motor tipus MTU MB 873 Ka-501
teljesitmény 1100 kW
Hengeriirtartalom 47 600 cm®
Sebességvalto és fokozatok RENK HSWL 354 (4+2 fokozat)
Max. sebesség elére 68 km/h
hatra 31 km/h
Pancélvédettség NATO STANAG 4569 ballisztikai Level5, akna elleni védelem Level4

(Forras: https://www.ffg-flensburg.de/en/products/ffg-developments/wisent-2/)
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