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A cikksorozat első részében a szá-
razföldi aknák kialakulásával fog-
lalkoztunk az ókortól a 17. század 

végéig. A második részben az I. világ-
háborúban kialakult állásharc meg-
törésére kifejlesztett és bevetett 
harckocsik elleni védelemre szolgáló 
harcjármű elleni aknákról írtunk. Ebben 
a részben az aknák és az aknaharc eu-
rópai fejlődését mutatjuk be a II. világ-
háború végéig tartó időszakban.

AKNAFEJLESZTÉS EURÓPÁBAN A 
KÉT VILÁGHÁBORÚ KÖZÖTT
Az I. világháború befejezése után az 
antanthatalmak országaiban nem tu-
lajdonítottak különösebb jelentőséget 
az aknáknak, azokat a fegyveres harc 
kényszerszülte kisegítő eszközeiként 
kezelték. Két ország volt csak, amelyik 
komolyabban vette az aknák szerepét, 
és ennek megfelelően fejlesztésüket is 
elkezdte: Németország és Oroszország 
(később Szovjetunió). Németországot a 
versailles-i békeszerződés elvben meg-
fosztotta a harckocsiktól, a hadiflottá-
tól és a katonai repülőgépektől. Mivel 
a németek kiszolgáltatottnak érez-
ték magukat egy esetleges támadás-
sal szemben, a békeszerződés által nem 
tiltott aknák fejlesztésébe kezdtek. 

A Szovjetunióban, Petrográdban 
1919-ben kialakítottak egy kísérleti te-
lepet a robbanóanyagok, gyújtószerek 
és az aknák fejlesztésére. 1924-ben ad-
ták ki a hadsereg Robbantási utasítá-
sát és a Műszaki zárási utasítását. Di-
mitrij Mihajlovics Karbisev tábornok,1 
kora kiváló hadmérnöke kidolgozta a 

1	  (1880. október 26. – 1945. február 18.) A Szovjet Vezérkari Akadémia professzora, a hadtudomány doktora, a Szovjetunió Hőse (posztumusz).
2	  A MUV-gyújtókészülék elvén működő egyszerű, de megbízható gyújtók a mai napig rendszerben vannak a világ számos hadseregében (pl. Egyiptom, 

Egyesült  Királyság, Dánia, Csehország).

harcjármű- és a gyalogság elleni aknák 
alkalmazásának taktikáját, valamint 
a műszakizár-csomópontok létreho-
zásának elméletét. A harmincas évek-
ben a Szovjetunióban nagyszámú rob-
banószerkezetet (robbantógyutacsok, 
gyújtózsinór, robbanózsinór, elektro-
mos gyújtógépek) és szabványos rob-
banótölteteket fejlesztettek ki és ve-
zettek be. 

1934-ben jelent meg az első rend-
szeresített harckocsi elleni akna, de a 
csapatoknál szerzett kedvezőtlen ta-
pasztalatok hatására 1935-ben bevon-
ták őket, és helyette a TM–35 típusú 
aknákat állították rendszerbe. Az akna 
taposólappal ellátott, négyszögletes 
fémburkolattal rendelkezett. A gyúj-

tókészüléke a világon azóta is széles-
körűen elterjedt többcélú, univerzális 
MUV-gyújtó volt.2 Az akna össztöme-
ge 5,3 kg, a préselttrotil-tölteté 2,8 kg 
volt. 1939-ben megjelent a moder-
nizált változata TM–35M néven, to-
vábbá három új lánctalp elleni harc-
kocsiakna, a fémburkolatú PMZ–40 és 
TM–39, valamint a faburkolatú TMD–40. 
Ugyanekkor jelent meg a világ első re-
aktív hajtású oldal elleni harckocsi ak-
nája, az Ivan Pavlovics Galickij vezér
őrnagy által kifejlesztett LMG (ЛМГ: 
Летающая Мина Галицкого – Galickij 
repülőaknája). (1. ábra) 

A 15 g-os lőporos reaktív kivetőpat-
ronnal legfeljebb 25 m-re tudták ellő-
ni a 2,8 kg trotil robbanóanyagból ké-

SZÁRAZFÖLDI AKNÁK AZ I. VILÁGHÁBORÚ 
BEFEJEZÉSÉTŐL A II. VILÁGHÁBORÚ VÉGÉIG
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szült kumulatív töltetet, mely 100 mm 
vastagságú páncélt volt képes átütni. 
Az új harcanyag találati pontosságáról 
nem találtunk adatokat.

Az I. világháború gyakorlatával szem- 
ben már a gyalogság elleni aknák fej-
lesztése és gyártása is elkezdődött. 
Az első ilyenek a DP–1 gyalogság el-
leni repeszakna, valamint az OZM–152 
nagyméretű ugró repeszakna voltak (a 
névben szereplő szám egy 152 mm-es 
repeszgránátot jelöl, mely alapul szol-
gált az aknához). A szovjet–finn há-
ború időszakában rendszeresítették, 
az azóta szintén világszerte elterjedt 
rendszerű, fix telepítésű, körkörös ha-
tású gyalogság elleni POMZ repeszak-
nát (cövekakna). (2. ábra)

Ugyancsak a szovjet–finn háború 
tapasztalatai alapján rendszeresítet-
ték a mindössze 90 g trotil-por tölte-
tű, kartonburkolatú gyalogság elleni 
taposóaknát, az RKKA-t, valamint a 

speciálisan sítalpon közlekedő ellen-
ség pusztítására készült PMM–6-os 
aknát. 

Németországban az 1930-as évek 
elején szintén aktív munka folyt a 
harckocsi és a gyalogság elleni aknák 
fejlesztése terén. A POMZ-típusú re-
peszakna analógiájára rendszeresí-
tették a „Stockmine” nevű repeszak-
nát. A fő eltérést az jelentette, hogy a 
szovjet akna bordázott öntöttvas re-
peszképző burkolata helyett a néme-
tek acél repeszelemekkel egybeöntött 
betontestet készítettek. 1930-ban je-
lent meg az Smi–35 „Springmine” ne-
vű ugró repeszakna. (3. ábra) Az ak-
natest másfél méterrel a talaj fölött 
robbanva 340 db acélgolyót repített 
szét, 15–20 m sugarú körben pusztítva 
a gyalogságot.
Németországban nagy figyelmet 
szenteltek a harckocsi elleni aknák fej-
lesztésének is. 1929-ben jelent meg a 

Tellermine (Tmi) 29, nyomásra működő 
harckocsi elleni akna. 1935-ben a Wehr
machtnál rendszerbe állt a köralakú, 
fémburkolatú, nyomásra működő Tmi 
35 akna (össztömege 10 kg, a robba-
nóanyag-töltet kb. 5 kg volt). Formáját 
és konstrukcióját akár klasszikusnak is 
nevezhetjük, tekintve, hogy ez az ak-
na később mintául szolgált mind a há-
ború alatt, mind azt követően számos 
új harckocsiakna-gyártónak. A háború 
éveiben a németek Tmi 42 néven rend-
szeresítették az akna megnövelt töl-
tetű változatát is. (4. ábra)

A németek voltak az elsők a világon, 
akik légi távaknásító rendszert fejlesz-
tettek ki. 1939-ben a Ju 87 bombázóhoz 
kazettás bombákat terveztek. Ezekbe 
a bombakazettákba az SD–1 „Splitter-
bombe” (repeszbomba), valamint az 
SD–2 „Schmetterling” (pillangó) rob-
banószerkezeteket (5. ábra) helyezték, 
melyekhez többféle gyújtókészüléket 

2. ÁBRA. Szovjet POMZ–2 
gyalogság elleni 
repeszakna [2; 50.] 

3. ÁBRA. Smi–35 német 
ugró repeszakna 
[5; 82-01-b]
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is kifejlesztettek: pillanat-csapódó-
gyújtót, meghatározott magasság el-
érésekor robbantó gyújtót, késleltetett 
gyújtót és olyat is, mely akkor robban-
totta fel a talajon fekvő szerkezetet, ha 
azt elmozdították a helyéről.
A robbanószerkezetek tömege 1, illet-
ve 2 kg volt. A különböző bombakazet-
tákba az alábbi mennyiségű robbanó-
szerkezetet tudták elhelyezni:
	y AB 23: 23 db SD–2;
	y AB 250–3: 108 db SD–2;
	y Mk 500: 6 db SD–2;
	y AB 24t: 24 db SD–2.

A robbanószerkezeteket egyrészt gya-
logos oszlopok, illetve csoportosítások 
bombázására használták, másrészt ez-
zel kívánták megnehezíteni egy adott 
terepszakasz ellenség általi igénybe-
vételét. Aknamezők létesítésére akkor 
még nem alkalmazták ezeket, mivel 
egyrészt a csapatok még nem rendel-
keztek olyan mozgékonysággal, mint 
ma, így nem volt rá igény, másrészt 
pedig egyszerűen nem volt kidolgo-
zott a távaknásítás taktikája.

A rendszert 1939 szeptemberében 
vetették be először – sikerrel – a Len-
gyelország elleni hadjáratban. Később 
a Luftwaffe 15, speciálisan előkészített 
repülőgéppel (Ju 88; Do 17; Me 109; 

3	  Ammónium-nitrát és faliszt keverékű robbanóanyag.
4	  Ammónium-nitrát és trotil keverékű robbanóanyag.
5	  90% ammónium-nitrát és 10% tőzeg felhasználásával készült robbanóanyag.
6	  80% ammónium-nitrát és 20% xilil felhasználásával készült robbanóanyag.

Ju 87) felszerelt csoportja eredmé-
nyesen alkalmazta többször is ezt az 
eszközt Franciaországban, Észak-Afri-
kában, Olaszországban, Nagy-Britan-
niában és a Szovjetunióban.

AKNAFEJLESZTÉS EURÓPÁBAN 
A II. VILÁGHÁBORÚ ALATT
1941 végén két új, a korábbiaknál na-
gyobb hatású harckocsi elleni ak-
na jelent meg a szovjet hadseregben: 
a JaM–5 és a TM–41. Mindkettőben 
egy új, nagyon egyszerű, mégis na-
gyon megbízható, nyomásra működő 
gyújtókészülék került, az MV–5, ún. 
„golyós” gyújtó. A TM–41 kerek, fém-
testű akna volt, 5,5 kg össztömeggel, 
4  kg robbanóanyag-töltettel. A JaM–
5 fából készült, a töltet tömege 3,6-
tól 5 kg-ig terjedhetett attól függően, 
hogy trotil préstestekkel, öntött trotil-
lal, dinamonnal3 vagy amatol4 téglákkal 
töltötték. 1942-ben jelent meg a vas-
úti szállítmányok elleni PV–42 vasúti 
aknagyújtó.

A II. világháború előtt kifejlesztett 
aknák főleg fém burkolattal rendel-
keztek, hiszen ezek gyártása volt a 
leggyorsabb. A lemezből készült ak-
natesteket présgépekkel lehetett 
tömegesen gyártani, melyekbe az-
tán öntött (főleg) trotiltöltet került, 
melynek indításához valamilyen ma-
gas hatóerejű, brizáns robbanóanyag-
ból (pl. tetril) készült kiegészítő deto-
nátort használtak, mivel az öntött 
trotil közvetlenül nem iniciálható 8-as 
erősségű gyutaccsal.

A háború során aztán egyre in-
kább figyelembe kellett venni egyes 
alapanyagok hiányát. Ennek eredmé-
nyeként jelenhetett meg 1943 tava-
szán a keleti fronton két újabb ak-
na is, melyek már fatesttel készültek. 
A TMD–B nyomásra működő harcko-
csiakna MV–5 aknagyújtóval műkö-
dött, a PMD–6 gyalogság elleni ta-

posóakna pedig MUV-gyújtóval. 
A  TMD–B megalkotását töb-
bek között a szükség szülte: a 
háború előrehaladtával a fém 

mellett már a töltetül szolgáló 
TNT is hiánycikké vált (erre nagyobb 
szükség volt a tüzérségi lőszerek és 

légi bombák tölteteként). Ezért ebbe 
már 5 kg tömegű dinamon „T”5 vagy 
80/20 arányú ammonit6 töltet került. 
Tekintve, hogy az aknából mintegy 
3 millió darab készült, a fémmegta-
karítás mellett kiváltottak kb. 6000 t 
trotilt is. A PMD gyalogságitaposó-
akna-sorozat 6-os számú tagja egy 
200 g-os TNT-préstestet tartalma-
zott, a sorozat 7-es tagjaiba már csak 
75 g-os TNT-töltény került.

A német aknafejlesztéseknél már 
említettük a Tmi 35 harckocsi elleni 
akna továbbfejlesztéseként 1942-ben 
bevezetett, megnövelt töltetű Tmi 42-
t. Ugyanakkor, akárcsak a szovjet ol-
dalon, a németeknél is egyre nagyobb 
gondot jelentett az acél és a TNT hi-
ánya. Ezért 1942 második felében a 
szovjet JaM–5 fatestű harckocsi elleni 
akna másolataként rendszerbe állítot-
ták saját faborítású aknájukat, „Holz-
mine–42” néven. Az Smi–35 „Spring-
mine” ugró repeszaknánál szintén a 
gyártás nagy időigénye tette szüksé-
gessé az – egyébként kiváló – ZZ–35 
típusú – gyújtószerkezet cseréjét, az 
orosz MUV-hoz hasonló elvű gyújtó-
ra. Ennek eredményeként az 1942-ben 
rendszerbe állított akna már ezzel az 
új, ZZ–42 gyújtóval készült.

Az első fémkereső műszert 1938-ban, 
a lengyel hadseregben kezdték fejlesz-
teni, eredetileg a tüzérségi gyakor-
lótereken fel nem robbant lövedékek 
felkutatására. Az ország 1939-es né-
met megszállását követően a lengyel 
szakemberek Franciaországba költöz-
ve folytatták tovább a munkát, ezút-
tal már aknakereső műszernek szánva 
az eszközt. A német csapatok azonban 
ide is megérkeztek, így végül 1941-ben 
Angliában jelent meg a Józef Kosacki 
hadnagy által kidolgozott végső válto-
zat. A találmányát azonban nem szaba-
dalmaztatta, hanem ajándékba adta a 
brit hadseregnek. A tervét elfogadták, 
és 500 aknakereső készüléket azonnal 
El Alameinbe küldtek, ahol nagy segít-
ségére voltak a brit 8. hadseregnek, az 
Afrika Korps által telepített akname-
zők leküzdésében. A működés alapelve 
egyszerű volt és alapvetően megegye-
zett a mai fémkeresőkével: a műszer 

5. ÁBRA. A londoni 
Churchill War Roomsban 

kiállított SD–2 
„Schmetterling” légi 

távaknásító 
robbanószerkezet 
(A szerző felvétele)
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elektromágneses mezőt gerjesztett, 
melyet a talajban lévő fémtárgy meg-
zavart. Az így keletkező jelet hallható-
vá tették a kezelő fülhallgatójában.

A sors iróniája, hogy a németek az 
akut fém- és termelési kapacitáshiány 
miatt ekkorra már gyakorlatilag fel-
hagytak a fémaknák gyártásával, és 
áttértek a különböző anyagokból – fa, 
papír, üveg, kerámia, beton, műanyag, 
sőt, más iparágakból származó hulla-
dék, pl. fűrészpor, kőszénkátrány stb. 
– készült aknák gyártására. Az anyag-
hiány szülte kényszerhelyzet a néme-
tek számára előnyösnek bizonyult, mi-
vel ezeket az aknákat – többek között 
a Topfmine aknát (6. ábra), amelynek 
aknateste fűrészpor és kőszénkátrány 
keverékéből készült, a vegyi gyújtó-
szerkezete pedig üvegből – az akna-
keresővel már nem lehetett felderíteni. 
A német anyagi készletek kimerülését 
jelezte az is, hogy a korábban letele-
pített aknamezőket felszedték, ha a 
várakozásukkal ellentétben „nem talál-
koztak” ellenséges csapatokkal, hogy 
aztán máshol újból felhasználják azo-
kat. Egy ilyen munka során az ameri-
kai felderítők azt tapasztalták, hogy 
a németek nagy pontossággal és na-
gyon gyorsan megtalálták a Topfmi-
ne aknákat a Stuttgart 43 típusú ak-
nakeresőjükkel. A szövetségesek nem 
tudtak rájönni, hogyan működik ez a 
műszer, hiszen az aknáknak fémtartal-
ma nem volt. Aztán észrevették, hogy 
valami köze lehet a dolognak ahhoz, 
hogy az ilyen aknák körül mindig ho-
mok van az aknaágyakban, és minden 
aknához egy zsák is tartozott, amely 
egy kis homokot tartalmazott. Csak 
néhány évvel később, amikor ezt a ho-
mokot Geiger-számlálóval ellenőrizték, 
vált világossá a rejtély – a németek ál-
tal Tarnsand7 néven ismert homok eny-
hén radioaktív volt, és erre reagált a 
Stuttgart 43-as. [7; 96.]

A hadtörténészek szerint a németek 
tizenhat különböző típusú harcjármű 
és tíz különböző típusú gyalogság elle-
ni aknát fejlesztettek ki a világháború 
előtt és alatt, nem számítva a nagyszá-
mú rögtönzött és házi készítésű aknát. 
Mintegy 35 millió aknát telepítettek le, 
ami messze meghaladta a szövetsége-

7	 Feltehetőleg a német tarnen (álcáz) és a sand (homok) szavakból.
8	 Jurij Grigorjevics Veremejev [Веремеев] (1947–2018).
9	 Trotil és tetril keverék robbanóanyag.

seik által összesen telepített aknák szá-
mát. A világháborúban az „aknarekor-
dot” a Vörös Hadsereg állította fel, amely 
egyes források szerint 67 millió, mások 
szerint több mint 70 millió aknát telepí-
tett le a hadműveletek során, amelyek-
kel több mint 10 ezer német tankot és 
más járművet robbantottak fel. Vereme-
jev „Utász” szakmai oldalán 15 harcjármű 
és 14 gyalogság elleni szovjet aknát, va-
lamint 15 harcjármű és 18 gyalogság el-
leni német aknát mutat be, melyeket a 
II. világháború végéig fejlesztettek ki és 
alkalmaztak a harctereken.8

A fent bemutatott aknák nem vélet-
lenül kötődtek az európai hadszíntéren 
küzdő államok hadseregeihez. Az Egye-
sült Államokban a polgárháborút kö-
vetően nem alakultak ki olyan fegyve-
res konfliktusok, melyekben szükség 
lett volna ilyen műszaki harcanyagok 
alkalmazására. Így aztán az észak-af-
rikai hadszíntéren a szövetségesek ol-
dalán 1942 novemberében partraszálló 
amerikai katonák itt ismerkedtek meg 
a német aknákkal. Tisztjeik bevallot-
ták, hogy azelőtt még képeken sem lát-
tak ilyen eszközöket. Az Amerikai Egye-
sült Államokban valóban csak 1943-ban 
rendszeresítették az első szárazföldi 
aknákat. A meglehetősen gyenge M1 
harcjármű elleni aknának 2,72 kg TNT 

robbanóanyag-töltete volt a 303,2 mm 
átmérőjű, 101,6 mm magas aknatestben. 
Az M2A1, ugró repeszaknaként 0,18 kg 
robbanóanyaggal képzett repeszei leg-
feljebb 10 méteres távolságban okoztak 
súlyos sérülést, míg az M3 repeszakna 
0,41 kg TNT-töltete hasonló hatásada-
tokkal bírt. Az M5 harckocsi elleni aknát 
már fémmentes házban rendszeresítet-
ték, de a 254 mm átmérőjű, 152,4 mm 
magas aknatestben lévő 2,54 kg-os tet-
ritol9- vagy TNT-töltettől még itt sem 
lehetett komoly pusztító hatást várni 
pl. a német Tigris vagy Párduc harcko-
csikkal szemben. [4; 51, 80, 90.]� •

� (Folytatjuk)
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A katonák tábori viszonyok közöt-
ti hadtápellátásának biztosításá-
ra az 1960-as évek elejétől kezd-

ték kifejleszteni a tábori hadtápellátás 
szaktechnikai eszközeit, amelyek azó-
ta többgenerációs fejlődésen mentek 
át. A szerző cikksorozatában feladat-
körönként mutatja be a logisztikai 
szaktechnikai eszközöket, illetve sorra 
veszi a korábbi időszakokban alkalma-
zott, azonos feladatra rendszeresített 
eszköztípusokat. Az előző részben 
bemutatott vízszállító gépjárművek 
után a sorozat következő részében 
az élelmiszerek szállítására, tárolására 
szolgáló eszközök következnek. 

HŰTŐGÉPKOCSIK

CSEPEL D–346 ALVÁZRA TELEPÍTETT 
HŰTŐGÉPKOCSIK 
A Csepel D–346 alvázra telepített hű-
tőgépkocsi tábori körülmények között 
is képes volt hús- és hentesáru, vala-

mint az egyéb, hűtést igénylő élelmi-
szerek előírt hőmérsékleten való tar-
tására, szállítására. Felépítményének 
kialakítása során különösen fontos 
szempont volt a hőszigetelés. A jármű 
magassága 3180 mm volt – 160 mm- 
rel magasabb, mint a többi EZF (egy-
séges zárt felépítmény) –, ezért veze-
tése a függesztett húsok lengő töme-
ge miatt körültekintést igényelt.

A felépítmény vázszerkezete négy-
zetes zártszelvényből hegesztés-
sel egymáshoz rögzített, ötvözött 
alumínium lemezborítással, poliure-
tánszigeteléssel készült. A váz egyes 
részeibe szükség szerint kemény-
fa betéteket helyeztek el. A felépít-
ményt az alvázhoz hat kereszttartó-
val rögzítették. A felépítmény vázát 
és az alvázat üvegszövettel erősített 
poliészter lap kötötte össze azért, 
hogy elkerüljék a fémes hővezetést. 
A gépkocsi kipufogórendszerét, elté-
rően a szokásos kiviteltől, elöl helyez-
ték el, az első lökhárító alatt. Ezzel a 
megoldással is csökkenteni kívánták 
a felépítmény hőterhelését.

A felépítmény teteje üvegszállal 
erősített poliészter ráccsal készült a 
behorpadás megakadályozása érde-
kében. A belső falat műanyag bevo-
natú farostlemez borította. A hajlított 
és domborított részek falemezből és 
üvegszállal erősített poliészterből ké-
szültek. A külső és belső borítások kö-
zött hő- és hangszigetelésre önkioltó 
hungarocellt, illetve PVC-fóliába cso-
magolt „Iporka” (polisztirol szigetelő 
habszivacs) szigetelőanyagot alkal-
maztak. A padozat 23 mm vastag fe-
nyődeszkával borított és egymáshoz 
hegesztett acéllemezekből állt. A fel-
építmény külső, sérülés elleni védel-
mét szolgálták – különösen erdőben 
történő mozgáskor – a tető és az ol-
dalfal találkozásánál, valamint az alsó 
részen kialakított ún. „dörzslécek”. 

Az energiaellátás biztosítása érde-
kében a hűtőgépkocsit generátorral 
látták el. A járműbe épített generátor 
feszültségtartó, öngerjesztéses típu-
sú volt, amely a gerjesztéshez szük-
séges energiát önmaga állította elő. 
A kapocsfeszültségét a terheléstől 
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függetlenül – adott százalékos pon-
tosság mellett – a feszültségszabályo-
zó berendezés állandó értéken tartot-
ta minden külső beavatkozás nélkül. 
A beépített generátor teljesítménye 
8 kW volt. 

Az energiaellátást 380 V és 220 V 
váltakozó feszültséggel az országos 
villamos energiahálózatról szabvá-
nyos csatlakozókkal és szükség ese-
tén az országos villamos légvezeték-
ről áramszedőkkel, az ún. „lopókkal” is 
biztosítani lehetett.

 Az áramütés elkerülése érdekében 
az alvázat és a felépítményt földelő 

nyárssal, az életvédelmi relét segéd-
földeléssel biztosították. (2–3. ábra)

A hűtőrendszert úgy alakították ki, 
hogy menet közben is tudjon hűtést 
végezni. A felépítmény mindkét olda-
lán 40 db húshoroggal szerelt állvány-
rendszert alakítottak ki, amelyen tő-
kehúsokat (félsertés, negyed marha), 
a padozaton húsos ládákban darabolt 
húsokat, egyéb húskészítményeket, 
hentesárukat lehetett tárolni, szállíta-
ni. A húshorgok hosszirányban rögzít-
hetők voltak. (5. ábra)

A belső tér mélyhűtő- és tárolóterét 
hőszigetelt fallal választották el. A két 

térben azonos időben különböző hő-
mérséklet volt elérhető. A tárolótér-
ben +30 oC külső hőmérséklet esetén 
-18 oC, -20 oC esetén +10 oC, a mély-
hűtőtérben +30 oC külső hőmérséklet 
esetén -20 oC volt biztosítható. A hű-
tést UR–90W típusú, Esserwis gyárt-
mányú hűtőgép végezte Freon-12 
hűtőközeggel. A hűtőberendezés tel-
jesítménye 2000 kcal/óra volt.

A mélyhűtőtérben 64 db hőakku-
mulátor fagyasztására volt lehető-
ség a hűtőládák részére. A szállítótér 
oldalfalait faráccsal védték a sérülé-
sektől. A függesztett húsok kötél-

2. ÁBRA. 
Generátorüzemben 
telepített hűtőgépkocsi 
nyitott csatlakozótérrel; 
az előtérben a 
segédföldelő nyárs 
látható [1]

3. ÁBRA. A hűtő
berendezés elektromos 
kapcsolótáblája az 
életvédelmi relével [1]

4. ÁBRA. Húshorgok 
és az oldalfalakat védő 
farácsok [2]

5. ÁBRA. Külső 
áramforráshoz 
telepített kocsi nyitott 
kezelőtérrel [1]

2 3

4 5
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lel oldalirányban rögzíthetők voltak. 
A szállítótér mennyezete maximum 
1,5 t-ig volt terhelhető, a padozaton 
2 t volt a szállítható mennyiség, de a 
jármű összterhelése nem haladhatta 
meg a 2 tonnát.

A gépes hűtőkocsik mellett kisebb 
számban hűtő pótkocsikat is alkal-
maztak, pl. a tábori vágóhidaknál. 
A hűtésüket külön telepített hűtőto-
rony végezte. (6. ábra)

A hűtőgépkocsi 1965-ös rendszer-
be állítása után 30 évig, 1995-ig szol-
gálta a csapatokat. Üzemeltetése jól 

kiképzett kezelőket, karbantartá-
sa speciális végzettségű szerelőket 
igényelt. A D–346 alvázra telepített 
szaktechnikai eszközök egy részénél 
– azok leváltása érdekében – a fel-
építményeket ZIL–130G közúti teher-
gépkocsi alvázára építették át. Az er-
re készített felépítmények nagyobb 
tárolókapacitással rendelkeztek, de a 
gépkocsik nem voltak terepjárók. Mi-
vel a felépítmény igen magas volt, a 
jármű körültekintő vezetést igényelt, 
különösen a nem szilárd burkolatú 
utakon. [1]

ZIL–130G ALVÁZON TELEPÍTETT 
KONTÉNERES HŰTŐGÉPKOCSI 
A közúti alvázas gépjármű felépítmé-
nye hús- és hentesáru hűtött, mély-
hűtött állapotú, az élelmiszerhigiéniai 
követelményeknek megfelelő szállítá-
sára, tárolására, valamint a hűtőládák 
hőakkumulátorainak lefagyasztására 
szolgált (7–8. ábra).

Az ISO 1D 10 lábaskonténer-jellegű 
felépítményt a hordozóalvázhoz meg-
felelő átalakítással lehetett rögzíteni. 
A felépítmény acélváz-szerkezetű, kí-
vül bordás alumínium, belül poliészter 
lemez a burkolata. A burkolatok között 
helyileg habosított poliuretánhab-szi-
getelést alkalmaztak.

A felépítmény belső tere két rész-
re osztott: a nagyobbik a rakodótér, a 
kisebbik a mélyhűtőtér. A 17 m³ nagy-
ságú rakodótérben a mennyezethez 
rögzítetten 5 db húshorogsín találha-
tó, amelyek rozsdamentes acélból ké-
szültek, rajtuk 60 db görgős húshorgot 
helyeztek el. A horgok a hosszirányú 
elmozdulás ellen tüskékkel rögzíthe-
tők. A mélyhűtőtér 0,58 m³ térfogatú, 
benne rácsos állvány található, ide le-
het betenni a hűtőládákban használt 
80 db hőakkumulátort. (9–10. ábra)

A rakodótérben és a mélyhűtőtér-
ben egymástól függetlenül különbö-

6. ÁBRA. A PM–30-2 típusú 
tábori vágóhíd hűtő 

pótkocsija a), a vágóhíd 
telepítése c) és a 

munkavégzés b) [2]

c

7. ÁBRA. A ZIL–130G 
hűtőgépkocsi elölnézeti 

képe [2]

8. ÁBRA. A hűtőkonténer 
nyitott hátsó ajtóval [2]

a

b

7 8

6.
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ző hőmérsékletet lehetett biztosíta-
ni. A rakodótérben elérhető legkisebb 
hőmérséklet -17 °C, a mélyhűtő térben 
-20 °C. A szállítótérben 3800 kg, füg-
gesztett szállításnál 3000 kg tömegű 
áru volt szállítható.

 A menetirány szerinti bal oldalon 
lévő málhatérben található a hűtőgép 
üzemanyagtartálya, elektromos mű-
ködésű tápszivattyúja, a hálózati ká-
bel a dobbal és egyéb tartozékok.

A felépítmény mellső falára szerel-
ték a két SÜTRAK TKB/ET 80 típusú 
kompresszoros hűtőgépet. Ez egya-
ránt üzemeltethető mozgás közben 
és álló helyzetben. Mozgás közben sa-
ját benzinmotorja adja a meghajtást, 
míg álló helyzetben csatlakoztatni le-
hetett az országos elektromos rend-
szer hálózatához, de működhetett sa-
ját motorjáról is. A hűtőgépet az eddig 
említett bármely helyzetben lehetett 
használni automatikus, illetve kézi ve-
zérléssel is. Automata üzemmódban a 

1	  Farkas Zoltán: Logisztikai szaktechnikai eszközök egykor és napjainkban II. rész. Haditechnika 2025/4. 18. o.  https://doi.org/10.23713/HT.59.4.03
2	  Convention for Safe Containers: a biztonságosan használható konténerekkel foglalkozó 1972-es nemzetközi egyezmény.

termosztátok beállított hőfokai sze-
rint működött.

Az országos energiahálózatról tör-
ténő üzemeltetésnél a járművet itt is 
földelni kellett az áramütések elkerü-
lése érdekében. A jármű vasúti szállí-
tása csak leemelt felépítménnyel volt 
lehetséges. Az eszköz kezelése, veze-
tése nagy figyelmet és felkészítést 
igényelt. [2]

RÁBA H25 8 TONNÁS 
KONTÉNERES HŰTŐGÉPKOCSI 
A végleges hűtőgépkocsi-változat ki-
alakítását a korábbi üzemeltetési, va-
lamint egy kísérleti járművön szerzett 
tapasztalatok felhasználásával érték 
el. A D–566-os alvázra egy db felépít-
ményt készítettek. (11. ábra)

A korszerű és megfelelő terepjá-
ró képességgel rendelkező negye-
dik generációs hűtőgépkocsit a RÁBA 
H25.206 DAE–008 típusú alvázon ala-
kították ki. Az alváz paraméterei a víz-

szállító gépjárműveknél ismertetett 
jelölések szerintiek.1

A hús- és hentesáru hűtött állapotú, 
az élelmiszerhigiéniai követelmények-
nek megfelelő szállítása, tárolása, va-
lamint a hűtőládák hőakkumulátorai-
nak lehűtése a korszerű kivitelű RÁBA 
alvázon valósult meg. (12. ábra)

 A felépítmény az MSZ ISO 668 sze-
rinti (20 láb méretű 1CC), CSC-táblá-
val2 ellátott szabványos acélkonténer. 
Az áru rakodását a raktér teljes szel-
vényében, 270o-ban nyíló, kétszár-
nyú hátsó ajtók biztosítják. Az ajtók 
csuklópántjai duplák, külső szerelésű 

9. ÁBRA. A mennyezeten 
lévő húshorgok 
és levegőterelő 
csatornák [2]

10. ÁBRA. Nyitott 
mélyhűtőtér a 
hőakkumulátorokkal [2]

12. ÁBRA. A RÁBA H25.206 DAE-008 
8 tonnás, konténeres hűtőgépkocsi 
(Fotó: Farkas Zoltán)

9.

10

11. ÁBRA. CSD–566 alvázra 
épített kísérleti hűtőgépkocsi 

(Fotó: Farkas Zoltán)
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rúdzárral, lakattal zárhatók, melyek 
megfelelnek a vonatkozó ISO-szabvá-
nyoknak. A hűtőkonténer összességé-
ben 5 tonna gyorsan romló élelmiszer, 
ezen belül 2 tonna függesztett húsáru 

szállítására és tárolására alkalmas, sza-
bályozott és regisztrált hőfokon. Az al-
kalmazott hűtő-fűtő készülék a jármű 
hálózatától független mobil üzemelte-
tést biztosít. 

A konténer belső kialakítása meg-
felel az ÁNTSZ (Állami Népegészség-
ügyi és Tisztiorvosi Szolgálat, jelenleg 
Nemzeti Népegészségügyi és Gyógy-
szerészeti Központ), valamint az EU 
élelmiszeripari előírásainak. Mosha-
tó padló- és falburkolata vízmente-
sen illeszkedik. A 2 tonna függesztett 
húsáru szállításához a mennyezeten 
2 db rozsdamentes kivitelű sínpályát 
alakítottak ki, sínpályánként 13-13 
duplaszárnyú húshoroggal ellátva. 
A horgok kívánt helyzetének rögzíté-
se rozsdamentes láncok segítségével 
történik, a függesztett áru lengését a 
tárolópolcok között elhelyezett rozs-
damentes rudazat korlátozza. A hús-
horgok a sínpálya teljes hosszában a 
rajtuk kialakított görgők segítségé-
vel mozgathatók. A használaton kívüli 
húshorgokat a legutolsó húshoroghoz 
a konténer hátsó részén lehet rögzí-
teni, egy rozsdamentes lánc segítsé-
gével. A többi használaton kívüli hús-
horog pedig szintén rozsdamentes 

13. ÁBRA. Polcrendszer 
a hűtőakkumulátorok 

számára és a sínpályák 
a horgokkal [3]

TANULMÁNYOK

áramforrás 
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hűtőegység 
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áramforrás 
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14. ÁBRA. A géptér és 
berendezései [3]

kipufogó

digitális 
hőmérséklet- 
adatrögzítő
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lánccal egymáshoz kapcsolható. Egy 
húshorog teherbírása 100 kg. A  sín-
pályák egyenkénti terhelhetősége 
1300 kg. A függesztett áru lengésének 
korlátozását 5 db rozsdamentes rako-
mányrögzítő (lengésgátló) rúd alkal-
mazása biztosítja. A rudak szabadon 
áthelyezhetők a polcelemek oszlopai 
között attól függően, hogy mekko-
ra mennyiségű függesztett húsárut 
szállítanak. A megengedett padlóter-
helés 8000 kg.

A konténer belsejében a hátfal előtt, 
a polcsorok között, a jobb és a bal ol-
dalon két egyforma egységből álló, 
acélvázas polcrendszert építettek be. 
A polcegységen belül 80 db tárolósín 
található. A konténer belső homlokfa-
lán középen alakították ki a 80 db hű-
tőakkumulátor fogadására alkalmas 
rácsos tárolószekrényt. (13. ábra)

A hűtőakkumulátorok szállítás köz-
beni elmozdulását a polcelemek szer-
kezeti kialakítása akadályozza meg. 
Egy egységen belül 28 db polc talál-
ható, egy polcelem 42 kg megoszló tö-
meggel terhelhető.

A konténer belső terében jobb és bal 
oldalon két egyforma egységből álló 
acélvázas tárolóállványzatú polcrend-
szert építettek be, melyek oldalanként 
biztosítják 28-28 db II. osztályú hú-
sosláda rögzített elhelyezését. A szál-
lítható húsosládák 600 mm hosszúak, 
400 mm szélesek, 240 mm magasságú-
ak és 40 kg-mal terhelhetők.

A polcváz felső részén rögzítettek 
egy kb. 1 méter hosszúságú rozsda-
mentes láncot horoggal, amelynek a 
segítségével a tisztítóajtó felnyitható 
és nyitott állapotban rögzíthető. 

A hátsó ajtó elé teljes keresztmet-
szetében (lamellánként 3 mm vastag, 
200 mm széles) víztiszta PVC-ből készült 
hővédő függönyt szereltek. A függönyt 
csavarokkal fixen rögzítették a konté-
ner vázszerkezetéhez. (14. ábra)

Járművön történő szállításkor, a 
konténerbe való bejutáshoz 1 db rozs-
damentes acélból készült, bal olda-
lán behajtható korláttal készült létra 
szolgál.

A hűtőrendszer 380/480 V feszült-
ségű, 3 fázisú villamos energiával mű-
ködik, melyet csatlakoztatni lehet 
külső áramforráshoz vagy az orszá-
gos hálózathoz is. A rendszer vezér-
lőáramköre 20/24 V. A géptér felső ré-
szén helyezték el a hűtőegységet, az 

elektromos kezelőegységet és annak 
vezérlését. Az NMR–271 típusú hűtő-
egység kompresszorból, illetve elpá-
rologtató- és kondenzátoregység-
ből álló rendszere -29 C°-tól +29 C°-ig 
automatikusan tartja a hőmérsékle-
tet hűtő-, fűtő- vagy fagyasztóciklu-
sokban. Egyes típusoknál alkalmaznak 
Thermo King SDZ–50 MAX típusú hű-
tőaggregátort is.

A konténer hőmérsékletének szabá-
lyozását mikroprocesszorral ellátott 
termosztát végzi. A konténer belső 
terében vészjelzőkapcsolót építet-
tek be, hogy a hűtőtérben véletlenül 
bennmaradt személy segítséget kér-
hessen. Az önálló áramellátást a be-
épített dízelüzemű áramforrás-agg-
regátor biztosítja.

A hűtőkonténer a hordozójárműről 
leemelve telepíthető stabil használat-
ra vagy a szükséges karbantartások 
elvégzésére. 

A hűtőgépkocsi-felépítmény és a 
kenyérszállító felépítmény hűtőrend-
szere azonos, a belső elrendezést a fel-
adatnak megfelelően alakítják ki. [2]

500 KG-OS HŰTŐUTÁNFUTÓ 
Az önálló tevékenységet folytató 
zászlóaljak (alegységek) személyi ál-
lománya részére a napi húsadag és 
egyéb hűtendő élelmiszer szállítására 
és tárolására szolgál. A hazai tervezésű 
és gyártású hűtőutánfutó a 69M moz-
gókonyha alvázára szerelt, hűtőgéppel 
és áramforrás-aggregátorral ellátott, 
hőszigetelt felépítményből áll. A felé-
pítmény egy zártszelvényből készített 
„bölcső”, amelyet úgy rögzítettek az 
alvázhoz, hogy az leemelhető legyen. 

Telepítéskor annak jobb sarkánál van a 
hátsó támasztóláb. Vontatva, vasúton 
és légi úton egyaránt szállítható.

 A felépítmény külső-mellső falán 
helyezték el az aggregátorszekrényt. 
Ennek alsó felében az áramfejlesztő, 
felső felében a hűtőaggregátor került. 
A hűtőberendezés egyaránt működ-
tethető az áramforrás-aggregátorról 
és az országos elektromos hálózatról 
is. Mozgás közben a hűtőgép nem üze-
meltethető. A poliuretánhabbal szige-
telt hűtőtér 3,39 m³ térfogatú, mely-
ben a 40 literes műanyag húsládákból 
18–24 db, vagy a rozsdamentes 180 li-
teres tárolótepsiből 2 db helyezhető el. 
A FAK 1,1 típusú hűtőaggregátor hűtő-
teljesítménye 1100 kcal/óra. (17. ábra)

 Az áramforrás-aggregátor BA 4/2,5-
3/1 típusú, benzinüzemű, az aszinkron-
generátor 4 kW teljesítményű, 3×380 V 
feszültség előállítására képes beren-
dezés. [2]� •

� (Folytatjuk)
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BEVEZETÉS
Az ízeltlábúak jelenleg Földünk leg­
alakgazdagabb és legnagyobb fajszá­
mú élőlénycsoportját alkotják. A leg­
elfogadottabb becslések szerint [1] 
bolygónkon jelenleg 5–10 millió ízelt­
lábú faj élhet. Ezek közül 1  215  000 
fajt írtak le tudományos igénnyel. [2] 
Az  ízeltlábúak kiemelkedő sikerének 
titka sokrétű, fontos szerepet ját­
szik benne változatos testfelépítésük, 
külső, kitines vázuk, alkalmazkodó­
képességük, gyors szaporodási cik­
lusuk, reproduktív stratégiájuk [3] és 

testük rugalmas alapszerkezete, „bo­
dy plan”-je. A külső, kitines váz nem­
csak összetartja, védi, és merevíti az 
állatot, hanem különleges, összetett 
belső szerkezettel is rendelkezik. [4] 
A kitines külső váz mikroszkopikus 
vizsgálata korán, már a múlt század 
elején megkezdődött [5], és külön­
leges hiperszerkezete is csaknem 70 
éve ismert. [6] A bonyolult, lamel­
láris felépítés, illetve a lamellák kö­
zött furcsa, azokat metsző struktúrák 
magyarázatára azonban várni kel­
lett egészen a pásztázó elektronmik­

roszkópos (Scanning Electron Micros­
cope – SEM) technika megjelenéséig. 
A  technika birtokában sokkal részle­
tesebben tárult fel az ízeltlábúak ki­
tines külső vázának felépítése. Elsők 
között a rákfélék (Crustacea) exos­
keletonjának vizsgálatára összponto­
sítottak a kutatók, hiszen régóta is­
mert, hogy a rákfélék a vedlés után 
nem sokkal már képesek táplálkozni, 
prédát ejteni és azt feldarabolni. Ez 
azért figyelemre méltó, mert a ved­
lés utáni puha, ásványi anyaggal még 
nem teljesen megerősített rákolló ké­
pes egyéb, ugyancsak meszes vázú 
élőlény (akár puhatestűek, akár rákfé­
lék) kemény páncélját áttörni, összez­
úzni úgy, hogy a gazdaállatnak ez nem 
okoz sérülést vagy az ollók törését. 

A vizsgálatok során a francia Yves 
Bouligand [7] tárta fel és adott ma­
gyarázatot a különleges hiperszerke­
zet valódi természetére: a kitines váz 
lamellás rétegeiben az állat által ki­
választott szerves kollagén irányítot­
tan helyezkedik el, és ezen irányított 
elhelyezkedésű rétegekben-csövecs­
kékben (vagy azok körül és között) 
irányítottan nő és alakul ki a szervet­
len anyag, ami legtöbbször kalcitkris­
tályok formájában jelenik meg. Az irá­
nyítottság azt jelenti, hogy minden 
rétegben a kollagén rostok iránya né­
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hány fokkal (5–30° között) elfordul az 
alatta elhelyezkedőhöz képest, és az 
egyes rétegek mintegy spirálalakban 
forognak a váz felszínére merőleges 
orientációban, jellegzetes, helikális ré­
tegrendet hozva létre. (2. ábra) Bár­
mely metszetben vizsgáljuk a kitines 
vázat, ugyanazt fogjuk látni: jellegze­
tes, ritmusosan ismétlődő struktúrát, 
amelyek makroszkopikusan párhu­
zamos lamelláknak tűnnek és mintha 
parabolához hasonló ívelt szerkezetet 
mutatnának. Bouligand kiválóságát és 
felismerésének úttörő voltát mutatja, 
hogy évekkel később is voltak, akik az 
egymáshoz képest elforduló rétegek 
által virtuálisan létrehozott paraboli­
kus leképezést valódi, hajlott lamella­
ként magyarázták. [8] Yves Bouligand 
fejtette meg tehát az enigmatikus 
struktúrát, és ezzel beláthatatlan táv­
latokat nyitott, melyek messze túlmu­
tatnak a biológián.

BOULIGAND-STRUKTÚRÁK 
A TERMÉSZETBEN
A 3,5 kg tömeget is elérő mangro­
ve-rák (Scylla serrata) ollójának hos�­
sza elérheti a 15 cm-t. Ollóinak belső, 
igénybevételnek leginkább kitett ré­
szein zápfoghoz hasonló képletek ta­
lálhatók, melyek szinte mindent ös�­
szeroppantanak, amit harapófogóba 
vesznek. Kimutatták [9], hogy ezeknek 
a törőgumóknak a külső élein, azaz a 
koronarégióban megjelenik a Bouli­

gand-struktúra, ami extra erősséget 
ad az ollónak.

A rákok egy másik csoportjánál, a 
sáskarákok közé tartozó sekélytenge­
ri pisztolyráknál (Odontodactylus scyl-
larus) immár nem az ollóban, hanem 
az egyik módosult lábban mutatták ki 
a Bouligand-struktúra jelenlétét. [10] 
Az  állat torszelvényének második pár 
függeléke úgy módosult, hogy annak 
vége furkósbot- vagy dobverőszerűen 
megvastagodott. A függelék mozgása 
eléri a 23 m/s sebességet és a 104 m/s2 
gyorsulást, mellyel kavitációs buboré­
kokat gerjeszt. [11] Ezek a rákok az ütő­
erő mellett a robbanásszerű lökéshul­
lámokkal szedik áldozataikat, amivel 
a saját méretüknél (mindössze 10 cm) 
tízszer nagyobb prédát is el tudnak ej­
teni. Rendkívül hatékony fegyverük 
ütőfelületét ugyancsak Bouligand-
struktúra teszi ellenállóvá.

A hangyák körében az ázsiai patta­
nóhangya (Odontomachus montico-
la) rendelkezik a leggyorsabb támadó 
függelékkel. Rágóikat nagy erővel és 
figyelemre méltó gyorsasággal csat­
tintják össze. Ám ez mit sem érne a 
megfelelően ellenálló felület nélkül. Ki­
mutatták, hogy ezek a hangyák nem 
egyszerűen a Bouligand-féle helikáli­
san forgó rétegeket alkalmazzák, ha­
nem annál egy fokkal bonyolultabbat: 
a lamelláris rétegek nem sima felületű­
ek, hanem azokon szinuszhullám-sze­
rű, kétdimenziós kiemelkedések-be­

mélyedések futnak végig az egész 
felületen. [12]

Természetesen nemcsak az ízelt­
lábúak körében találjuk meg a Bou­
ligand-struktúrát. Az Amazonas-fo­
lyamban élő arapaima (Arapaima gigas) 
esetében is megjelenik. (1. ábra) Ez a 
hatalmas, olykor 3 méter hosszúságú­
ra megnövő hal dacol az Amazonas 
rettegett ragadozóival, a piranhákkal, 
ami ismét a Bouligand-struktúrának 
köszönhető: a természet jelenleg is­
mert legkeményebb szerves anyagá­
val ugyanis az arapaima rendelkezik. 
Pikkelyeinek külső felszínéhez közel is­
mét csak a Bouligand-struktúra erősí­
ti az egyébként is igen kemény pikkely 
mechanikai ellenállóképességét. Ám az 
arapaimának van egy másik trükkje is: 
pikkelyei átfedésben borítják testét, s 
olykor nem is kettő, hanem három pik­
kely fedi át egymást. Ezek olyan, há­
romrétegű flexibilis testpáncélt alkot­
nak [13][14], amiről máshol nem tudunk 
a természetben. 

A mélytengerekben él az – egyéb­
ként élő kövületnek számító – bojtos­
úszós hal (Latimeria chalumnae), mely 
ugyancsak nagyra nő és sokáig él: test­
hossza eléri a 2,2 métert, és akár 48 
évig él. [15] A különféle cápafajok ked­
velt zsákmányállata. Passzív védelmi 
rendszerében (pikkelyeiben) termé­
szetesen ott van a Bouligand-struk­
túra, ám ezúttal annak különleges 
változata, az úgynevezett kettős 

2. ÁBRA. A Homarus 
americanus (amerikai 
homár) ollójának 
keresztmetszete 
az összetett, szerves 
és szervetlen anyagból 
felépülő 
hiperszerkezettel. 
Az 1 mm-es felbontású 
ábrarészleten körrel 
jelölt kiemelésből 
felnagyított 10 mikronos 
ábra mutatja be 
a Bouligand-struktúrát, 
majd annak egyre 
nagyobb felbontásban 
ábrázolt 
hiperszerkezetét
(A szerzők szerkesztése 
a [45; fig. 1] alapján 
az © Elsevier B.V. 
engedélyével)

70 mm

~ 10 A ~ 3 nm

~ 100 nm

~ 200 nm
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Bouligand-struktúra jelenik meg [16], 
amelyben két helikális Bouligand-ré­
tegrend szuperponálódik, mégpedig 
úgy, hogy nem egy-egy réteg fordul el 
egymás fölött meghatározott szöggel, 
hanem kettesével helyezkednek el az 
elforduló rétegek, melyek egymáshoz 
képest 90°-kal elfordulva, párosával 
végzik a helikális forgást az állat külta­
karójára merőlegesen. 

A növényvilágban szintén ismert a 
Bouligand-struktúra: az afrikai már­
ványbogyó (Pollia condensata) nevű 
növény termésének héjában található 
meg a helikális struktúra. Meghökken­
tő módon itt nem a szilárdítás vagy a 
mechanikai ellenállóképesség fokozá­
sa érdekében jelenik meg ez a szerke­
zet, hanem azért, hogy a Bragg-refle­
xió révén strukturális (irizáló sötétkék) 
színt hozzon létre. [17] 

Egy utolsó példával zárjuk az át­
tekintést: mi, emberek sem vagyunk 
kivételek. Az emberi fog cement­
anyagában is kimutatták a Boul­
igand-struktúra jelenlétét [18], mely a 
mi testünkben fogaink ellenállóképes­
ségének növelésében játszik szerepet.

Általános, egymástól igen távo­
li élőlénycsoportokban találjuk meg 
tehát az egymás fölött spirál alakban 
elforduló (helikális) rétegekből álló 
szerkezetet, a Bouligand-struktúrát. 
Az anyagszerkezeti kutatások a 2000-
es években gyorsultak fel, de az igazi 

áttörés és az első tényleges ipari al­
kalmazás megjelenésére csaknem ne­
gyedszázadot kellett várni.

A BOULIGAND-STRUKTÚRA AZ 
IPARBAN
A Bouligand-struktúra első, nem kí­
sérleti jellegű, hanem ipari beveze­
tés előtt álló termékfejlesztését a 
Rolls-Royce cég által gyártott repü­
lőgép-hajtómű burkolatában törté­
nő alkalmazással jelentették be. [19]. 
Régóta ismert, hogy a repülőgép-bal­
esetek jelentős részében a madárral 
történő ütközés nagy szerepet ját­
szik, és ez a kiszámíthatatlan jelenség 
kivédhetetlen kockázati tényezőt je­
lent. Mivel aktív védelmi megoldások 
nincsenek (vagy nem teljeskörűek), a 
mérnökök figyelme a passzív védel­
mi megoldások felé fordult. A ma­
dárral történő ütközéses baleseteknél 
nemcsak a rotor- vagy kompresszor­
lapátokba csapódó madártest által 
előidézett rombolás okozhat fatális 
sérülést a hajtóműben/rotorban, ha­
nem a hajtómű bármely részéhez tör­
ténő nekicsapódás is komoly károkat 
okoz. A Rolls-Royce által kifejlesztett 
megoldás (3. ábra) a világon először 
alkalmazza a Bouligand-struktúrát re­
pülőgép-hajtómű esetében a burko­
lat ellenállóképességének megerősí­
tésére. [19] A különlegesen összetett, 
többszörösen hierarchikus szerkezetet 

CFRP (Carbon Fibre-Reinforced Poly­
mer – karbonszál-erősítésű polimer) 
és PBO anyagok (P-fenilén-2,6-ben­
zobisoxazole vagy Zylon fiber, az em­
ber által 1980-as években előállított 
legerősebb műszál) szendvicsszerke­
zetű összeépítésével és azokon belül 
a Bouligand-hoz hasonló hierarchi­
kus struktúra alkalmazásával valósí­
tották meg [20], amihez egy modern, 
rohamosan fejlődő eljárást, az additív 
gyártástechnológiát alkalmazták. [21]

VÉDELMI IPARI FELHASZNÁLÁSI 
LEHETŐSÉGEK
A jelenleg nyilvánosan is hozzáférhe­
tő információk alapján tehát a Bou­
ligand-struktúra alkalmazása már lé­
tezik a fejlett gyártástechnológiában, 
sőt sikeres kísérleti alkalmazáson van 
túl a polgári repülőgépiparban. Bizto­
sak lehetünk abban, hogy haditech­
nikai alkalmazása is létezik, még ha 
az nem is nyilvános. Ugyanis a Bou­
ligand-struktúra figyelemre méltó 
mechanikai tulajdonságokkal rendel­
kezik [22] az alkalmazása során:
1. �a CFRP anyagban 27%-kal nagyobb 

energiaelnyelés érhető el a be­
csapódáskor, mint struktúra nélküli 
polimerben;

2. �54–83%-kal nagyobb hajlítási szilárd­
ságot és becsapódás utáni szilárdsá­
got értek el üvegszálas epoxi-gyan­
ta kompozitokban, mint a struktúra 

lehetséges HVI terület folytonos 
CFRP

fő CFRP rész
helyi 

megerősítés

elfordulási szög
300 CFRP

elfordulási szög
100 PBO

BIOINSPIRÁLT (BI) DIZÁJN

behatoló test

ÁTLAPOLT HIBRID DIZÁJNREPÜLŐGÉP-HAJTÓMŰ METSZETE3. ÁBRA. A Bouligand-
struktúra első nyilvános 

ipari alkalmazása 
Rolls-Royce 

repülőgép-hajtómű 
kompresszorházában. 

A hajtómű héjalásában 
alkalmazott összetett, 

változó elfordulásszögű, 
kompozit CFRP 

és PBO szerkezet 
anyagfajtánként eltérő 

forgási szöggel gyártott 
rétegeket tartalmaz. 

A rétegrend függőleges 
tengelye és a 

Bouligand-struktúra 
helikális tengelyei 

egybeesnek 
(A szerzők szerkesztése a 

[19; fig. 1] alapján az 
© Elsevier B.V. 
engedélyével)
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nélküli, avagy standard kompozit 
mintákban;

3. �kis méretű lövedék behatolása ese­
tén 33–87%-kal nagyobb ener­
giaelnyelés érhető el CFRP, kevlar 
és endumax (nagy teljesítményű, 
aramid-alapú UHMWPE-szál – Ult­
ra-High-Molecular-Weight Poly­
ethylene, azaz ultranagy moleku­
lasúlyú polietilén) kompozitokban, 
mint a struktúra nélküli standard 
vagy izotróp mintákban; [23]

4. �a Bouligand-struktúra alkalmazá­
sa során az elfordulási szög jelen­
tős hatással van az energiaelnye­
lés mértékére. Általános tapasztalat 
[22][23], hogy a kis elfordulási szögű 
(5° <  αα < 20°) helikális struktú­
ra jobb teljesítményt nyújt, mint a 
nagy elfordulási szögű struktúrák;

5. �lövedék becsapódása esetén a leg­
nagyobb energiaelnyelés az össze­
tett, Bouligand-féle helikális és ke­
resztezett rétegrend kialakításával 
érhető el – függetlenül az alkalma­
zott kompozit anyagától. [10][19][21]

A Bouligand-struktúra védelmi ipa­
ri felhasználásának szinte végtelen 
lehetősége van, ezeket az alábbiak 
szerint lehet csoportosítani:
	y személyi védelmi eszközök (test­
páncél, sisak);

	y harcjárművek páncélvédelme;
	y merev szárnyú repülőgépek sár­
kányszerkezetének megerősítése;

	y forgószárnyas repülőgépek rotorla­
pátainak védelme;

	y hajótestek héjalásának védelme.

SZEMÉLYI VÉDELMI ESZKÖZÖK
A személyi védelmi eszközök között 
első helyen a flexibilis testpáncélok­
nak van jelentősége és kiemelt szere­
pe. Megjegyezzük, hogy a természet­
ben 380 millió évvel ezelőtt, a devon 
időszaki páncéloshalaknál (Placoder-
mi) jelent meg először a védőpáncél. 
[24] A páncélok fejlesztése jelenleg 
több szálon fut, különböző bioinspi­
rált megoldások felhasználásával is (3. 
ábra): 
	y mikrostrukturált elasmoid pikkely­
páncél [25]

	y szintetikus „halbőr” [26]
	y kerámiapikkely borítású, kétrétegű  
flexibilis anyag [27]

	y arapaima inspirálta flexibilis kerá­
miapikkely páncél [28]

	y sárkánybőrpáncél [29]

HARCJÁRMŰVEK PÁNCÉLVÉDELME
Az I. világháború elején gyártott harc­
kocsik páncélzata még csak 8–14 mm 
vastag acél páncéllemezekből állt. 
Az  1930-as években páncélzatuk vas­
tagsága még mindig ritkán haladta 
meg a 15 mm-t, ám egyre jobb minő­
ségű, egyre nagyobb Brinell keménysé­
gi számmal (Brinell Hardness Number 
– BHN) jellemezhető páncélt alkalmaz­
tak. A II. világháború kitörésével a hely­
zet megváltozott, az 1941-es szovjet 
KV harckocsi frontpáncélja már 75 mm 
vastag volt, majd a páncélzat vastag­
sága megállíthatatlanul nőtt. Az 1944-
ben gyártott Tigris II frontpáncélja 150 
mm, míg toronypáncélja már 185 mm 
vastag volt. A háború végén a Jagdti­
ger frontpáncélja már 250 mm vastag 
volt, és a páncélvadász tömege elér­
te a 71,7 tonnát. Ezt követően új anya­
gok jelentek meg a harckocsiépítésben, 
mint a szendvics- vagy kompozitszer­
kezetek. Mindenesetre érdekes, hogy 
a Bouligand-struktúra tulajdonságait 

figyelmen kívül hagyva, a U.S. Army 
M113 páncélozott csapatszállító jár­
művének 1989-es kísérleti változata 
poliészter hőtűrő gyantába ágyazott 
üvegszálból készült paneleket kapott. 
[30] A csapatszállító járműveknél a bel­
ső tér védelme kiemelt jelentőségű. 
Az ilyen eszközök Bouligand-struktú­
ra felhasználásával történő tervezésé­
nél útmutató lehet a pisztolyrák füg­
gelékének rafinált, irány- és helyfüggő 
belső szerkezete, mely funkciótól füg­
gően eltérő vastagságban alkalmazza a 
Bouligand-struktúrát.

Természetesen az ilyen jellegű fej­
lesztésekről és haditechnikai alkalma­
zásokról szinte lehetetlen nyilvános in­
formációt beszerezni. A 6. ábrán a 25 
évig érvényes titkosítás után feloldott 
amerikai Abrams M1 harckocsi orr-ré­
szének különleges páncélzat-kialakí­
tását láthatjuk. A váltótípus AbramsX 
néven 2022-ben mutatkozott be, mely­
nek tömege jóval kisebb, mint a jelen­
leg gyártott M1A2 SEPv3 változaté, de 

részlegesen átfedő 
kör alakú lemezek

4. ÁBRA. Bioinspirált 
testpáncélok egykor és 
ma: (a) tobzoska és 
egymást részlegesen 
átfedő pikkelyei; (b) 
történelmi páncél-
díszing, amit a Brit 
Keletindiai Társaság 
1820-ban küldött 
III. György királynak. 
A páncéling aranyozott 
tobzoska pikkelyekből 
készült; (c) modern 
„sárkánybőr-páncél” 
röntgensugárral 
átvilágított képe; (d) 
sárkánybőrpáncél 
védelmi eszköz a 
gyakorlatban 
(A szerzők szerkesztése 
a [29; fig. 22] alapján 
az © Elsevier B.V. 
engedélyével)

a b

c d

bioinspiráció
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„…a kompozit páncélzatok részletes 
felépítését az alkalmazó országok ti­
tokban tartják.” [31] Ez olyannyira igaz, 
hogy a Magyar Honvédség legújabb, 
Leopard 2A7HU típusú harckocsijának 
páncélzatáról is csak annyi tudható, 
hogy kazamatás, kompozitszerkezetű 
síklemez páncélzattal rendelkezik. [32] 
Ám az új AbramsX harckocsi tömeg­
csökkenésében egészen biztosan nem­
csak az játszik szerepet, hogy löveg­
tornya alig páncélozott, hanem az új 
szerkezeti anyagok és páncélzatok al­
kalmazásának is szerepe lehet. A 6. áb­
rán látható energiaelnyelő, összetett 
szendvicspanelekben nagy valószínű­
séggel ma már Bouligand-struktúrájú, 
új fejlesztésű szerkezeti anyagokat ta­
lálunk, hasonló konfigurációban elhe­
lyezve, mint 1988-ban. 

REPÜLŐGÉP-SÁRKÁNY
SZERKEZETEK VÉDELME
Az 1940-ig épített könnyű és nehéz va­
dászrepülőgépeket többnyire nem ter­
helte páncélzat, nemigen foglalkoztak 
a gépek passzív védelmével [33]. A re­
pülőgép-sárkányszerkezetek esetében 
a Bouligand-struktúra alkalmazásá­
nak egyértelmű haszna a tömeg csök­
kentése, hiszen ugyanolyan paramé­
terekkel rendelkező sárkányszerkezet 
ezen struktúra alkalmazásával kisebb 
tömegű anyagfelhasználással bizto­
sítható, ami kevesebb üzemanyagfel­
használást és/vagy nagyobb teherbí­
róképességet eredményez.

FORGÓSZÁRNYAS 
REPÜLŐESZKÖZÖK ROTORLAPÁTJAI
Ezen a területen a védelmi ipari fel­
használás tökéletesen megegyezik a 
villamosenergia-termelő iparban je­
lentkező igénnyel: a nagyméretű, 
hosszú (akár 100 méter hosszúságot 
is elérő) szélkerék-lapátok és a kismé­
retű, de nagy fordulatszámú helikop­
ter-rotorlapátok ugyanazt az igényt 
fogalmazzák meg: belépőélük az ál­
landó terhelésnek és a véletlenszerű, 
kiugróan nagy mechanikai igénybe­
vételnek (madárütközés, lövedékbe­
csapódás) is ellenálló legyen. [34] Nyil­
vános adatok inkább a szélturbinák 
lapátairól olvashatók. Ezek alapján a 
sérülések mintegy 20%-át a felszíni 
sérülések, 15%-át pedig gyártási hibák 
okozzák, [35] melyek elvben kiküszö­
bölhetők. A helikopter-rotorlapátok 

harci sérülések okozta javítási potenci­
áljának modellezése is hasonló felada­
tot jelent, [36] és bizton állítható, hogy 
ezen felhasználási területen a felszíni, 
nagy energiájú ütközések okozta sérü­
lések aránya jóval nagyobb.

HAJÓTESTEK KÜLSŐ FELÜLETÉNEK 
MECHANIKAI ERŐSÍTÉSE
Az úszóeszközök esetében mind a fel­
szín alól (torpedó, úszóakna), mind a 
felszínről (levegő–levegő vagy föld–le­
vegő rakéta, közvetlen bombatámadás 
stb.) érkező fenyegetés ellen a felület 
ellenállóképességének növelése, vala­
mint roncsolódásának csökkentése az 
elsődleges cél. A tömegcsökkentés nem 
elsődleges szempont, ezért ugyanolyan 
tömegű úszótest esetében a mechani­
kai ellenállóképesség többszörözhető. 
Érdekes, hogy a U.  S. Navy a 2000-es 
évek végén is elsősorban a hagyomá­
nyos, szendvicsszerkezetű energiael­
nyelő panelekben látta a jövőt, [37] és 
nincs nyoma annak, hogy az innovatív 
Bouligand-struktúra felhasználásában 
keresték volna a megoldást.

ÖSSZEFOGLALÁS 
A különféle kutatások kimutatták, 
hogy a Bouligand-szerkezetek nem­
csak biológiai érdekességek, hanem 
igen komoly mechanikai, szilárdsági, 
ellenállási stb. paraméterekkel bírnak, 
ezért ipari kutatásuk a 2000-es évek­
től fogva felgyorsult. Ötven évvel ez­
előtt Európa vezető szerepet játszott 
ezen a területen [5][6][7], ám mára a 
kutatás-fejlesztés és technológia súly­
pontja Kínába tevődött át. A bioinspi­
rált szerkezetek anyagszerkezeti ku­

tatásában Kína sokkal előrébb tart, 
mint Európa vagy az USA. Megkoc­
káztatjuk, hogy az elért anyagszerke­
zeti kutatásoknak is szerepe van Kína 
hadiflottájának növekedésében. 2010 
és 2019 között ugyanis a Kínai Nép­
köztársaság 150, míg az USA mind­
össze 49 hadihajót bocsátott vízre. 
[38] Egyes projekciók szerint 2027-
re a Kínai Néphadsereg hadiflottá­
jának egyesített tűzereje meghalad­
ja az USA hasonló képességeit. [39] 
Jelenlegi technológiánk jövőbeli fej­
lesztésében, különösen az innová­
ció szempontjából kulcsszerepet ját­
szó védelmi és repülőgépiparban a 
bioinspirált szerkezetek és az additív 
gyártástechnológia kulcsszerepet ját­
szanak. A védelmi ipar és ezzel egy or­
szág védelmi képességének fejlettsé­
ge nagymértékben függ a bioinspirált 
szerkezetek védelmi ipari alkalmazá­
sától. [40] A Bouligand-struktúrát al­
kalmazó nanotechnológia ugyan még 
gyerekcipőben jár, de már léteznek az 
első prototípusok. [19][29][41] A tech­
nológia robbanásszerűen fejlődik Kí­
nában, ahol már elektromos mező 
által támogatott 3D nyomtatási eljá­
rást alkalmaznak, [42] hogy betekin­
tést nyerjenek a Bouligand-struktúrák 
természetes anyagkeményítő-erősítő 
mechanizmusába. Áttekintésünk alap­
ján a védelmi iparnak alig van olyan 
területe, ahol ne fordulna elő a Bou­
ligand-struktúra kísérleti, vagy so­
rozatgyártású alkalmazása. A hadi­
technikai kutatás-fejlesztés stratégiai 
szinten befolyásolja az alkalmazó ál­
lam katonai, politikai és iparpolitikai 
folyamatait. [43] � •

5. ÁBRA. Az 1978-tól 
1992-ig gyártott 

amerikai M1 Abrams 
harckocsi 1988-as, 

Chobham különleges 
páncélzattal szerelt 

változatának titkosítás 
alól feloldott vázrajza a 

homlokpáncélban 
alkalmazott összetett 
szendvicsszerkezettel 

(A szerzők szerkesztése 
a [44] alapján)
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1. ÁBRA. Az eVorog 
lakossági bejelentések 
képei Mihajlo Fedorov 
digitális átalakulásért 

felelős miniszter 
hivatalos Telegram 

csatornájáról [3]

BIRÓ GABRIELLA*

AZ UKRÁN EVOROG CHATBOT 
ÉS A DELTA RENDSZER

BEVEZETÉS
Az orosz–ukrán háború nemcsak a szá-
razföldön és a levegőben zajlik, ha-
nem egyre inkább a digitális térben 
is. Az ukrán védekezés egyik újszerű 
és figyelemre méltó eleme az eVorog 
chatbot (szövegalapú párbeszédrend-
szer), amely lehetővé teszi az állampol-
gárok számára, hogy valós idejű infor-
mációkat osszanak meg az ellenséges 
erők mozgásáról. A beérkező adatokat 
a Delta rendszer dolgozza fel és továb-
bítja, támogatva ezzel a csapásmérő 
egységek döntéseit. A cikk a nyilváno-

san elérhető információk alapján be-
mutatja az eVorog és a Delta rendszer 
történetét és működését.

AZ EVOROG KOMMUNIKÁCIÓS 
PLATFORM
Az eVorog (єВорогєВорог) elnevezés szó sze-
rinti fordításban „e-Ellenség”-et jelent, 
és nevéhez méltóan az alkalmazás arra 
szolgál, hogy az ukrán állampolgárok 
jelenteni tudják, ha orosz egységeket, 
katonákat vagy haditechnikát észlel-
nek. [1] Emellett lehetőség van robba-
nószerek, gyanús tárgyak vagy gyanús 
személyek bejelentésére is. A robbanó-
szerekkel kapcsolatos bejelentéseket 
az ukrán katasztrófavédelem tűzszeré-
szeihez továbbítja az alkalmazás, míg 
a gyanús személyekkel kapcsolatos 
információ az SZBU-hoz (СБУ – Служ-СБУ – Служ-
ба безпеки Україниба безпеки України:  Ukrán Biztonsági 
Szolgálat) érkezik be. [2] A bejelentés 
során fotókat, videókat küldhetnek, 
melyeket kiegészíthetnek a telefon-
juk helymeghatározási adataival és az 
észleltek leírásával. [3] Mihajlo Fedo-
rov innovációért, oktatásfejlesztésért, 
tudományért és technológiáért fele-
lős miniszterelnök-helyettes rendsze-
resen közzétesz leírásokat és képeket 
a közösségi média felületein az eVo-
rog használatáról. (1. ábra) A hatóságok 
magyarázó ábrákkal is igyekeznek se-
gíteni a lakosságot abban, hogy minél 

pontosabban felismerjék az orosz ha-
ditechnikát. (2. ábra) Emellett minden 
ukrán kommunikációban elhangzik a 
figyelmeztetés, hogy az üzenet elkül-
dése után a képeket és magát az eVo-
rog alkalmazást is törölni kell, nehogy 
veszélybe sodorják a bejelentő életét.

Az eVorog működését tekint-
ve egy chatbot, azaz olyan interak-
tív program, melyet arra terveztek, 
hogy emberi beszélgetést szimulál-
jon. A chatbotokban gyakran alkal-
maznak mesterséges intelligenciát 
és természetes nyelvi feldolgozást 
(NLP – Natural Language Processing) 
a kommunikációban. Az eVorog a Te-
legram azonnali üzenetküldő szol-
gáltatását használja kommunikációs 
platformként. A Telegram felhőalapú, 
képes az üzenetek titkosítására a vég-
pontok közt, és támogatja a botokat 
(automatizált programokat), így al-
kalmasnak bizonyult az eVorog chat-
bot kialakításához. [4] Magát a chat-
botot nagyon gyorsan, néhány nap 
alatt fejlesztették az ukrán Digitális 
Transzformációs Minisztérium mun-
katársai. Miután 2022. február 24-én 
kezdetét vette az orosz invázió, az 
ukrán állampolgárok változatos mó-
dokon igyekeztek a hatóságok tudo-
mására hozni, hol és mikor észleltek 
orosz csapatokat. A Minisztérium ke-
reste a megfelelő kommunikációs csa-
tornát, így 2022. február 27-én elkezd-
ték a chatbot fejlesztését, és március 
7-én már élesítették is az első verzi-
ót. [5] Az eVorog használatához szük-
séges a Diia (ДіяДія – magyar átírásban 
Dija) alkalmazás telepítése, mely az 
ukrán digitális állampolgársággal ös�-
szefüggő funkciókat tartalmazza, és a 
felhasználók ezen keresztül hitelesít-
hetik személyazonosságukat, mielőtt 
üzeneteket küldenek az eVorogban. 
[6] Az eVorog magából a Diia appból 
is elérhető. A hitelesítési funkció azért 
szükséges, mert így kiszűrhetik a ha-
mis bejelentések egy részét, illetve a 

Összefoglalás: Az ukrán eVorog chatbot és a mögötte álló Delta rendszer fontos szerepet játszanak az orosz–uk-
rán háborúban. Előbbi lehetővé teszi az ukrán állampolgárok számára, hogy valós idejű információkat osszanak meg 
az ellenséges erők mozgásáról, melyeket az utóbbi dolgoz fel és továbbít a harctéri egységeknek. E két rendszer je-
lentős mértékben hozzájárul Ukrajna védelmi képességeihez, miközben a NATO számára is értékes interoperabilitási 
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hitelesítés az időközben megjelent 
(vélhetően orosz hátterű) hamis eVo-
rog alkalmazásokkal szemben is nyújt 
bizonyos fokú védelmet. Az ukrán Di-
gitális Transzformációs Minisztérium 
rendszeresen fel is hívja a lakosság fi-
gyelmét, hogy csak a hivatalos eVo-
rog chatbotot használják a https://t.
me/evorog_bot Telegram linken, vagy 
a Diia alkalmazásból megnyitva. [7]

Az ukrán Digitális Transzformációs 
Minisztérium 2025. február 24-én köz-
leményben összegezte a háború há-
rom évének eredményeit, melyben 
külön szekciót szentelt az eVorognak. 
[9] A közlemény szerint az első három 
évben több mint 660 ezer felhasználó 
használta az eVorog chatbotot, egyi-
kük pedig 347 bejelentést küldött a 
megszállt területekről. Az eVorog se-
gítségével három év alatt 33 darab 
Redut–2USz (РЕДУТРЕДУТ-2УСУС) kommunikáci-
ós rendszert, valamint egy Zsitel (Жи-Жи-
тельтель) zavaróállomást sikerült lokalizál-
ni és megsemmisíteni. Olyan esetről is 
beszámol a közlemény, mikor egy orosz 
menetoszlop útját 100 km-en keresztül 
dokumentálták és jelentették az ukrán 
állampolgárok, vagy egy utcában szin-
te minden házból érkezett jelentés.

Az eVorog chatbot használatához 
valamilyen internetkapcsolatra (mo-
bilinternet, wifi) van szükség. Az uk-
rán kommunikációs hálózat jelentős 
része megsemmisült a háború kez-
dete óta, azonban több, mint 40 000 
Starlink terminál működik Ukrajnában, 
és a kommunikációs hálózat fejleszté-
se, újjáépítése is folyamatosan zajlik 
nemzetközi támogatással. [10] Ha hi-
hetünk az ukrán statisztikáknak, akkor 
a távközlési hálózatban tapasztalható 
fennakadások ellenére az oroszok ál-
tal megszállt területeken élők is meg-
találják a módját, hogy bejelentéseket 
tegyenek az eVorogon keresztül. 

A DELTA RENDSZER
Az eVorog chatboton keresztül be-
jelentett adatokat a Delta rend-
szerbe továbbítják. A Delta segíti az 
ukrán csapatok helyzetismeretét (si-
tuational awareness), ami „a harc
helyzet folyamatos értelmezése, 
amely magában foglalja az érzéke-
lést, megfigyelést, fenyegetésjel-
zést és -azonosítást, célmeghatáro-
zást, célmegjelölést, a harci technika 
és az élőerő állapotfigyelését, illetve 

a harctéri környezet változásának fo-
lyamatos megfigyelését”. [11] Ugyan-
akkor Jelizaveta Boiko alezredes, az 
ukrán védelmi minisztérium digitá-
lis részlegének innovációs és védelmi 
technológiai fejlesztési központjának 
képességfejlesztési vezetője így jel-
lemzi a rendszert: „A DELTA különböző 
katonai termékek ökoszisztémája. Mi 
valójában »katonai Google«-nek hív-
juk, mert egyetlen bejelentkezéssel 
hozzáférhetsz a rendszer különböző 
moduljaihoz. A Google segít megszer-
vezni a munkaterületedet, a DELTA 
pedig a »háborús« területedet.” [12]

A Delta rendszer egy komplex 
megoldás, amely számos fejlett funk-
cióval segíti az ukrán hadsereg haté-

kony működését. A korábban haszná-
latos vezetéstámogató rendszerekhez 
képest az információáramlás nemcsak 
a végpontoktól felfelé, a parancsnok-
ságig, majd vissza irányban történik, 
hanem a hálózatban elosztott mó-
don, így felgyorsul a döntéshozatal 
és robusztusabb a folyamat. A Del-
ta adatforrásai nagyon változatosak: 
többek közt műholdas képek, GPS-ko-
ordináták, radar- és szenzoradatok, 
rádiófrekvenciás felderítési informá-
ciók. [14] A Delta egyik legfontosabb 
képessége a DeltaMonitor nevű há-
romdimenziós, valós idejű helyzetfel-
ismerés, amely lehetővé teszi, hogy a 
csapatok azonnal reagáljanak a harc-
téri változásokra. (3. ábra) Emellett a 

2. ÁBRA Orosz 
elektronikai hadviselési 
eszközök képei 
Mihajlo Fedorov digitális 
átalakulásért felelős 
miniszter hivatalos 
Telegram csatornájáról 
[8]

3. ÁBRA. A DeltaMonitor 
térképes felülete [13]

https://t.me/evorog_bot
https://t.me/evorog_bot
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Delta rendelkezik egy Elementnek ne-
vezett biztonságos üzenetküldő plat-
formmal, amely titkosított kommu-
nikációt tesz lehetővé, így biztosítva, 
hogy az érzékeny információk ne ke-
rüljenek illetéktelen kezekbe. A rend-
szer az úgynevezett Delta Tube modu-
lon keresztül folyamatos adatátvitelt 
(streaming) biztosít a pilóta nélküli lé-
gi járművekről, rögzített kamerákról és 
más megfigyelő eszközökről származó 
adatok számára, ami jelentősen növe-
li a harctéri információk pontosságát 
és elérhetőségét. [12] A fentiek mel-
lett a Mission Control (feladatirányí-
tás) funkció lehetővé teszi a feladat-
tervezéshez szükséges szinkronizációs 
mátrix használatát, a NextCloud pedig 
biztonságos felhőalapú tárhelyet nyújt 
dokumentumok számára. [2] Mindezek 
mellett az alkalmazás használatát egy 
belső tudásbázis (Wiki) is segíti. [13]

Az alkalmazás webes szolgáltatás-
ként (web service) fut, így bármilyen 
eszközről (számítógépről, telefonról, 
tabletről) elérhető. [16] A cikk írásá-
nak pillanatában a Delta belépési felü-
lete elérhető angol és ukrán nyelven a 
https://delta.mil.gov.ua/ címen (4. áb-
ra), ezért feltételezhető, hogy néhá-
nyan Ukrajna szövetségesei közül is 
kaphattak hozzáférést. A hozzáférés 
biztonságát FIDO (Fast IDentity On-
line) biztonsági kulcsokon alapuló erős, 
több faktoros hitelesítés segíti. [14] A 
felhasználók a jogosultságok megadá-
sa előtt szigorú titkosszolgálati átvi-
lágításon esnek át. A Delta fejlesztése 
során a nulla bizalom (zero trust) elvét 
követik, azaz minden hozzáférést, kap-
csolatot és a szerver felé érkező kérést 
szigorúan ellenőriznek. Sérülékenységi 

vizsgálatokat is rendszeresen végez-
nek a biztonsági kockázatok minima-
lizálása érdekében. A rendszer 2023. 
február 4. óta hivatalosan is nemzet-
közi felhő infrastruktúrán fut az ukrán 
Védelmi Minisztérium döntése alapján. 
[17] Ez a lépés csökkenti a szerverek fi-
zikai megsemmisülésének kockáza-
tát, ami különösen fontos egy háborús 
környezetben, ahol az infrastruktú-
ra gyakran célponttá válhat. Ugyan-
akkor arról érthető okokból nem kö-
zölnek részleteket, mely nemzetközi 
felhőszolgáltatók biztosítják az infra-
struktúrát a Delta rendszer számára.

A szigorú biztonsági intézkedések 
ellenére úgy tűnt, hogy 2022 októbe-
rében a magát Joker DPR-nek (DPR 
– Donetsk People’s Republic, azaz 
Donyecki Népköztársaság) nevező hek-
kercsoport sikeresen behatolt a Del-
ta rendszerbe és információkat szer-
zett onnan. A Joker DPR saját Telegram 
csatornáján jelentette be a sikeres tá-
madást, melyhez képernyőképeket is 
mellékelt. Elemzők ugyanakkor való-
színűsítik, hogy a főleg dezinformációs 
kampányokra és humán hírszerzésből 
(HUMINT) származó információk kiszi-
várogtatására szakosodott csoport va-
lójában nem a rendszer technikai vé-
delmén hatolt át, hanem más forrásból 
juthatott az adatokhoz. [18]

A Delta a NATO kommunikációs 
szabványait követi, megfelel a Több-
oldalú Interoperabilitási Program (Mul-
tilateral Interoperability Programme – 
MIP) követelményeinek, és támogatja 
a hálózatközpontú katonai művelete-
ket (Network-Centric Warfare). [14] [16] 
Ez lehetővé teszi, hogy az ukrán had-
sereg különféle rendszerei zökkenő-

mentesen működjenek együtt a NATO 
és más szövetséges országok rend-
szereivel. 2022 októberében, a NATO 
TIDE (Think-Tank for Information, De-
cision and Execution Superiority) ese-
ményén hajtották végre az első átfogó 
teszteket, amelyek során a Delta és a 
NATO-szabványok kompatibilitását és 
interoperabilitását vizsgálták. A sike-
res tesztek után a Delta 2023 júniusá-
ban részt vett a NATO CWIX (Coalition 
Warrior Interoperability eXploration, 
Experimentation, Examination, eXer-
cise) gyakorlaton, ahol már tíz ország 
összesen 15 rendszerével sikerült elle-
nőrizni a Delta együttműködési képes-
ségeit, különös tekintettel a MIP4-IES 
szabvány szerinti adatcsere lehetősé-
geire. [19] [14] Ez a gyakorlat nemcsak 
megerősítette a Delta rendszer haté-
konyságát, de a további fejlesztések 
irányát is meghatározta mind az ukrán, 
mind a NATO-szövetségesek részére. A 
sikeres tesztsorozat egyik fókuszpont-
ja a Link 16 protokoll volt, mely lehető-
vé teszi a közvetlen, valós idejű adat-
kapcsolat létesítését többek közt az 
F–16 vadászbombázókkal. [14] [16]

AZ AERORAZVIDKA
A Delta alkalmazás fejlesztése egé-
szen 2014-ig nyúlik vissza. Ekkor ala-
kult meg az az önszerveződő csoport, 
mely Ukrajna védelmét szerette volna 
erősíteni a modern technológiák esz-
közeivel. [20] Az Aerorazvidka (Аероро-Аероро-
звідка звідка – légi felderítés) néven ismertté 
vált, civil és katonai önkéntesekből ál-
ló csoport kezdetben drónokkal fog-
lalkozott, de hamar felismerték, hogy 
szükségük lesz egy rugalmas informá-
ciómegosztó platformra. Így kezdő-
dött a Delta rendszer fejlesztése. Ezzel 
párhuzamosan a NATO 2014-es walesi 
csúcstalálkozóján a szövetség 1,8 mil-
lió dolláros célzott alapot hozott létre 
annak érdekében, hogy Ukrajna auto-
matizált hálózati vezetési és irányítá-
si rendszereit (Communication, Com-
mand and Control, and Computing 
systems, rövidítve C4) a szovjet kor-
szak centralizált gondolkodásmód-
jától elmozdítva a 21. századba ve-
zesse. [21] [2] Ez is közrejátszhatott 
abban, hogy a Delta fejlesztés a kez-
detektől szem előtt tartotta a NATO- 
szabványokat, bár nem ez volt az egyet-
len ilyen jellegű projekt, ami abban az 
időben indult. Ezért nem lehet egyér-

4. ÁBRA. A Delta 
rendszer bejelentkező 

képernyője [15]

https://delta.mil.gov.ua/
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5. ÁBRA Az Aerorazvidka 
NGO honlapja [22]

telműen kijelenteni, hogy a NATO- 
alap egy az egyben a Delta fejlesz-
téseket segítette volna, vagy akár 
ez lett volna a Delta fejlesztések fi-
nanszírozásának egyetlen forrása. 
Az ukrán C4 paletta a mai napig elég 
változatos képet mutat, többféle al-
kalmazás és projekt interakciójából 
alakult ki a jelenlegi helyzet.

A Delta rendszer fejlesztését később 
a Védelmi Minisztériumhoz kapcsolódó 
A2724 katonai egység vette át, majd 
az egységet 2020-ben feloszlatták. Ez 
után az önkéntesek megalakították 
az Aerorazvidka NGO (Non-Govern
mental Organization) civil szerveze-
tet, mely továbbvitte a fejlesztést. 
2022 után az ukrán Védelmi Miniszté-
rium Védelmi Technológiák Innovációs 
és Fejlesztési Központja lett az A2724 
egység utóda, aki a rendszer fejleszté-
séért hivatalosan felel. [2] [20]

Az Aerorazvidka NGO jelenleg több 
helyzetértékelő központot működtet 
Ukrajna-szerte, melyekben civilek és 
katonák dolgoznak egymás mellett. 
A központok a NATO-ban sztenderdi-
zált ISTAR (Intelligence, Surveillance, 
Target Acquisition and Reconnaissan-
ce: hírszerzés, megfigyelés, célbefogás, 
felderítés) munkamódszerekkel dol-
gozzák fel vagy egészítik ki elemzőké-
pességekkel a Delta rendszerben áram-
ló adatokat. [22]

ÖSSZEGZÉS
Az ukrán információmegosztás ki-
emelten fontos eszközei közé tartozik 
az eVorog chatbot, a Delta harcvezető 
rendszer és maga az Aerorazvidka kez-
deményezés is. Ezek amellett, hogy je-
lentősen hozzájárulnak Ukrajna védel-
méhez az orosz agresszióval szemben 
és esetenként látványos sikereket pro-
dukálnak, a NATO számára is komoly 
tanulságokkal szolgálnak. Különösen 
a Delta rendszer esetében értékesek a 
tényleges harctéri tapasztalatok, mi-
vel az alkalmazás fejlesztése a Szövet-
ség támogatásával, annak szabványai 
és módszertanai szerint történik. Az 
Aerorazvidka NGO jó példa a civil-ka-
tonai együttműködés hasznosságára 
egy esetleges háborús helyzetben. A 
szervezet története abból a szempont-
ból is tanulságos, hogy az ukrán Védel-
mi Minisztérium fennhatósága alá ke-
rült, majd feloszlatott kezdeményezés 
milyen formában éledt újjá 2022-ben, 

és jelenleg milyen fontos szerepet tölt 
be a helyzetértékelő központok révén. 
A  versenyszférában is gyakran láthat-
juk, hogy egy informatikai fejlesztő-
csapatot kiemelnek a cégből a haté-
konyabb, gyorsabb és rugalmasabb 
fejlesztés érdekében – és az Aeroraz-
vidka NGO példájának tanúsága alap-
ján – ez a megközelítés a hadiiparban 
is működőképes. A Delta ökosziszté-
mában jól megfigyelhető az emberek, 
folyamatok és technológiák (people, 
process, technology) együttműködé-
se a védelmi képességek érdekében. 
Ugyanakkor az egész, tágabb értelem-

ben vett rendszer nagyon rugalmas, az 
egységek szabadon megválaszthatják, 
mely C4-rendszerrel dolgoznak együtt 
(a többi rendszerrel ebben a cikkben 
terjedelmi okokból nem foglalkoztam, 
de a [14] hivatkozású anyag összeha-
sonlítja a fontosabbakat). Viszont a 
szabvány folyamatokhoz és technoló-
giákhoz/interfészekhez való ragaszko-
dás lehetővé teszi, hogy a különböző 
rendszerek gördülékenyen működjenek 
együtt. Talán a legfontosabb tanulság, 
hogy a C4-rendszerek tekintetében is 
érdemes a felhasználói élményre és a 
rugalmasságra fókuszálni.� •
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A hordozható komplex diagnosz-
tikai készüléket (KTD) a Medicor 
Művek mérnökei a Repülőorvosi 

Vizsgáló és Kutatóintézet tudományos 
munkatársaival közösen fejlesztették ki. 
A szerző cikksorozatának első részé-
ben a KTD-műszercsalád kifejleszté-
sének repülő- és űrorvosi vonatkozá-
sait, valamint a katonai jelentőségét 
foglalta össze. A  második részben 
a repülés és az űrrepülés rendkívü-
li eseményeinek és katasztrófáinak 
felidézésével ismertette a pszichofi-
ziológiai vizsgálatokra is alkalmas 
KTD-készülékeket. A  tanulmány har-

madik részében beszámol a titkos 
magyar űrkutatás részét képező mű-
szerfejlesztésekről. Emlékeinek feli-
dézésével közleménye segít abban, 
hogy a múltat ne csak száraz tények-
ként lássuk, hanem emberi élmények-
ként is megéljük és megértsük. 

A REPÜLŐ- ÉS ŰRORVOSI 
DIAGNOSZTIKA
A repülés és űrrepülés olyan követel-
ményeket támaszt, amelyeknek nem 
minden ember tud megfelelni. Meg 
kell ismernünk a kedvezőtlen életta-
ni hatásokat, és a diagnosztikai tevé-

kenységünkkel választ kell tudnunk 
adni arra a kérdésre, hogy ki alkalmas 
ezeket elviselni és ki nem. 

A repülő- és űrorvosi diagnoszti-
kának tehát a hagyományos orvosi 
diagnosztikán túlmenőleg foglalko-
zás-specifikusnak is kell lennie. [1] [2] 
Például a hagyományos diagnoszti-
kai eljárásokkal kideríthető, hogy az 
illetőnek nyugalomban van-e szívrit-
muszavara vagy nincs. A  ritmuszavar 
azonban gyakran rejtett, csak terhe-
lésre jelentkezik. Tehát terheléses di-
agnosztikai eljárásra van szükség. De 
milyen legyen ez a terhelés? Olyan le-

REMES PÉTER*

A KTD REPÜLŐ- ÉS ŰRORVOSI 
JELENTŐSÉGE� III. RÉSZ

1. ÁBRA. A KTD-
készülékek egyik 

változata ROK néven, a 
katonai repülőtereken a 

repülések előtti orvosi 
vizsgálatoknál volt jól 
használható (A szerző 

archívumából)
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gyen, mint amilyen repülés és űrrepü-
lés közben éri a hajózó szervezetét, 
vagyis foglalkozás-specifikus. Máris 
megfogalmazhatjuk, hogy foglalko-
zás-specifikus terheléses funkcionális 
vizsgálatokra van szükség.

Az alkalmasság szempontjait néhány 
példán keresztül lehet érzékeltetni. Is-
meretes, hogy a jó G-tűrőképesség a 
repülésben és az űrrepülésben alap-
vető szempont. Vannak, akik rosszul 
viselik a gravitációs terhelést, mert a 
szív-érrendszeri reflexeik nem képesek 
G-terhelés idején biztosítani az agyi 
véráramlást és elájulnak, munkaképes-
ségüket elvesztik. Nyilvánvaló, hogy 
ők alkalmatlanok a repülőgép vezeté-
sére. Az űrhajózásban pedig ők azok, 
akik a szív-érrendszeri reflexek megfe-
lelő működése hiányában rosszul lesz-
nek a súlytalanságban, és nehezen al-
kalmazkodnak az űrrepülés után a földi 
gravitációhoz. 

Az alkalmasság ugyanakkor dina-
mikusan változó állapot. Lehetséges, 
hogy valaki véglegesen alkalmatlan, 
és az is lehetséges, hogy ugyanaz az 
ember hol alkalmas, hol pedig nem, 
vagyis csak ideiglenesen alkalmatlan. 
Például egy jó G-tűrőképességű hajó-
zónak is – ha kiesik a mindennapi re-
pülésekből, mert például szabadság-
ra megy – ideiglenesen leromlik ez 
a képessége, és ez csak fokozatosan 
emelkedő G-terhelésű repülésekkel ál-
lítható vissza. Vagyis a hajózót repü-
lési megterhelés közben is meg kell 
vizsgálni. Az is gyakran megtörténik, 
hogy a fokozott repülési megterhe-
lések miatt a pilóta kifárad és túlfá-
rad, G-tűrőképessége lecsökken, és a 
hajózó ideiglenesen alkalmatlanná vá-
lik a repülésre. Pihentetése után ná-
la is csak repülés közbeni vizsgálattal 
dönthető el biztonsággal, hogy hely-
reállt-e a G-tűrőképessége. Más alka-
lommal, ha belázasodik a hajózó, mert 
egy banális felső légúti hurutos meg-
betegedésben szenved, akkor is csak 
ideiglenesen válik alkalmatlanná, fel-

épülése után szövődménymentes 
esetben visszanyeri alkalmasságát.

Amint azt korábban említettük, az 
is előfordul, hogy a hajózónak rejtett 
szívritmuszavara van. Nyugalomban 
nem jelentkezik, de például repülés 
és űrrepülés közben akár az életét is 
veszélyeztető ritmuszavar alakul ki, 
vagyis a foglalkozás-specifikus meg-
terhelése provokálja ezt. Ebben az 
esetben is kijelenthetjük, hogy repü-

lésére való alkalmassága, vagy alkal-
matlansága csakis foglalkozás-specifi-
kus terhelés során állapítható meg. 

A speciális repülőorvosi funkcionális 
diagnosztikával (SFDg) szerzett isme-
reteink egyrészt hozzájárultak a repü-
lésbiztonsághoz, másrészt pedig gya-
korlati jelentőséget kaptak a medicina 
egyéb területein is. Ez az irányzat volt 
akkoriban a repülő- és űrorvostan 
egyik legdinamikusabban fejlődő ága. 
Az SFDg célja azoknak a látens funk-
cionális károsodásoknak (LFK), illető-
leg elégtelenségeknek a felderítése, 
amelyek a hajózóállomány munkaké-
pességét extrém környezeti feltételek 
között korlátozhatják, azaz a repülés 
biztonságát veszélyeztethetik. [3]

A latens funkcionális károsodás és 
inszufficiencia (elégtelenség) jelent-
het csökkent, de még kompenzált ál-
lapotban lévő élettani működést, egy 
szabályozó mechanizmus elégtelensé-
gét, illetőleg valamely élettani rend-
szer (például a vesztibuláris, opto-ki-
netikus, proprioceptív, statokinetikus 
stb.) túlérzékenységét. Ezeken túl-
menőleg rejtett működésbeli elég-
telenséget jelent a korlátozott élet-
tani tartalék, a foglalkozási kifáradás 
és túlfáradás, a betegséget megelő-
ző (prodromális) állapot, a tünetmen-
tesen lezajlódó betegség, illetőleg a 
betegségből felgyógyuló, lábadozó 
(rekonvaleszcens) állapot is. LFK-ról 
beszélünk akkor is, ha a betegségekkel 
szembeni ellenálló képesség csökken, 
akár egy bizonyos betegséggel szem-
ben (specifikus rezisztencia), akár álta-
lában a megbetegedésekkel szemben 
(nem-specifikus rezisztencia).

1. TÁBLÁZAT. A diagnosztika és az alkalmasság összefüggései (A szerző szerkesztése)
Módszer Cél
Klinikai vizsgálatok Betegség kiderítése
Speciális vizsgálatok Rejtett betegség kiderítése
Foglalkozás-specifikus vizsgálatok Funkcionális károsodás kiderítése

Foglalkozás-specifikus terheléses vizsgálatok
Látens funkcionális károsodás kiderítése;
Ideiglenes alkalmatlanság megállapítása;
Végleges alkalmatlanság megállapítása;
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A SPECIÁLIS FUNKCIONÁLIS DIAGNOSZTIKA

Célja
a rejtett működésbeli elégtelenség 
feltárása.

Feladata

• a munkaképességre való hatás vizsgálata;

• a lefolyás prognosztizálása.

Módszerei
A foglalkozásnak megfelelő terheléses 
próbák alkalmazása:

• �a munkafeltételek modellezése 
közbeni vizsgálatok;

• �környezeti hatások modellezése 
közbeni vizsgálatok;

• �reális légköri- és űrrepülés közbeni 
vizsgálatok.

2. ÁBRA. A reális repülés 
közbeni pulzusszám-
változások a SZARPP-
szalag (fedélzeti 
adatrögzítő) által 
rögzített repülési 
magasságokkal és a 
G-hatásokkal 
szinkronizálva. 6–7 G 
után a pulzusszám 130/
percig emelkedik 
(A szerző szerkesztése 
saját mérései alapján)
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Az SFDg feladata a feltárt LFK-k 
munkaképességre való hatásának ta-
nulmányozása, valamint lefolyásának 
prognosztizálása. A  foglalkozásnak 
megfelelő terheléses próbák alkal-
mával néhány munkafeltétel egyide-
jű modellezése közben (például baro-
kamrában hypoxia és hypobarizmus 
egyidejű hatásának kitéve), vagy a 
hajózómunka legtipikusabb munka-
feltételei közben (például szimulátor-
repülés alatt), illetőleg a hajózótevé-
kenységnek megfelelő munkavégzés 
idején alkalmazott komplex terhelés 
alkalmával (például túlnyomásos oxi-
génlégzési terhelés szimulátoron való 
repülés közben), illetőleg reális repü-
lés közben vizsgálja a szervezet pszi-
chofiziológiai állapotát.

A repülésbiztonság szempontjából 
nagy jelentősége van a hajózók rej-
tett szív-érrendszeri elváltozásainak. 
Foglalkozás-specifikus terheléses pró-
bának tartjuk a túlnyomásos oxigén-
légzési terhelést (TOLT). Ennél a vizs-
gálatnál túlnyomásos oxigénlégző 
készülék (KPT – Кислородный Кислородный При-При-
бор Тренировочныйбор Тренировочный) segítségével 10 
percen keresztül 300 vízmm túlnyo-
mást adunk a tüdőre légző maszkon 

3. ÁBRA. Hypoxiás 
EEG-vizsgálat 

(A szerző felvétele)

4. ÁBRA. A légzés és 
a keringés mutatói 

TOLT-próba során rossz 
tűrőképesség esetén 

(A szerző szerkesztése 
saját mérései alapján)

ŰRTECHNIKA
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keresztül. Rögzítjük az EKG-t, vérnyo-
mást, a pulzus- és légzésszámot, va-
lamint a légzési volument. Rossz tű-
rőképesség esetén a nagyvérkörben 
leesik a vérnyomás, a kisvérkörben 
hypotonia jön létre, a szívkoszorúe-
rekben romlik a keringés, a légzés sza-
bálytalanná válik, és végül a keringés 
és légzés összeomlása után eszmélet-
vesztés léphet fel. Ezt természetesen 
nem szabad előidézni, az élettani pa-
ramétereket folyamatosan figyelni 
kell és a fenyegető tünetek fellépte 
esetén a terhelést idejekorán meg kell 
szakítani.

Megindultak a repülőorvosi tás-
ka, vagyis a Repülő Orvosi Komplett 
(ROK), valamint a Repülőorvosi Funk-
cionális Diagnosztikai Állomás (ROF-
DA) tervezési munkálatai is. Az eb-
ben a témában leadott javaslatainkat 
[4] a Medicor jól tudta hasznosítani a 
klinikai gyakorlat számára fejleszten-
dő őrzőberendezéseinél és ágy mel-
letti monitorjainál is. Nemcsak a mű-
szerekkel kapcsolatos követelmények 
kidolgozásának, hanem a mért adatok 
feldolgozására tett javaslatainknak is 
nagy sikere volt. Ezeknek a terveknek 
a kéziratai is fennmaradtak.

Együttműködésünk a Medicorral si-
keres volt, és ezt a partnereink nem 
is rejtették a véka alá. Jellemző erre, 
hogy Lipscher Ervin, a Medicor nagy-
hatalmú műszaki igazgatója is vette 
magának a fáradtságot, és 1976-ban 
köszönő levelet írt dr. Vámos László 
vezérőrnagynak, az MN Egészségügyi 
Szolgálat főnökének. [5] 1976-ban egy 
érdekes közlemény jelent meg a szov-

jet katonaorvosi folyóiratban, amely-
ben a KTD-készüléket méltatták.

„A KTD–1 hordozható diagnoszti-
kai komplexum lehetővé teszi az EKG, 
a pulzus és légzésfrekvencia meghatá-
rozását, az artériás vérnyomás méré-
sét, továbbá rendelkezik audiometriás 
egységgel. A  készülék sikeresen alkal-
mazható éves szűrővizsgálatokra és a 
személyi állománynak, valamint a ten-
geralattjárók személyzetének orvosi el-
látásakor. Jelenleg már rendelkezünk 
néhánnyal a diagnosztikai komplexum-
ból, és sikerrel próbáltuk ki őket a Ha-
ditengerészeti Légierő egészségügyi 
szolgálata intézményeiben és csapata-
inál. A  készülék pozitív értékelést ka-
pott. Ebben az évben még több ilyen 
készüléket kapnak a Fegyveres Erők 
más fegyvernemi egészségügyi szolgá-
latai is. A tervek szerint 1976-ban jelen-
tős mennyiségű orvosi készülék és be-
rendezés érkezik, többek között KTD–1 
diagnosztikai táska.” [6]

A MŰSZERFEJLESZTÉS SZEMÉLYES 
VONATKOZÁSAI
Ebben az időben már készen voltam 
az információfeldolgozó képesség 
(IFK) mérései elméletének a kidolgo-
zásával, sőt már méréseket is végez-
tem a Kohó- és Gépipari Minisztérium 
Ipargazdasági Szervezési és Számítás-
technikai Intézete (KGM ISZI) percep-
ciós műszerével, amely képes volt a 
négyválasztásos reakcióidő mérésére. 
(8. ábra) Vizsgálataim adatait egy is-
kolai füzetbe írtam, amely a különbö-
ző reakcióidőkkel és számításokkal ha-
marosan meg is telt. Mivel akkoriban 

számítógép még nem állt rendelkezé-
semre, manuálisan, egy logarléc segít-
ségével számoltam ki az átlagokat és 
a szórásokat. Ez igencsak időrabló te-
vékenység volt, emlékszem, az egész 
szabadságom ráment. A nyári meleg-
ben a kórházi strandon, egy fűzfa ár-
nyékában számolgattam a sebessége-
ket és az átlagokat.

2. TÁBLÁZAT. A ROVKI-ban bevezetett speciális repülő- és űrorvosi funkcionális diagnosztika vizsgálómódszerek (A szerző szerkesztése)
Vizsgálat helyszíne Vizsgálatok
Barokamrában hypoxia, hypobarizmus, dekompresszió, explozív dekompresszió, magassági ruha, barofunkció és hőterhelés vizsgálata
Ideggyógyászaton EEG-vizsgálat normobarikus hypoxiában, kiváltott válasz vizsgálata
Szemészeten vizuális teljesítményteszt
Fül-orr-gégészeten Coriolis-erők kumulatív hatásának vizsgálata forgószéken; egyenesvonalú és Coriolis-gyorsulás vizsgálata Hilov-hintán

Repülés Élettani 
Kutató Osztályon

TL–8 típusú, MiG–21-es repülőgép-szimulátoron történő kiképzési repülések alatti orvosi vizsgálat KTD-készülékkel; 
TOLT-próba, oximetria hypoxiában; 
kerékpár-ergometria, futószőnyeg-terhelés, kétlépcsős szubmaximális kerékpár-ergometria, vitamaxima-terhelés, 
maximális oxigénfelvétel mérése, spirometria;
passzív ortosztatikus és antiortosztatikus próba billenőasztalon; 
�változóirányú gravitációs térben oximetria, EKG, EEG, ENG, pulzushullám terjedési sebessége, systolés részidők, 
percvolumen változása, kerékpár-ergometria, oxigénfelvétel mérése;
�információfeldolgozó képesség (IFK) mérései saját tempón és idődeficitben, hypoxiában, változó irányú gravitációs térben, 
fizikai terhelés során; 
Holter EKG- és vérnyomás-monitorozás repülőgép-szimulátorban, vesztibuláris terhelésnél, hypoxiás terhelésnél, 
billenőasztalon, szuperszónikus repülőgépeken történő kiképzési repüléseken, napi tevékenység és éjszakai alvás közben

Pszichológián
komplex műszeres elektrofiziológiai vizsgálatok; 
autogén tréning, prognosztikai modell;
IFK-mérések stressz-szituációban

4. ÁBRA. Farkas Bertalan 
túlnyomásos 
oxigénlégzési teszten 
(A szerző felvétele)
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A pszichofiziológiai KTD fejleszté-
sére tett javaslataink kedvező fogad-
tatásra találtak, sőt, lehetőség nyílott 
egy erre a célra szolgáló külön készü-
lék kialakítására is. Tehát két irány-
ban is elindult a fejlesztés. Egyrészt 
a KTD-családban a reakcióidő méré-
se fényre és hangra, továbbá az ezen 
alapuló biofeedback-fejlesztés kapott 
lendületet, másrészt pedig egy új 
pszichofiziológiai készülék kifejleszté-
se is reálissá vált. Ebből lett a későb-
bi KTD–11F és a Diagnoszt készülék, 
amely az űrrepülésben is fontos szere-
pet kapott, a több mint hatezer dara-
bos katonai megrendelés pedig a Me-
dicornak üzleti sikert és nemzetközi 
elismerést hozott. Gőzerővel nekilát-
tam tehát az új műszerre vonatkozó 
követelmények kidolgozásának, ame-
lyet hamarosan le is tettem az asztal-
ra. Ezek alapján valósult meg a későb-

bi Balaton műszer, amely az űrben is 
járt. Lelkes fejlesztőcsapat alakult ki. 
Ágoston Mihállyal és Kása Zoltánnal 
szoros munkakapcsolatot tartottunk. 
Időről időre megvitattuk az elképze-
léseinket. A  Medicor munkatársaival 
Kecskemétre utaztak, kivonultunk a 
strandra, és miközben a meleg vi-
zes medencében áztattuk magunkat, 
megosztottuk egymással kreatív öt-
leteinket. Lelkesedésünk határtalan 
volt, ízelítőt kaptunk az interdiszcip-
lináris (több szakterületet érintő, tu-
dományterületek közötti kapcsolat) 
gondolkodásból. Örömmel ismertük 

fel, hogy ami a biológiai gondolko-
dásmódban már megoldott, az milyen 
eredményesen alkalmazható műszaki 
tudományokban, és fordítva. 

Az általam javasolt műszer eleinte 
három részből állt. Külön dobozban 
kapott helyet a szignálrész, a reakció-
rész és maga a műszerrész a kijelzővel 
és a nyomtatóval. Az elektroncsöves 
és tranzisztoros orvosi műszerek vi-
lágában eleinte egy hagyományosan 
nagyméretű készülékben gondolkod-
tunk. Kása Zoltán állt elő később az-
zal, hogy ő – az akkor még újdonság-
nak számító – mikroprocesszor-alapú 
műszerekkel szeretne foglalkozni, és 
az elképzeléseim egyetlen, kismére-
tű dobozban is megvalósíthatóak. 
Igaz, hogy ez esetben le kell monda-
nunk a nyomtatóról (akkoriban még 
csak nagyméretű nyomtatók létez-
tek). Megőriztem az első javaslatom 
egyik gépírásos változatát, amelyre a 
brainstormingok alkalmával felmerült 
ötleteket jegyeztem fel. [7] Érdekes 
felidézni, hogy milyen kérdések me-
rültek fel.

Reakcióidőket akartam mérni olyan-
képpen, hogy amikor felvillan egy lám-
pa (szignál), akkor erre egy gomb meg-
nyomásával kelljen reagálni (reakció). 
Nézzük meg, hogy milyen problémá-
kat oldottunk meg! Például: mi történ-
jen, ha a páciens élettanilag lehetetle-
nül korán reagál a szignálra? (Vagyis 
a szignáltól függetlenül kezdi el nyo-
mogatni a gombokat a remélt jó ered-

5. ÁBRA. A kecskeméti 
barokamra-rendszer a 
foglalkozás-specifikus 

funkcionális 
diagnosztika egyik 

színtere 
(A szerző felvétele)

A REJTETT MŰKÖDÉSBELI KÁROSODÁSOK

Csökkent, de még kompenzált élettani működés 
Egyes élettani rendszerek túlérzékenysége
Szabályozó mechanizmus elégtelensége
Korlátozott élettani tartalék (rezerv nélküli állapot)
Kifáradás, túlfáradás
Betegséget megelőző (prodromális) állapot
Tünetmentesen lezajlódó betegség
Betegségből felgyógyuló, lábadozó (rekonvaleszcens) állapot
Betegségekkel szembeni ellenálló képesség csökkenése:

• �egy bizonyos betegséggel szemben (specifikus rezisztencia), 

• �általában a megbetegedésekkel szemben (nemspecifikus rezisztencia) 

6. ÁBRA. Az ágy melletti 
monitor vázlata 1975-ből 

(A szerző felvétele)
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mény érdekében.) Meg kellett adni te-
hát egy élettani minimumot, amelyet 
a rendszernek nem volt szabad érté-
kelnie. Aztán a kézírásos jegyzeteim 
szerint vitákat folytattunk a szigná-
lokra adott válaszoknál kialakuló au-
tomatizmusok szerepéről is. Továbbá 
a szignált kezdetben fény-, hang- és 
taktilis ingernek (vagyis a bőrfelüle-
ten keresztüli ingerfelvételnek, példá-
ul egy rezgésnek) képzeltem el. Azon-
nal felmerült a probléma, mennyi ideig 
világítson a lámpa, búgjon a hang, és 
működjön a taktilis inger. Be kellett 
vezetnünk a szignálidő fogalmát. Te-
hát mennyi ideig tartson a szignálidő, 
mitől induljon el, és mi oltsa ki? Példá-
ul mitől gyulladjon ki a lámpa, meddig 
világítson, és mi oltsa ki? Bevezettük a 
ciklusidő fogalmát, amelyet két szignál 
követési idejében határoztunk meg. 
Hogyan jelenjen meg a fényszignál? 
Legyen egy kis lámpácska, vagy egy 
nulla, esetleg egy szám? Milyen legyen 
a kijelző? Mekkora legyen a fényereje? 
És így tovább. [8]

A PSZICHOLÓGIAI MŰSZER 
FEJLESZTÉSE
A KTD-munkák előrehaladásával pár-
huzamosan teljes mellszélességgel 
folytak egy önálló pszichológiai mű-
szer fejlesztésének munkálatai is. 
1976-ban elkészítettem az „Elgondo-
lás a Reflex-relax készülék vizsgálata-
ival kapcsolatban” című javaslatomat, 
ami az IFK-mérésével kapcsolatos kö-
vetelmények mellett már a biofeed-
back-technikával és a galvanikus bőr-
reflex mérésével is foglalkozott, sőt 
egy kísérleti tervet is tartalmazott. [9]

Miután elkészült a műszer, kidol-
goztuk a Reflex készülék üzemelte-
tésével kapcsolatos tudnivalókat. [10] 
A Medicor kiváló üzleti érzékkel az ed-
dig Reflex-relax és Reflex készüléknek 
nevezett műszerünket a Balaton már-
kanévvel látta el. Ez nagyszerű ötlet 
volt, mert ez a megnevezés rövid, utal 
Magyarországra, közérthető, ezáltal jól 
reklámozható. Ettől kezdve feljegyzé-
seinken mi is a „Balaton készülék” meg-
nevezést használtuk. [11] A  KTD-ké-
szülékeket 1976-tól a Medicor Művek 
Orvosi Elektronikai Készülékek Gyára 
gyártotta. A KTD miskolci pályafutásá-
ról Kovács Attila fejlesztőmérnök 2007-
ben jelentette meg az interneten 1976-
ban kezdődő emlékeit. [12]

„A termék, amelynek a gyártására 
a miskolci üzemet létrehozták, még 
a Medicor budapesti fejlesztésén ké-
szült, tulajdonképpen egy összetett, 
többfunkciós, diagnosztikai értékű 
paramétereket mérő orvosi műszer, a 
KTD volt. Egyik mérőcsatornája sem 
volt vadonatúj, legfeljebb ebben a 
kivitelben. Minden mérőegység léte-
zett már a Medicor gyártmányválasz-
tékában önálló, nagy, asztali készülék-
ként, vagy egy őrző moduljaként. Az 
újdonság a kisméretű, cserélhető, fi-
ókos kialakítás és a funkciók egy ké-
szülékbe zsúfolása volt. Igény lett egy 
katonai kivitelű KTD-re. Pesten is dol-
goztak új készülékeken, mi is igyekez-
tünk újat hozni. A kecskeméti ROVKI-t 
is felkerestük néhányszor, megnéz-
tünk mindent (csak az űrhajósjelölte-

ket nem láthattuk és a nevüket nem 
tudhattuk), követelményeket egyez-
tettünk, majd készült egy ДиагностДиагност 
(Diagnoszt) fantázianevű táska, amely 
csak a gyártásközi és a végső ellenőr-
zés szigorúságában különbözött az 
addigi sorozattermékektől. Később 
született egy valóban új konstrukci-
ójú készülék: mind a külső kialakítás, 
mind a belső áramkörök, mind a keki-
zöld burkolat a speciális (katonai) kivi-
telt célozta.

E készülék kivitelezése közben már 
tudtuk: kisebb fogyasztású áramkö-
rök, minimális analóg elektronika, ép-
pen csak a mérendő fizikai jellemzőt 
elektromos jellé átalakító érzékelők 
kellenek, és digitális jelfeldolgozás. 
Ezek akkor már reális igények voltak, 
nem valami valóságtól elrugaszkodott 

7. ÁBRA. Medicor 
őrzőmonitor 
(A szerző felvétele)

8. ÁBRA. A percepciós 
műszer képes volt a 
négyválasztásos 
reakcióidő mérésére 
(A szerző felvétele)
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vágyálmok, mivel addigra az eszközök 
is megszülettek a világban: a mikrop-
rocesszorok erre az időszakra nem csak 
távoli laboratóriumok kísérleti eszközei 
voltak már, hanem elérhető, megvásá-
rolható alkatrészek. Segített egy fiatal 
budapesti fejlesztő, Kása Zoltán, aki a 
mikroprocesszoros technika Medicoron 
belüli meghonosítását tűzte ki célul 
maga elé. Z80 dokumentációt és áram-
köri ötleteket adott.

Mi is kaptunk új fejlesztési felada-
tot: egy szovjet bevizsgáló- és kuta-
tóintézet, a ВНИИИМТ ВНИИИМТ (VNIIIMT) jelez-
te, hogy pilóták gyors, felszállás előtti 
vizsgálata számára nagyobb mennyi-
ségben vásárolna erre alkalmas készü-
léket, ha kifejlesztenénk. A vérnyomás-
mérésre alkalmas mikrofont viszont ők 
adnák. A  szovjet piac nagy piac volt, 
erre rá kellett mozdulnunk. A  készü-
lék neve ROK-1 (Repülőorvosi Készü-
lék) lett, a szovjetek a Баръэр Баръэр (Bar-
rier = Akadály) fantázianevet adták 
neki. A ROK sikeres termék lett. Az ál-
talunk tervezett változatban kb. 3000 
darabot adott el a Medicor. A gyártása 
Esztergomba került, ahol pár év után… 
még további, jóval 3000 fölötti darab-
szám készült belőle.”

A modulrendszerű KTD-ből az igé-
nyeknek megfelelően többféle vál-
tozat is készült. A  KTD–6 például az 
izomműködés vizsgálatára szolgált, 
a KTD–7 pedig az üzemegészségügyi 
vizsgálatokban volt használatos.� •

� (Folytatjuk)

9. ÁBRA. Farkas Bertalan 
egyszerű szenzomotoros 

reakcióidejének mérése 
a KTD-készülékkel. 
A kezében tartott 

kapcsolón felvillanó 
fényre kellett reagálnia 

(A szerző felvétele)

10. ÁBRA. A  KTD–7 
készülék a Medicor 

ismertető kiadványának 
címoldalán (A szerző 

archívumából)
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SZALAI SÁNDOR* – NAGY JÁNOS** – VIZI PÁL GÁBOR***

A JUICE-ŰRSZONDA 
MAGYAR GYÁRTMÁNYÚ TÁPEGYSÉGE
Az Európai Űrügynökség (Europe-

an Space Agency – ESA) JUICE (JU-
piter ICy Moons Explorer) nevű űr-

szondája a Jupiter és három, óceánnal 
rendelkező holdja – a Ganymedes, a Cal-
listo és az Europa – kutatására készült. 
[1] [2] A  szonda a Jupiter rendszerét, 
környezetét és a lehetséges élet lé-
tezését fogja kutatni, és ezért a négy 
nagy hold közül a három jeges hold 
összetételének, a felszín alatti folyé-

kony vízrétegeknek vizsgálatát vég-
zi majd. A magyar KFKI Részecske és 
Magfizikai Kutatóintézet – jelenlegi 
neve HUN-REN Wigner Fizikai Kuta-
tóközpont – továbbiakban WFK – ku-
tatói és mérnökei 2010-ben, ESA-tag-
ságunk előtt 5 évvel kapcsolódtak be 
a JUICE-szonda műszereinek fejlesz-
tésébe, két tagország kérésére.

A Jupiter Naprendszerünk legna-
gyobb bolygója, amely 300-szor na-

gyobb tömegű, és ötször messzebb 
van a Naptól, mint a Föld. A Jupiteren 
egy év tizenkétszer hosszabb a föl-
dinél, de egy jupiteri nap csak tíz óra 
hosszú. A  bolygók közül a Jupiternek 
van a legtöbb holdja. A csillagászok kö-
rében a Jupiter már több évszázada a 
kutatások tárgya. Galileo Galilei a négy 
nagy holdat (Io, Europa, Callisto, Gany-
medes) már 1610-ben felfedezte, ezért 
nevezik ezt a négy holdat Galilei-hol-
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Összefoglalás: A JUICE-program a Jupiter és három holdjának ta-
nulmányozását végzi, mely utóbbiak jeges felszíne alatt óceánok 
találhatók. Azt is vizsgálni fogja, jelen vannak-e ezeken a holdakon 
az élet kialakulásának feltételei, továbbá a Jupiter magnetoszférá-
jának ionos összetételét, a magnetoszféra és a holdfelszínről felsza-
baduló részecskék közötti kölcsönhatási folyamatokat. Az űrszon-
da többször is el fog repülni a Jupiter és három holdja (Ganymedes, 
Callisto, Europa) mellett, majd pályára áll a Ganymedes körül.

Kulcsszavak: JUICE, Jupiter, Galilei-holdak, DC–DC átalakító, földi 
ellenőrző berendezés, PEP, SpaceWire

Abstract: The JUICE programme is studying Jupiter and its three 
moons, beneath the icy surfaces of which are hidden oceans. It will 
also investigate the conditions on these moons for the develop-
ment of life, and the ionic composition of Jupiter’s magnetosphe-
re and the interaction processes between the magnetosphere and 
particles released from the surface of the moons. The spacecraft 
will fly several times past Jupiter and three of its moons (Ganyme-
de, Callisto and Europa), and then orbit Ganymede.

Keywords: JUICE, Jupiter, Galilean moons, DC-DC converter, 
electrical ground support equipment, PEP, SpaceWire

1. ábra. A JUICE tesztelése 
az ESA napszimulátorral rendelkező 
hő‑vákuum kamrájában (Fotó: ESA)
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daknak. A  NASA első, Jupitert kutató 
űrszondája szintén az ő nevét kapta. 

Mára már kilenc űrszonda közelí-
tette meg a Jupitert: a Pioneer–10, a 
Pioneer–11, a Voyager–1, a Voyager–2, 
a Galileo, az Ulysses, a Cassini, a New 
Horizons és a Juno. A  felsorolt NASA-
szondák közül a Galileo és a Juno nem-
csak elrepültek a bolygó mellett, ha-
nem a Jupiter körül pályára is álltak. 
A Galileo-szonda 1995-ben állt a Jupiter 
körüli pályára, és közel nyolc évig vizs-
gálta a bolygót. 2016-ban a Juno-szon-
da állt a bolygó körüli pályára, és kül-
detésének kétszeri meghosszabbítása 
után, jelenleg 2025 szeptemberéig ter-
vezik fenntartani működtetését. A Ju-
no működése hasonlóan fog befeje-
ződni mint a Cassini-szondáé, azaz a 
kutatási tárgyát szolgáló gázbolygóba 
nagy sebességgel bevezérlik, hogy el-
égjen. Ezáltal kizárják annak a lehető-
ségét, hogy a Földről véletlenül hozott 
szennyeződés valamelyik holdra kerül-
ve azt „megfertőzze”.

Jelenleg újabb két szonda van úton a 
Jupiter felé annak kutatására. 2024. ok-
tóber 14-én indult a NASA eddigi leg-
nagyobb bolygóközi szondája az Euro-
pa Clipper, amely a lehetséges életet 
fogja kutatni az Europa holdon; 2031 
tavaszán áll majd az Europa hold kö-
rüli pályára. Az ESA JUICE nevű szon-
dájának a tervezett 2022. júniusi indí-
tása 2023. április 14-re tolódott, és így 
a Jupiterhez érkezése 2031-ben, csak az 
Europa Clipper után várható. A külde-
tés célja, hogy a Jupitert és környezetét 
vizsgálja majd, különösen a Galilei-fé-
le holdjai közül hármat, az Europát, a 
Ganymedest és a Callistót, hiszen ezek-
ről feltételezik, hogy jeges kérgük alatt 
folyékony óceánok találhatók. Ezért a 
szonda lakható világok kialakulását is 
vizsgálni fogja a gázóriás körül.

A JUICE-űrszonda három tengelyre 
stabilizált, tömege 2400 kg (össztöme-
ge a szükséges pályakorrekciós üzem-
anyaggal együtt 6000 kg). A  JUICE-
szondát indító Ariane–5 rakéta 
hajtóanyaggal feltöltve 754 tonna tö-
megű volt, amelyről közel fél óra után 
vált le az űrszonda. Az egyes nape-
lemtáblák mérete kb. 2,5 m × 3,5 m; az 
űrszonda mindkét oldalán elhelyezett 
öt-öt napelem két jellegzetes, kereszt 
alakú tömbben található, felülete ös�-
szesen 87,5 m2. (2. ábra) A Jupiternél a 
10 tábla kb. 850 W elektromos telje-

sítményt tud majd biztosítani. A kom-
munikáció elsősorban egy fix, 2,5 
méter átmérőjű, nagy nyereségű pa-
rabolaantennán, valamint egy irányít-
ható, közepes nyereségű antennán 
keresztül történik, mind az X-, mind 
a K-sávban (8–12, illetve 18–24 GHz-
es frekvenciatartományban). A  földi 
rádióteleszkópos vevőhálózat segít-
ségével 2 Gb/nap az adatátviteli se-
besség a Föld irányába. A fedélzeti át-
meneti adattárolási kapacitás 1,25 Tb.

A JUICE indítását követően több 
tervezett gravitációs pályakorrekció 
volt és lesz – a korlátozott mennyi-
ségű korrekciós hajtóanyag minimális 
felhasználásával – a Jupiterhez vezető 
pályára állítására:
	y a Hold–Föld-rendszer melletti el-
repülés 2024. aug. 19. (Hold) és 20. 
(Föld);

	y a Vénusz melletti elrepülés 2025. 
aug. 31.;

	y második elrepülés a Föld mellett 
2026. szept. 29.;

	y harmadik és egyben utolsó elrepü-
lés a Föld mellett 2029. jan. 18.;

	y a Jupiterhez a terv szerint 2031 júli-
usában érkezik;

	y a Jupiter körüli pályára állítás a 
Ganymedes hold mellett több gra-
vitációs pályakorrekcióval;

	y sebességcsökkentés a Ganymedes 
és Callisto holdak segítségével;

	y a keringési pálya dőlésszögének nö-
velése 10–12 fokkal a Callisto gravi-
tációs hatásával.
Az űrszonda a Ganymedes és a Cal-

listo melletti elrepüléseket használ-
ja majd a végleges kutatási pálya el-
érésére. Ezeket a pályákat a Jupiter és 
holdjai tanulmányozására használják 
majd. Először a Ganymedes körüli erő-
sen elliptikus pályára állítják a szon-
dát. A  Jupiter perturbáló hatására a 
pálya 5000 km-es körpályává fejlődik, 
majd a szonda 500 km-es körpályára 
ereszkedik. Az ebben a magasságban 
végzett térképezés és egyéb vizsgá-
latok után a Ganymedes felszínétől 
200  km-es körpályára süllyesztik. Az 
eszköz névleges küldetése kb. három 
év után ér véget, de lehetőség van 
annak 200 vagy több nappal történő 
meghosszabbítására. A  feladat min-
den esetben a Ganymedes felszínére 
való becsapódással ér véget.

A JUICE-program megvalósításában 
23 ország 18 kutatóintézete és 83 cégé-

nek több mint 2000 kutatója, mérnöke 
és munkatársa vett részt. A költségek 
elérik az 1,6 milliárd eurót. A  résztve-
vő európai országok: Ausztria, Belgi-
um, Csehország, Egyesült Királyság, 
Franciaország, Görögország, Lengyel-
ország, Magyarország, Németország, 
Olaszország, Spanyolország, Svájc, és 
Svédország. Hazánkból a Wigner Fizikai 
Kutatóközpont, az SGF Kft., valamint a 
Csillagászati és Földtudományi Kutató-
központ kapcsolódott be a JUICE-szon-
dára kerülő műszerek fejlesztésébe.

A JUICE küldetése túlmutat az óce-
ánok tanulmányozásán, mivel a Gany-
medes egyedülálló mágneses mező-
jének eredetét is szeretnék kideríteni. 
A  Merkúrnál nagyobb Ganymedes az 
egyetlen olyan hold a Naprendszer-
ben, amely saját mágneses mezővel 
rendelkezik – egy kis mágneses bubo-
rék a Jupiter sokkal nagyobb mágneses 
mezőjén belül. A Ganymedes és a Ju-
piter mágneses mezői állandó kölcsön-
hatásban vannak a bolygó környeze-
tében lévő elektromágneses mezővel 
és részecskékkel. Ezek a Napból, a csil-
lagközi térből és a Jupiter vulkanikus 
holdjáról, az Ióról származnak, amely 
az egész Jupiter-rendszerben terjedő 
nagy energiájú részecskéket lövell ki. 

Az űrszonda 10 tudományos mű-
szert tartalmaz, [3] köztük távér-
zékelő, geofizikai és közvetlen mé-
rőműszereket (ezek tömege 280 kg), 
továbbá két kísérletet a szondán lévő 
ún. szolgálati egységek felhasználásá-
val hajtanak végre. 
	 1.	Távérzékelő műszerek:
	 a)	� A JANUS-kamerarendszer nagy 

felbontásban fogja fényképez-
ni a Jupiter felhőzetét, valamint 
a Ganymedes és az Europa hol-
dak felszínét. Tizenhárom spekt-
rális csatornája van a látható és 
a közeli infravörös tartomány-
ban, lehetővé téve az ásványta-
ni vizsgálatot is. A  Ganymedest 
akár 2,4 m-es, a Jupiter felhőze-
tét pedig mintegy 10 km-es fel-
bontással fogja vizsgálni. 

	 b)	� A képalkotó spektrométer 
(Moons and Jupiter Imaging 
Spectrometer – MAJIS) a Jupiter 
felhőzetének jellemzőit és légkö-
ri összetevőit fogja megfigyelni, 
valamint a jeges holdak felszínén 
található jég és ásványi anyagok 
vizsgálatára szolgál.
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	 c)	� Az ibolyántúli képalkotó spekt-
rográf (Ultraviola Spectrograph 
– UVS) a jeges holdak exoszfé-
rájának összetételét és dina-
mikáját, a Jupiter sarki fényét, 
valamint a bolygó felső légköré-
nek összetételét és szerkezetét 
vizsgálja.

	 d)	� A szubmilliméteres hullámmérő 
(Submillimeter Wave Instrument 
– SWI) a Jupiter légkörének hő-
mérsékleti szerkezetét, összeté-
telét és dinamikáját, valamint a 
jeges holdak exoszféráját és fel-
színét fogja vizsgálni.

	 2.	 Geofizikai műszerek:
	 a)	� A lézeres magasságmérő (GAny-

medes Laser Altimeter – GALA) 
a Ganymedes árapály-defor-
mációját és a jeges holdak fel-
színének topográfiáját fogja 
tanulmányozni.

	 b)	� A jégen áthatoló radar (Radar for 
Icy Moon Exploration – RIME) a 
jeges holdak felszín alatti szerke-
zetét vizsgálja kilenc kilométeres 
mélységig.

	 c)	� A holdak gravitációját és geofi-
zikáját vizsgáló (Gravity & 
Geophysics of Jupiter and Galile-
an Moons – 3GM) rádiórendszer 
a Ganymedes gravitációs terét, a 
jeges holdak belső óceánjainak 
kiterjedését, valamint a Jupi-
ter és holdjai semleges légköré-
nek és ionoszférájának szerkeze-
tét vizsgálja. A 3GM elektronikai 
egységei, a Ka-transponder, az 
ultrastabil oszcillátor és a nagy 

pontosságú gyorsulásmérő a 
szonda védett belső terében 
találhatók.

	 3.	 Közvetlen mérőműszerek:
	 a)	� Részecskedetektor-rendszer 

(Particle Environment Package – 
PEP), amely hat különböző fajta 
részecske detektálására alkalmas 
érzékelőegységből áll.

	 b)	� Magnetométer (Jupiter Mag-
netometer – J-MAG), amely 
elektromos- és mágneses
mező-érzékelőket és négy Lang-
muir-szondát tartalmaz.

	 c)	� A rádió és plazmahullám-mérő 
(Radio and Plasma Wave Inves-
tigation – RPWI) műszer a Jupi-
ter és jeges holdjainak rádiósu-
gárzását és plazmakörnyezetét 
fogja vizsgálni.

4. Kísérletek szolgálati egységek 
felhasználásával:
	 a)	� A rádió interferométer-

rel (Planetary Radio Interfe-
rometer & Doppler Experiment 
– PRIDE) végzendő kísérlet 
földbázisú, nagyon hosszú alap-
vonalú interferometriát hasz-
nál az űrszonda helyzetének és 
sebességének pontos megha-
tározására. A  PRIDE-kísérlet az 
űrszonda szabványos távközlési 
rendszerét használja a földi rádi-
óteleszkópokkal együtt a JUICE- 
űrszonda helyzetének és sebes-
ségének pontos meghatározá-
sára, a Jupiter és a jeges holdak 
gravitációs mezőinek vizsgála-
taihoz, és ezek belső szerkeze-
tének megismerésére.

2. ÁBRA. A tudományos 
műszerek elhelyezése 
az űrszondán (A szerzők 
szerkesztése az ESA 
ábrája alapján)

3. ÁBRA. A PEP hat 
érzékelője és azok 
gyártó országai (Forrás: 
Svédországi Űrfizikai 
Kutatóintézet 
[Institutet För 
Rymdfysik – IRF])

JENI 
USA

JNA 
Svédország

JEI 
Németország

NIM 
Svájc

JDC 
Svédország

JoEE 
USA
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	 b)	� A nagysugárdózis-indikálóegy-
ség (RADiation hard Elect-
ron Monitor – RADEM) a tu-
dományos műszerek számára 
szolgáltat figyelmeztető jelet, 
azok esetleges kikapcsolására. 
Ugyanakkor a folyamatos méré-
si adatait felhasználva regisztrál-
ni lehet vele a sugárzási fluxust a 
Jupiter környezetében.

A JUICE antennái és árbócai számos 
mágneses érzékelőt tartanak távol 
az űreszköz testétől, hogy elkerül-
jék a szonda működése során a válto-
zó áramfelvételek által keltett zavaró 
interferenciát. A  JUICE magnetomé-
tere (J-MAG) és a rádió- és plazma-
hullám-vizsgáló (RPWI) műszer két 
érzékelőjét egy 10,6 m hosszan kinyú-
ló árbócra szerelték. Az RPWI négy 
Langmuir-szondája 3 méteres árbó-
cokra került (csak 2 látszik a 2. ábrán). 

Egy 16 méter hosszú, kinyíló antennán 
található a radarműszer (RIME).

Magyarországról a WFK és az SGF 
Kft. a PEP-műszer együttes fejlesz-
tésében vett részt. Az SGF Kft. a 
J-MAG-műszer részére is fejlesztett 
földi ellenőrző berendezést. A  HUN-
REN Csillagászati és Földtudományi 
Kutatóközpont a PRIDE tudományos 
kísérlet adatfeldolgozásában vesz 
részt.

A PEP-műszeregyüttes egy ré-
szecske-spektrométer a Jupi-
ter-rendszerben lévő semleges és 
töltött részecskék mérésére, hat kü-
lönböző érzékelővel, ami mérni fog-
ja a pozitív és negatív ionok, elekt-
ronok, exoszférikus semleges gáz, 
termikus plazma és nagy energiá-
jú semleges atomok sűrűségét és 
áramlását. [2] [3] A PEP-rendszer két 
alegységből áll [4]:

PEP–Hi alegység:
1.	A nagy energiájú elektronok mé-

rőműszere (Jovian Energetic Elect-
rons – JoEE) a nagy energiájú elekt-
ronok irányeloszlását méri, amely az 
elektronok szögeloszlásai a gyorsu-
lásmechanizmusa, a mágneses me-
ző topológiája és a határfelületek 
meghatározására alkalmas (nagy 
energiájú elektronok 25 keV–1 MeV).

2.	A  nagy energiájú részecskék mé-
rőműszere (Jovian Energetic Ne-
utrals and Ions – JENI). Az Europa és 
az Io exoszférája és a magnetoszfé-
ra globális képalkotását nagy fel-
bontású energetikai ionmérésekkel 
kombinálva lehet majd kiértékelni 
(nagy energiájú elektron <5 MeV, 
ionok ~0,5–300 keV).

PEP–Lo alegység:
3.	Az elektron és ion mérőműsze-

re (Jovian Electrons and Ions – JEI) 

4. ÁBRA. A PEP-
műszeregyüttes 

funkcionális 
blokkvázlata 
(Forrás: WFK)
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a plazma elektronjait méri. Az elekt-
ronplazma aktuális 3D-eloszlását 
vizsgálja nagy energiafelbontással, 
a holdak auroráiban elektronok és 
gáz ionizációjának mérésével (~1 eV– 
50 keV).

4.	A plazma pozitív ionjainak mé-
rőműszere (Jovian plasma Dy-
namics and Composition – JDC). 
Méri az ionplazmát és annak ös�-
szetételének aktuális 3D-áramlását 
a magnetoszféra és a magnetoszfé-
ra-hold kölcsönhatásoknál (1 eV– 
41 keV).

5.	Ez a műszer a plazma nagy ener-
giájú semleges atomjainak energi-
áját méri (Jovian Neutrals Analyser 

– JNA), az Europa, a Ganymedes 
és a Callisto exoszférájának első 
közvetlen mintavételével (10 eV– 
3 keV).

6.	A semleges gáz és ion tömegspekt-
rométer (Neutral Ion Mass spectro
meter – NIM) a semleges légkö-
ri gáz- és ionoszféraionok mérését 
végzi. Az Europa, a Ganymedes és 
a Callisto exoszférájának első köz-
vetlen mintavétele (thermal semle-
ges ion <5 eV; tömeg: 1–1000 atomi 
tömegegység).

A PEP-rendszer egységeinek tömege 
50 kg, maximális fogyasztása 72 W. 

A WFK mérnökei fejlesztették a 
PEP–Lo négy részecskeérzékelő-

je (JNA, JEI, NIM és JDC), valamint a 
tartalékolt processzoregység (Digital 
Processor Unit – DPU) részére az 
áramellátó egységet, az úgynevezett 
alacsony feszültségű, egyenáramúfe-
szültség-átalakítót (Direct Current – 
Direct Current converter – DC–DC). 
[6] Az egység feladata a fedélzeti 
28 V feszültségből előállítani a PEP-
Lo egyes műszerei által igényelt fe-
szültségeket. A feszültségek egymás-
tól izolálva vannak, így a szenzorok 
működése egymásra nem hat (áthal-
lás), tranzienseket nem generál, va-
lamint zárlatból eredő meghibáso-
dások terjedését megakadályozza. 
A PEP-mérőrendszer tápellátási funk-

5. ÁBRA. A PEP–Lo 
tápellátási rendszere 
(Forrás: WFK)

6. ÁBRA. A PEP DC–DC 
négy kártyája közül 
kettő (Fotó: WFK)
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cionális blokkvázlata az 5. ábrán lát-
ható. A DC–DC-egységet négy nyom-
tatott áramköri kártyán valósították 
meg. A  JDC-mérőegység részére ké-
szített DC–DC kártya fizikailag a de-
tektorral közös egységben található, 
melynek mérete 80×120 mm. A másik 
három kártya (méretük 125×130 mm) 
a DPU-val közös dobozba került. (6. 
ábra) A tartalékolt processzoregység 
számára a DC–DC-ben is tartalékolt 
tápfeszültség-ellátás lett kialakítva. 
A  DPU megkettőzésének köszönhe-
tően a nominális DPU meghibásodá-
sa esetén a tartalék DPU biztosítja a 
mérési adatok továbbítását. A  szen-
zorok mérési tartományában némi 
átfedés van, ami szintén bizonyos re-
dundanciát biztosít.

A DC–DC kártyák topológiájának 
tervezését a laboratóriumi működő 
kártya bemérése után újra kellett kez-
deni, mert a PEP közös elektronikai-
egység-dobozában, a hátlapon lévő 
„busz” jellegű csatlakozó kiosztását 
a processzorkártya miatt jelentősen 
meg kellett változtatni. Ezenfelül 
meg kellett felelni az ESA ECSS-Q-
ST-70-12C dokumentum által előírt, 
a nyomtatott áramkörök tervezésé-
re vonatkozó 520 előírásnak. A  DC–
DC kártya bemérése egy külön földi 

ellenőrző-berendezés (EGSE) készült, 
amely megkönnyítette, „automati-
zálta” a kártyák bemérését. A DC–DC 
elektromos makettjéből több pél-
dányt is kellett készíteni a részecske-
érzékelő egységek fejlesztői számára.

Az űrkutatási műszereknek igen 
szigorú követelményeknek kell meg-
felelniük, és a megbízhatóságukat 
többszörösen ellenőrizni kell. Az al-
katrészeket az Európai Űrügynökség 
által engedélyezett alkatrészlistáról 
(Preferred Parts List – PPL) lehetett 
kiválasztani, amely a világűrbeli hasz-
nálatra minősített alkatrészeket tar-
talmazza. Az induktivitásokat az ESA 
által minősített gyártó egyedileg ké-
szítette számunkra.

A JUICE többéves bolygóközi uta-
zása során, de különösen a Jupiter 
környezetében jelentős sugárzással 
kell számolni, ennek megfelelően a 
kiválasztott alkatrészeknek sugárzás
állónak kell lenniük, 50 krad dózist hi-
ba nélkül el kell viselniük. Az áramköri 
alkatrészek elhelyezése során szimu-
lálták a várható sugárterhelést és a 
mechanikába beépített árnyékolással 
csökkentették azt (a szonda belsejé-
ben max. 50 krad-ra), mely érték az 
emberi szervezet esetében a halálos 
dózis közel ötvenszerese. 

A műszereknek az indításnál fellé-
pő vibráció, valamint a bolygóközi tér 
szélsőséges hő- és vákuumhatásai el-
lenére is működőképesnek kell ma-
radniuk. A  Vénusz melletti elrepülés-
nél +250 °C, a Jupiternél pedig csak 
-230 °C hőmérséklet várható, ezért a 
szondát többrétegű szigetelőanyag-
gal (Multi-Layer Insulation – MLI) bo-
rították be. Az űrben nincs levegő, ami 
a műszer működése során a keletke-
zett hőt elvezetné, ezért nemcsak az 
alkatrészek, de az elektronikuskártya- 
(9. és 10. ábra), valamint műszeregy-
ség- (11. ábra) és űrszonda-szinten (1. 
ábra) is ellenőrizték a megbízható mű-
ködést, mind a vibráció, mind a hő- és 
vákuumhatások alatt a megfelelő 
szimulátorokban.

Az áramkör megbízhatóságát a leg-
jobb és a legrosszabb eset elemzésé-
vel (Worst-case analysis), a várható 
élettartamára vonatkozó számítások-
kal, az egyes alkatrészeken fellépő 
maximális terhelések számításával és 
azokra történő méretezéssel biztosí-
tottuk. Az áramköri tesztek elvégzé-
se egy adott konfiguráció működését 
vizsgálja, a szimuláció viszont széle-
sebb tartományban, az alkatrész-pa-
raméterek különféle lehetséges érté-
keinél elemzi a működést, így újabb 

7. ÁBRA. A PEP–DPU 
egységének bemérését 

segítő EGSE. 
(TeleCommand – TC; 

TeleMetria – TM; 
űrszonda [Space Craft – 

S/C]) (Forrás: SGF Kft.) 
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példányok szerelésénél az alkatrészek 
paramétereinek szórása esetén is a 
megfelelő működés biztosítható.

A szerelést csak az ESA szerelé-
si tanfolyamait elvégzett személyek 
végezhetik, ehhez a szerelési vizsgát 
kétévente meg kell ismételniük. A la-
boratóriumot, ahol a szerelést vég-
zik, minősíteni kell, és minden egyes 
alkatrész tokozására külön tanúsít-
vánnyal kell rendelkezniük, továbbá 
minden egyes forrasztást fotókkal 
szükséges dokumentálniuk. Magyar-
országon nem volt ilyen – minden 
szükséges tanúsítvánnyal rendelke-
ző – labor, és ez jelentős problémát 
okozott, amikor a bemérés során né-
hány passzív alkatrészt cserélni kel-
lett volna, így ezt Angliában kellett 
elvégezni. A szerelés után a kártyákat 
védőbevonattal (conformal coating) 
kellett ellátni, ami megakadályozza, 
hogy az alkatrészekből az űrbeli vá-
kuum hatására anyagrészecskék lép-
jenek ki, amelyek a műszerek méréseit 
módosíthatnák.

Az űrszondán lévő tudományos mű-
szerek egymás működését nem zavar-
hatják, ezért az elektromos, nemkívá-
natos, kisugárzott zavarójeleket adott 
szint alatt kell tartani. A  káros inter-
ferenciák megelőzése érdekében a 
szondára kerülő műszereknek meg kell 
felelniük az elektromágneses össze-
férhetőségi (Electromagnetic Com-
patibility – EMC) előírásoknak. Ez azt 
jelenti, hogy nem szabad kibocsájta-
ni olyan elektromos jeleket, amelyek 
hatással lehetnek más berendezések-
re, valamint bizonyos szintű immu-
nitást kell biztosítani a műszereknek 
a külső elektromágneses zavarokkal 
szemben. Mivel a DC–DC átalakító a 
kis tömeg és jó hatásfok érdekében 
200 kHz-en működő, kapcsoló üze-
mű feszültségátalakítókat tartalmaz, 
a keletkező zajok adott szint alá tör-
ténő elnyomása megfelelően mére-
tezett áramköri szűrőkkel és az áram-
köri elemek elhelyezésével történt. 
Az általunk fejlesztett tápegység 
EMC-tesztjét a Bosch cég budapesti 
laboratóriumában tudtuk elvégezni. 
A DC–DC átalakítóknak ugyanakkor a 
szenzorokat védeni kellett az esetle-
ges túlfeszültségtől, túláram-felvé-
telnél a készüléknek le kell kapcsolnia 
és a bekapcsolási tranzienseket adott 
határon belül kell tartania.

Az SGF Kft. hét különböző hardver- 
és szoftverkonfigurációjú földi elekt-
romos ellenőrző berendezést (Electri-
cal Ground Support Equipment 
– EGSE) fejlesztett az érzékelők szá-
mára, beleértve a PEP DC–DC feszült-
ségátalakítót és a J-MAG EGSE-t is. 

Az EGSE két egységben valósult 
meg. A jelszintű szimulátor (Signal Le-
vel Simulator – SLS) egy beágyazott 
processzort tartalmaz, amelyen Linux 
operációs rendszer, a Micro kontrolle-
ren saját fejlesztésű szoftver fut. Az 
SLS-egységet a tesztelt műszer köze-
lében kell elhelyezni. Ethernet alapú 
kommunikáció van a jelszintű szimu-
látor és a számítógép (Personal Com-
puter – PC) közt, az utóbbi a felhasz-
nálói interfész (User Interface – UIF). 

A PEP–DPU részére a legösszetet-
tebb EGSE-elektronika készült (7., 8. 
ábra), mert nemcsak a négy érzékelő-
egységet, de az űrszonda elektromos 
illesztő felületét is szimulálni kellett. 
Az érzékelők földi ellenőrző beren-
dezéseiben csak a szükséges tápfe-
szültség és a DPU-hoz kapcsolódás 
illesztőfelületét építették be, de az 
operátori kezelői felületek (UIF) több 
egyedi szolgáltatással rendelkeztek.

Az űrkutatási műszerek több lépés-
ben készülnek: külméretmakett (nincs 
benne elektronika, csak tömeg- és 
mérethelyes), laboratóriumi makett, 
elektromos makett (méret- és mű-
ködéshelyes, de nem minősített, nem 
drága alkatrészekből készül), majd a 
repülőpéldány és utóbbival azonos 
tartalékpéldány készült űrminősített 
alkatrészekből. A bolygóközi szondák 
többnyire bonyolult pályán jutnak el 
a célbolygóhoz (akár 10 év is lehet), 
ezért a tudásmegőrzés igen fontos, 
azaz a teljes küldetés idejére biztosí-

tani kell a hardver- és szoftverisme-
retek megőrzését. A  tartalékpéldány 
nemcsak a földi ellenőrzéskor a hibás 
egység cseréjére, hanem referencia-
modellként is szolgál, azaz a felkül-
dendő parancsok ellenőrzésére, eset-
leg a szonda fedélzetén lévő egység 
hibás működése esetén a hiba beha-
tárolására és lehetséges csökkentett 
funkcionalitású működtetés ellenőr-
zésére is használható. 

A szenzorok világűrben történő 
üzembe helyezése során – mielőtt a 
szonda még a Jupiterhez érne – a mű-
szerek működését ellenőrzik, kalibrá-

8. ÁBRA. A PEP–Lo DPU, 
valamint a J–MAG EGSE-k 
fényképe (Fotó: SGF Kft.)

9. ÁBRA. DC–DC 
tápegységkártyák az 
ADMATIS Kft. hő-vákuum 
kamrájában (Fotó: WFK)

Hő-vákum kamra

DC-DC konverter földi ellenőrző 
berendezése dedicated EGSE
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lásra is sor kerül. Jelenleg már a mű-
ködtető szoftvereket is lehet frissíteni, 
amennyiben szükséges. 2024. augusz-
tus 19-én és 20-án került sor az első pá-
lyakorrekcióra (Lunar-Earth Gravity As-
sist – LEGA-manőver), amelynek során 
a műszerek többségét bekapcsolták. 
A JUICE 2024. augusztus 19–20-i Hold–
Föld gravitációs pályakorrekciója során 
a NASA ARTEMIS-P1 szondája közeli pá-
lyán haladt (kb. 3200 km). A  szondák 
plazmadetektorai, mágneses tér de-
tektorai azonos időben ugyanazt a ré-
giót mérték, a korábban már kalibrált 
ARTEMIS mérési adatai alapján lehető-
vé vált a JUICE hasonló típusú műszerei 
helyes működésének ellenőrzése. A Ju-

piter elérése előtt még további elle-
nőrzésre is sor kerül. A kutatók a LEGA 
során kapott adatok összehasonlító/
kalibráló kiértékelését végzik. Jelenleg 
a JUICE a Föld pályáján belül folytat-
ja útját, és mivel a Naphoz közel van, 
a túlmelegedés elkerülésére a műszere-
ket egyidejűleg nem kapcsolják be, és 
csak korlátozott mennyiségű állapoto-
kat leíró szolgálati adatokat (Housekee
ping – HK) küldenek a Földre.

Jelenleg a HUN-REN Energiakutató 
Központban dolgozó mérnökök, akik 
részt vettek a PEP fejlesztésében, fi-
gyelemmel kísérik a DC–DC átalakító 
működési paramétereit. A  berendezés 
állapotának ellenőrzésére 32 paramé-
tert monitoroznak a rendszer állapo-
tának követésére (bejövő áram, kime-
nő feszültség, áram- és hőmérsékleti 
értékek). A jeleket digitális formában a 
PEP processzori egysége (Digital Pro-
cessor Unit – DPU) ún. szolgálati cso-
magokban (HK) továbbítja a JUICE 
központi számítógépéhez, amely a rá-
diókapcsolatok során a Földre sugároz-
za. Az adatvevő rendszerből rendsze-
resen megkaptuk a PEP–Lo DC–DC HK 
adatcsomagjait. A  telemetriai adatok 
szerint az elmúlt két évben az eszköz 
meghibásodás nélkül, 80%-os energia-
hatékonysággal működött, hőmérsék-
lete a várt működési határértékeken 
belül volt, 4–5 °C pontossággal. Műkö-
dése a tényleges űrben bizonyítja, hogy 
mérnökeink kiváló munkát végeztek. 
Jelenleg a mérnökök projektvezető-
je dr. Nagy János, a megvalósításában 
részt vett továbbá a korábbi projekt-

vezető, dr. Szalai Sándor, valamint Sza-
lai Lajos, Hevesi László, Horváth István, 
Sódor Bálint, Sulyán János, Tróznai Gá-
bor, Vízi Pál Gábor és Dinnyés Lajos.

A magyar részvételt a PEP-kísér-
letben kezdetben a Magyar Űrkuta-
tási Iroda, majd az ESA PECS és PRO-
DEX programjai támogatták. Jelenleg 
a Külgazdasági és Külügyminisztéri-
um PRODEX-szerződés útján bizto-
sítja az űrtechnikai csoport számára a 
JUICE-programban való részvételt, 
tudásmegőrzésre és mérési adatok 
kiértékelésére.� •

HIVATKOZÁSOK
[1] Jupiter Icy Moons Explorer. https://www.

esa.int/Science_Exploration/Space_
Science/Juice (Letöltve: 2025.04.29)

[2] Juice spacecraft specs. https://www.esa.
int/Science_Exploration/Space_Science/
Juice/Juice_spacecraft_specs (Letöltve 
2025.04.29)

[3] JUICE’s instruments. https://sci.esa.int/
web/juice/-/61110-juice-instruments 
(Letöltve 2025.04.29)

[4] Particle Environment Package (PEP) for 
the ESA JUICE mission.  https://ssed.
gsfc.nasa.gov/IPM/2014/PDF/1065.pdf 
(Letöltve 2025.04.29)

[5] Barabash et al.: The Particle Environment 
Package (PEP) for the JUICE mission: 
Ready to go! Europlanet Science 
Congress 2022, Granada, Spain, 
2022.09.18–23. EPSC2022-681, https://
doi.org/10.5194/epsc2022-681

[6] Nagy, J et al.: Hungarian Participation in 
JUICE Project of European Space 
Agency. Acta Polytechnica Hungarica 
Vol. 19, No. 9, 2022. https:// 
doi.org/10.12700/APH.19.9.2022.9.2 
(Letöltve 2025.04.29)

10. ÁBRA. A DC–DC 
átalakító egyik 

kártyájának vibrációs 
tesztje a HUN-REN 

EK-ban (Fotó: WFK)

11. ÁBRA. Az integrált 
PEP–Lo-egység 

hő-vákuum tesztje 
(-170 ºC – +60 ºC) a Berni 

Egyetemen. A PEP 
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– a beépített 
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(Fotó: UBE)
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Az orosz–ukrán háború előtt a lő-
por, a trotil és a hexogén mind 
a katonai, mind az ipari rob-

bantástechnika területén szinte kor-
látlan mennyiségben rendelkezésre 
állt. Mára a lőporgyárak az alap-
anyaghiány miatt több évre előre 
vesznek csak fel rendelést, így szá-
mos robbanóanyag, pl. a TNT hiány-
cikk lett. A magyar szakirodalomban 
alig ismert kétkomponensű robba-
nóanyagok alkalmazása a honvédel-
mi területen lehetőséget ad a katonai 
műveletek hatékonyabb és sokolda-
lúbb végrehajtására. A  szerzők cik-
kükben az új, magyar fejlesztésű, 
speciális műszaki robbantástechnikai 
feladatok végrehajtására is alkalmas, 
helyszínen előállítható, többkom-
ponensű robbanóanyag (TKR) kifej-
lesztését mutatják be. Az új rendszer 
jelentős mértékben növeli a haté-
konyságot, csökkenti a kockázatokat 
és egyszerűsíti a robbantási művele-
tek lebonyolítását. A cikk második ré-
szében az additív gyártás lehetősé-
geit és a TKR gyakorlati alkalmazását 
ismerhetjük meg.

AZ ADDITÍV GYÁRTÁS 
LEHETŐSÉGEI
A rétegről rétegre felépített tárgyak 
manapság már a háztartások számá-
ra is elérhetők. Sok esetben szolgálta-
tásként is megvásárolhatjuk, de már 
viszonylag olcsón, saját részre is be-
szerezhetünk 3D nyomtatásra képes 
eszközöket.

1	 Angolul Fused Deposition Modelling (FDM), más elnevezéssel Fused Filament Fabrication (FFF). 
A végfelhasználó szempontjából nincs marginális különbség. 

A technológia rohamosan fejlődik. 
Néhány éve még a kisszériás gyártás 
és a prototipizálás eszközeként te-
kintettünk ezekre a technikai lehető-
ségekre, de napjainkra ez már jelen-
tősen megváltozott. Természetesen 
szeretnénk eltekinteni a piaci termé-
kek részletes gazdasági elemzésétől, 
de egyes esetekben (akár a néhány 
tízezer darabos terméksorozatok ese-
tében is) olcsóbb lehet valamilyen ad-
ditív megoldás, mint a fröccsöntés. 
Alapvetően ez a polimerekre, eset-
leg kompozit polimerekre igaz, mert 
a fémtermékek ilyen gyártása még 
jelentős költségekkel járhat. Persze 
valószínű, hogy a holnap megoldá-
sai várhatóan ezt a technológiát is a 
könnyebben elérhető megoldások kö-
zé sorolják majd.

A TKR alkalmazása esetén szin-
te magától értetődik a 3D nyomta-
tás, mint alkatrészgyártási megol-
dás. [1] [2] [3] [4] Ennek legolcsóbb, 
legelterjedtebb változata a szálhúzá-
sos vagy szálolvasztásos1 technoló-
gia. Van más, széles körben elérhető 
eljárás, mely alkalmas lehet robban-
tástechnikában alkalmazható alkat-
részek gyártására, de írásunkban csak 
az FDM-technológiát elemezzük mé-
lyebben, mert itt rendelkezünk iga-
zolt eredményekkel. (1. ábra)

A viszonylag olcsó alapanyagot 
dobra csévélve vásárolhatjuk meg, 
melyet szálnak vagy filamentnek is 
neveznek. A legelterjedtebb polime-
rek az FDM-technológia esetében az 

ABS (acrylonitrile butadiene styre-
ne), ASA (acrylonitrile styrene acry-
late), PLA (poly lactic acid, magya-
rul: politejsav), PETG (polyethylene 
terephthalate glycol), PC (polycar-
bonate ) és PA (polyamid, magyarul: 
nejlon), melyeknek kompozit formái 
is elérhetők.

A gyártás folyamata során az alap-
anyag száltolással (kevésbé elter-

* �Robbanóanyag-ipari szakmérnök, a katonai műszaki tudományok habilitált PhD fokozatosa, al-
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** �Robbanóanyag-ipari szakmérnök, a katonai műszaki tudományok PhD fokozatosa, CerTrust Kft. 
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1. ÁBRA. Alkatrész 
egy nagy sebességű 
nyomtató építőterében 
(A szerzők felvétele)

2. ÁBRA. Eltérő színnel 
készített támaszok 
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jedt) vagy behúzással jut el a nyom-
tatófej-egységbe, ahol a rá jellemző 
hőmérsékletre hevített környezet-
ben megolvad, majd egy fúvókán 
keresztül kipréselődik, extrudálódik 
az építőtérben elhelyezett asztalra, 
mely általában szintén előmelegí-
tett. [1; 233.] A technológia során a fej 
és a tálca valamilyen megoszlásban 
képes a tér három dimenziójában el-
mozdulni, és ennek eredményekép-
pen lehetségessé válik az alkatrész 
rétegeinek egymásra helyezése. (2. 
ábra)

Maga a technológia a legtöbb 
esetben számos technikai paramé-
ter beállítására alkalmas előkészí-
tő szoftver alkalmazásával kezdő-
dik, mely az elkészített és betöltött 
elektronikus tervek, 3D objektumok 
gyártásához szükséges mozgásokat 
generálja – sok más részlettel együtt 
– a 3D nyomtató számára. Az egyik 
ilyen kulcskérdés a támaszokban rej-
lik, mivel az építési eljárás során a tál-
cával párhuzamos felületek esetében 
szükség van valamilyen alátámasz-
tásra, mivel „lebegő” felületek kiala-
kítására nem képes a technológia. Ez 
azonban természetesen csak korlá-
tozottan igaz, hiszen a nagy sebes-
ségű nyomtatók esetében ez centi-
méteres áthidalást is elérhet (3. ábra), 
de ez erősen függ az alapanyagtól és 
az adott nyomtatótól.  Az így kialakí-
tott támaszok a végtermékeken nem 
szükségesek, azokat el kell távolítani.  
A  biztos tartás kialakításához, illet-
ve a támaszok sérülésektől mentes 
és gyors eltávolítására több meg-
oldás is létezik. Előfordulhat, hogy 
a támaszokat más színű alapanyag-
gal nyomtatjuk (2. ábra), hogy pon-
tosan látszódjon az eltávolítandó 
réteg, de lehetséges akár faágszerű 
struktúra kialakítása is. Ezek egyedi 
kinézetű szerkezetek, melyek kön�-
nyen eltávolíthatók, és minden tá-
masztási pont az építőtálca felületé-
re vezethető vissza, tehát az egymás 
feletti felületek nem egymáson fek-
szenek fel a közbenső támaszok ál-
tal. (3. ábra) A  támasszal érintkező 
felület általában nem teljesen sima, 
ami sok esetben probléma egy ter-
mék esetében. Ilyenkor utókezelésre 
lehet szükség (pl. ASA felület aceto-
nos kezelése), vagy a támaszba nem 
tapadó, közbenső réteg építésére (pl. 

3. ÁBRA. Fastruktúrájú 
támasz 

(A szerzők felvétele)

4. ÁBRA. Kitöltési 
mintázatok eltérő 

sűrűséggel 
(A szerzők felvétele)
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PETG és PLA alapanyagok nem ta-
padnak egymáshoz, ezért ideálisak 
ilyen feladatra), ha a nyomtató ké-
pes többféle filamentet egyszerre 
felhasználni.

Egy másik fontos tényező a kitöl-
tés. Nem minden esetben akkor ér-
jük el az elvárt minőséget a gyártott 
alkatrészeknél, ha teljesen tömö-
ren készülnek el. Az FDM-technoló-
gia esetében tucatnyi belső kitöltési 
mintázatból választhatunk, és a kitöl-
tés sűrűségét is meghatározhatjuk. (4. 
ábra) Ez anyagtakarékossági, gyártási 
idő és anyagi jellemzők szempontjá-
ból is fontos lehet!

Amennyiben kompozit polimerekre 
lenne szükség, a legtöbb alapanyag�-
gyártónak van rá elérhető megoldá-
sa. A  fent említett alapanyagtípu-
sok esetében könnyen találhatunk 
olyat, mely mikron-méretű szénszá-
lakkal kevert, és így képes jelentő-
sebb terhek felvételére, ha alkatrész 
készül belőlük. Nem csak mikron-mé-
retben lehetséges ilyen szálakat el-
helyezni a termékekben. Folyama-
tos szálerősítés elhelyezésére is 
van lehetőség, de az ilyen anyagok 
már nem tekinthetők olcsónak, és 
az alapanyagok ára is jóval maga-
sabb, mint az egyszerűbb esetekben.  
Az ilyen tárgyak egyes esetekben – 
teherviselésben vagy szilárdságban – 
akár az alumíniummal is vetekedhet-
nek. Az FDM-technológia egyértelmű 
hátránya az úgynevezett „Z” gyár-
tási irányban azonosítható, ugyan-
is ebben az irányban mozdul el az al-
katrész felfelé vagy lefelé, tehát a 
rétegek ebben az irányban tapadnak 
egymáshoz. Ez természetszerűleg azt 
eredményezi, hogy a húzásból fakadó 
terheket ez a gyártási irány viseli el a 
legkevésbé, ráadásul ebben az orien-
tációban folyamatos szálerősítés be-
építésére sincs lehetőség. Ezt tehát 
jelentős hátránynak tekinthetjük, de 
mivel ismert előttünk, ezért a gyen-
geség tervezhető és számítható.

Ezek a technológiai lehetőségek 
megfelelnek arra, hogy egyedi, rob-
bantástechnikában alkalmazható al-
katrészeket is készíthessünk. Ezek a 
polimer vagy kompozit–polimer tár-
gyak főleg a kumulatív töltetek ese-
tében válhatnak a jövőben kifejezet-
ten hasznossá. A lyukasztás és vágás 
robbantással történő megoldása ki-

hívásokkal teli, sok esetben egyedi 
töltetgeometriát kíván, ami jelentős 
kivitelezési költséget okoz. Természe-
tesen a 3D nyomtatással ezek a költ-
ségek jelentősen csökkenthetők.

Az egyedileg méretezett töltetek-
hez egyedi lyukasztó- vagy vágó-
betét is illik, melyeket döntően nagy 
sűrűségű anyagokból szükséges elké-
szíteni, a lehető legnagyobb teljesít-
mény elérése érdekében. A jelenleg fo-
lyó kutatások azonban azt mutatják, 

hogy a polimer lyukasztó- és vágótöl-
teteknek alacsony sűrűségű anyagok-
ból készítve is van létjogosultsága. [5]
[6] Ilyen esetekben a tölteteket az al-
kalmazás helyszínén valamilyen plasz-
tikus robbanóanyaggal kell elkészíteni. 
(5. ábra) Mivel a felhasználás főleg ka-
tonai, ezért nem egy szokványostól el-
térő eljárás. Kizárólag az anyagok és a 
gyártási technológia újszerű, az ered-
mény azonban igazolhatóan megfelel 
az elvárásoknak. (6. ábra)

5. ÁBRA. Vágótöltet 
plasztikus 
robbanóanyaggal töltve 
(A szerzők felvétele)

6. ÁBRA. A vágótöltet 
hatása a céltárgyon 
(A szerzők felvétele)

7. ÁBRA. A 125 mm-es 
BK–14M HEAT lövedék 
szerkezeti felépítése [7]
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Azonban a robbanóanyaggal dol-
gozó szakemberek a polgári és ka-
tonai területen egyaránt tudják, 
hogy az ilyen kumulatív alakos- vagy 
idomtöltetek, illetve a bonyolult, 
belső geometriával rendelkező össz
pontosított töltetek esetében na-
gyon fontos a teljes térkitöltés. Ezt 
a helyszínen elérni plasztikus rob-

2	  125 mm-es, szovjet/orosz gyártmányú lőszer, a T–72-es és T–80-as harckocsik páncéltörő lövedéke. 

banóanyaggal nem könnyű feladat. 
Az alakítható robbanóanyagok elté-
rő hőmérsékleten jelentősen eltérő-
en tölthetők be, főleg a kis átmérőjű, 
precíziós töltetházakba. Ez a robban-
tást előkészítő szakember nagy gon-
dossága ellenére is eredményezheti 
a töltet hatékonyságának csökkené-
sét. Ennek elkerülésére kiváló meg-

oldás lehet egy folyékony, akár több 
komponensből a helyszínen bizton-
ságosan előállítható robbanóanyag, 
mint a TKR.

A TKR (TÖBBKOMPONENSŰ 
ROBBANÓANYAG) 
A GYAKORLATBAN
Annak ellenére, hogy a robbanó-
anyag-keverékből sokféle kumulatív 
töltet készült, a vizsgálata vagy tulaj-
donságainak értékelése nem lett vol-
na teljes, ha éles feladatkörben nincs 
kipróbálva. A  robbanótesteken tör-
ténő elsődleges működést nemrob-
banó testeken vizsgáltuk. Erre ezért 
volt szükség, hogy megvizsgáljuk 
azt, hogy megfelelő módon képes-e 
a robbanótest falát roncsolni-át-
vágni vagy éppen lyukasztani. Eh-
hez megfelelő céltárgynak bizonyult 
a BK–14M HEAT lövedék2, amelynek 
a változó falvastagsága és komplex 
szerkezete több metodika kipróbálá-
sát is lehetővé tette. (7. ábra)

A céltárgyra 70 és 150 gramm 
TKR-robbanóanyaggal töltött, FDM-
nyomtatóval készült kumulatív töl-
tetet helyeztünk, amelyek mind a két 
esetben átlyukasztották a lövedék fa-
lát, azaz a robbanási gázsugár a rob-

8. ÁBRA. Az inert BK–14M 
HEAT lövedék falának 

egyoldali lyukasztása 
és vágása kumulatív 

töltet által (Fotók: 
Kugyela Lóránd)
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banóanyagot elérte volna. Emellett a 
100 gramm robbanóanyagot tartal-
mazó, 250 mm hosszú vágótöltetet is 
kipróbáltuk. Ennek a vágóképessége 
lágyvas esetén 13–15 mm között vál-
tozott. A  nagy szilárdságú lövedék-
falat nem vágta át teljesen, de a kúp 
alapjánál olyan mértékben behatolt, 
hogy egy éles lövedék megsemmisí-
tését eredményezte volna. A kísérlet 
ezáltal sikeresnek bizonyult. (8. ábra)

A BK–14M lövedék mellett aknave-
tőgránáton is végeztünk sikeres vizs-
gálatot, mely lehetővé teszi, hogy 
éles robbanótesteken is értékelhes-
sük a TKR teljesítményét. 

3	 Az AT4 egy vállról indítható, HSN (hátrasiklás nélküli) fegyver, amelyet a svéd Saab a harckocsik és páncélozott járművek ellen fejlesztett ki. 
Az eszköznek számos változata létezik, az alapváltozata (AT4 HEAT) 350 mm vastag homogén páncél átütésére képes.

HATÁSTANULMÁNY 
ÉLES ROBBANÓTESTEKEN
A TKR terepi vizsgálatai során álta-
lános pozitív tapasztalatokat szerez-
tünk, különösen annak ismeretében, 
hogy a legnagyobb töltettömegünk 
140–160 gramm volt. Ez nem tűnik 
soknak, hiszen ez tulajdonképpen 2 
db 75 g-os TNT hengeres préstestű 
robbanóanyag tömegének felel meg. 
Korábbi feltételezést igazoltunk az-
zal, hogy a megfelelően irányított 
robbanóanyag-töltet képes azt el-
végezni, amit ráhelyezett töltetként 
csak nagyobb tömeggel tudunk el-
érni. Azonban ez kétségtelenül hos�-

szabb előkészítési és pozícionálási 
időt igényel irányított töltet esetén.

Az AT4-es lövedéke3 plasztifikáló-
val kevert oktogén, amely nagyfo-
kú érzéketlenséget mutat kumulatív 
sugárral szemben is. Ezt megtapasz-
taltuk, mivel egy kis kumulatív töl-
tettel teljesen át tudtuk lyukasztani 
a fő robbanóanyag-egységét. Emiatt 
döntöttünk a vágótöltet alkalmazása 
mellett, mivel azzal lehetőség volt a 
farokrészben található booster-töltet 
és a főtöltet egyidejű roncsolására. 
Beigazolódott a döntésünk, mivel ez 
esetben a robbanótest teljesen meg-
semmisült.  (9. ábra) 

9. ÁBRA. AT4 HEAT lövedéken elhelyezett kumulatív vágótöltet; jobbra a teljesen megsemmisült lövedék (Fotók: Bokros Tünde Ibolya)

10. ÁBRA. Kumulatív töltet részleges gyújtószerkezettel rendelkező, 60 mm-es aknavetőgránáton (balra); jobb oldalon a teljesen megsemmisült gránát helye látható 
(Fotók: Bokros Tünde Ibolya)
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Aknavető
gránát megsemmi-

sítését többféle meto-
dikával próbáltuk, és alapvetően 
mindegyik sikeresnek bizonyult. Ez 
annak is köszönhető, hogy a gránát-
test vékonyabb és törékenyebb kén-
tartalmú acélból készült. A  robbanó-

4	 Az EFP-töltet lényege, hogy robbantással egy kemény, nehézfém lövedéket formáz és lő ki nagy sebességgel a célpont felé.
5	 Az A-IX-2 vagy Hexal egy 73% RDX-ből és 4% viasszal flegmatizált 23% alumíniumporból álló orosz eredetű robbanóanyag, amelyet modern, több-

nyire orosz katonai lövedékekben alkalmaznak. 
6	 Egy Hexotol vagy Hexolite néven is ismert, 60%-ban RDX- és 40%-ban [TNT+(1% viasz)]-alapú, magas hatóerejű keverék robbanóanyag, amit fő töl-

tetként tüzérségi lövedékekben, rakétákban, taposóaknákban, kézigránátokban és különféle egyéb lőszerekben alkalmaznak.

anyag 
ütéshul-

láma ilyen 
kombinációval kön�-

nyebben megbirkózik, és 
a szabaddá váló robba-

nóanyag-tömeg kön�-
nyebben iniciálódik 

amellett, hogy a 
széttörő, súrlódó 
fémrészek is ini-

ciálási forrásként 
lépnek fel. (10. ábra)

A gránáttest törékeny-
ségét mutatja, hogy a mó-

dosított EFP-lemezes4 (explosively 
formed penetrator – robbantással 
formált lövedék) 40 gramm TKR-rel 
töltött kísérleti töltet sikeresen törte 
el az inert próbatestet. (11. ábra)

Azonban a gyakorlatban uniformi-
zálni azt, hogy minden esetben csak 
eltörje a robbanótest fémházát és a 
robbanóanyag ne robbanjon fel, na-

gyon nehéz feladat, mivel 
nincs két ugyanolyan grá-

náttest, nincs két ugyanolyan 
töltet. A  fentiek miatt EFP-töl-

tetekkel további vizsgálatot nem 
végeztünk.

Az egyik leglátványosabb ered-
ményt egy 125 mm-es repeszromboló 
gránát esetén értünk el. Az FDM-tech-
nológiával készült kumulatív ház a grá-
nát falát átütötte, és a benne található  
A-IX-25 robbanóanyag csak részlege-
sen robbant fel, deflagrált. (12. ábra)

A gránáttestet átvizsgálva vált lát-
hatóvá a belső falon jól kivehető ha-
tárfelület, ahol az égés deflagrációba 
ment át. A 23% alumíniumport tartal-
mazó A-IX-2 kedvezőbb volt a kísérle-
tek szempontjából, mivel a magasabb 
inertanyag-tartalmú robbanóanyag-
ban a deflagrációt előidéző körül-
mények nagyobb valószínűséggel 
alakulnak ki, mint például egy Com-
posit-B6 robbanóanyagot tartalmazó 
robbanótestben. (13. ábra)

ÖSSZEGZÉS
Magyarországon még soha nem alkal-
mazott, önmagukban nem robbanóké-
pes alkotó komponenseknek a felhasz-
nálás helyszínén történő összekeverése 

11. ÁBRA. Kis méretű 
EFP-töltettel széttört 

inert gránáttest (Fotó: 
Kugyela Lóránd)

12. ÁBRA. 125 mm-es 
repeszromboló gránát a 

robbanás utáni 
szétnyílt állapotban. 

A sárga nyíl a kumulatív 
sugár behatolási pontja 

(Fotó: Bokros Tünde 
Ibolya)
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által a töltet kis mennyiségben is létre-
hozható. A speciális robbanóanyag ki-
fejlesztésére egy áttörő újítást jelent, 
hiszen segítséget nyújthat a különbö-
ző típusú katonai célpontok hatékony 
megsemmisítésében és a műveleti cé-
lok elérésében is. Azonban a fejleszté-
sük és alkalmazásuk során figyelembe 
kell venni a békeidőszakban történő al-
kalmazhatóságot is.

Ez az új robbanóanyag a modern, 
innovatív technológiai fejlesztéseket 
felhasználva számos olyan területen 
alkalmazható, ahol a robbanóanyag 
szállítása és tárolása során felmerü-
lő szigorú szabályozások és bonyolult 
adminisztrációs feladatok jelentős 
megkötéseket rónak az állományra. 
Azáltal, hogy a robbanóanyag-kom-
ponensek külön-külön nem számíta-
nak veszélyes anyagnak, a szabályok 
nagymértékben egyszerűsödnek, így 
mind a tárolás, mind a szállítás, mind 
a robbantási munkálatok előkészítése 
gyorsabbá és biztonságosabbá válik.

A jelenlegi ipari és katonai biztonsá-
gi környezetben szükséges lehet egy 
különleges feladatok ellátására vagy 
speciális műszaki robbantástechnikai 
feladatokhoz alkalmas, a helyszínen 
előállítható, kis átmérőben gyutacsin-
dítható, többkomponensű robbanó-
anyagra, amely alkalmas lehet például 
a TNT kiváltására vagy annak alterna-

tívájaként történő alkalmazásra. A fej-
lesztés során végrehajtott kísérletek 
eredményei alapján a magyar „talál-
mány” alkalmas az említett hiányok 
pótlására, illetve a ma még alkalma-
zásban lévő robbanóanyagok alterna-
tívájaként történő használatra.

A kutatások során kikísérletezett 
keverék adalékanyagokkal optima-
lizálható, hogy nagyobb brizanci-
át (robbanási érzékenységet) mutas-
son, vagy éppen módosítható annak 
érdekében, hogy kedvezőbb oxigén
egyenlege legyen. A kétkomponensű, 
gél állagú robbanóanyag nagy előnye 
többek között, hogy a komponensek 
önmagukban nem robbanásképesek, 
így a tárolásuk és a felhasználási hely-
re történő szállításuk is biztonságos. 
A robbanóanyag a felhasználás előtt, 
a helyszínen történő egyszerű össze-
keverés által „készül el”, mely további 
előnyt jelent a jelenleg alkalmazott, 
helyszíni bekeverésű robbanóanya-
gokhoz képest. 

Egy ilyen új megközelítést imp-
lementálni egy évtizedek óta léte-
ző, szigorúan és vérrel írt területen 
nem könnyű feladat. Ezt az sem segí-
ti, hogy mind a polgári, mind pedig a 
katonai területen a fejlesztések szin-
tén sokévnyi elmaradásban vannak. 
Tanulmányunkban vizsgáltuk és ér-
tékeltük a TKR, mint teljesen újkele-
tű robbanóanyag alkalmazhatóságát 
a Magyar Honvédség vonatkozásá-
ban. Bebizonyosodott, hogy célzott, 
feladatra szabott technológiával ke-
vesebb anyagfelhasználással is meg-
valósíthatók bizonyos tűzszerész fel-
adatok. A  kutatás folytatódik és a 
jövőben várhatóan újabb fejlemé-
nyekről tudunk majd beszámolni.� 
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13. ÁBRA. 125 mm-es 
repeszromboló gránát a 
robbanás utáni szétnyílt 
állapotban. A sárga nyíl 
és a vonal mutatja az 
égés deflagráció 
határvonalát. Az alsó 
részen látható a 
megmaradt A-IX-2 
robbanóanyag-
maradvány (Fotó: 
Bokros Tünde Ibolya)
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BEVEZETÉS
A cikk célja, hogy bemutassa a Magyar 
Honvédség 90  M négyszínnyomású 
gyakorlóruha-családjának történetét 
a tervezés fázisától egészen a kivoná-
sát követő utóéletéig. A szerző 2019–
2023 között a Hadtörténeti Intézet 
és Múzeum munkatársa volt, jelen-
leg az MH vitéz Szurmay Sándor Bu-

dapest Helyőrség Dandár egyik szer-
vezeti eleménél dolgozik honvédelmi 
alkalmazottként és több mint tíz éve 
foglalkozik magyar katonai gyakorló-
ruhák történetével. Továbbá már egy 
évtizede katonai hagyományőrzőként 
is tevékenykedik, különösen nagy 
hangsúlyt fektetve a magyar felderí-
tő csapatok, valamint a szolnoki MH 

88. Légimozgékonyságú Zászlóalj és 
jogutód szervezeteinek történetére.   

A magyar katonai egyenruhatör-
ténet egyik tagja az 1990-es politikai 
rendszerváltás után rendszeresített 
„négyszínnyomású” tereptarka (hadi) 
gyakorlóegyenruha-család. Ez a több 
tagból álló együttes szimbólumává 
vált a Magyar Honvédség 1990 utá-
ni átalakulásának, egyben a napjaink-
ban használt 2015 M összfegyvernemi 
gyakorlóruházatának elődje is. 

A 20. század során számos (hadi) 
gyakorló-egyenruhát rendszeresítet-
tek a magyar katonák számára. A 90 M 
általános (hadi) gyakorlóöltözetet 
történeti jelentősége ellenére mára 
szinte teljesen elfelejtették, annak da-
cára, hogy az egyenruhacsalád közel 
20 éves szolgálati időt tudhat maga 
mögött. Ezt az 1990-ben kifejlesztett, 
a szakmai zsargonban „négyszín�-
nyomásúnak” nevezett, 90  M (hadi) 
egyenruhacsaládot [1], utalva a terep-
tarka foltjaira, a katonák előszeretet-
tel nevezték „bocinak”.  (1. ábra) 
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Összefoglalás: A nagy politikai átrendeződések során a fegyveres erőknél nemcsak szervezeti átalakulások men-
nek végbe, hanem rendszerint külsőségeikben is megújulnak. Az 1960-as években bevezetett gyakorlóegyenru-
ha-család 1990-re elavult, és cseréje a politikai rendszerváltással gyakorlati okokból is fontos kérdés volt. Így vált az 
új négyszínnyomású gyakorlóruházat az átalakuló Magyar Honvédség egyik jelképévé, ha nem egyik legfontosabb 
szimbólumává. A szerző a 90 M (hadi) gyakorlóruházat történetét és változatait mutatja be.

Kulcsszavak: (hadi) gyakorlóruházat, katonai egyenruházat, négyszínnyomású terepminta, Magyar Honvédség

Abstract: Whenever a change of regime takes place, it is quite common to see reorganisation in the armed forces 
and bringing in new equipment. The Hungarian battle dress uniform introduced in the 1960s became obsolete by 
1990; its replacement was not simply a pragmatical issue after the political changes. And so the then new four-co-
lour camouflage uniform became a symbol of the transformation of the Hungarian Defence Forces after 1990. The 
author tells the story and the variants of the 90 M battle dress uniform. 

Keywords: battle dress uniform, military uniform, four-colour camouflage pattern, Hungarian Defence Forces 

1. ÁBRA. Az MH 25/88. Könnyű Vegyes Zászlóalj 
katonái a csapatzászlójukkal, 2013-ban, 

„négyszínnyomású” (hadi) gyakorlóruházatban 
(Fotó: HM Zrínyi Nkft. / Füzes Judith)
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KÍSÉRLETI GYAKORLÓRUHÁZAT
Az egyenruha eredete az 1989–90-es 
rendszerváltásig vezethető vissza, de 
a mintaszáma közel sincs összhang-
ban az előbb említett évszámmokkal. 
Az évtized elején a Magyar Honvéd-
ség nem rendelkezett összfegyverne-
mi tereptarka gyakorlóruhával, ilyen-
ből csak specializált (pl. ejtőernyős, 
rep. szerelő, külföldi missziókba szánt) 
öltözetek tartoztak a „ruhatárhoz”. 
A külszolgálatra szánt „Hurrikán” fan-
tázianevű gyakorlót az iraki Bakubá-
ban 1988-ban, ENSZ-színekben tevé-
kenykedő magyar békefenntartóknak 
is kiadták. [2] Az 1991-ben, a budavá-
ri Hadtörténeti Múzeumban megren-
dezett kiállításon, amely a Magyar 
Honvédség számára rendszeresíten-
dő új egyenruhákat volt hivatott be-
mutatni (a látogatók szavazhattak a 
bábukon látható változatokra), he-
lyett kapott egy új gyakorlóöltöny 
is. [3] Az utóbbi gyakorlóruházat szí-
ne még mindig az 1962–1965-ben be-
vezetett olajzöld (vagy olívzöld) volt, 
de a szabása már eltért az 1960 óta 
(akkor még eltérő színárnyalatban) lé-
tező egyenruhától. (2. ábra) Ezt a kí-
sérleti, gyakorlóruhát a hozzá tarto-
zó (magyar viszonylatban új, de már 
a maga korában is teljesen elavult) 
málhamellénnyel együtt a Honvédség 
több alakulatához (pl. a szolnoki MH 
34. Bercsényi László Felderítő Zászló-
alj „kettős rendeltetésű szakaszához”) 
is elküldték csapatpróbára. A katonák 
(nagy általánosságban) pozitív vé-
leménnyel voltak róla [4]. Sajnos alig 
maradt fenn ebből a csapatpróbára 
szánt egyenruhából. A HM Hadtörté-
neti Intézet és Múzeum (HM HIM) bir-
tokába került zubbony vizsgálatából 
is megállapíthatjuk, hogy az jó minő-
ségű anyagból készült, noha a pusz-
tán vászon megoldás ekkor már igen-
csak elavultnak számított. 

A zubbony nagy méretű, gombok-
kal záródó mellzsebekkel és jobb ol-
dalon egy karzsebbel is rendelkezett. 
A  zubbony – a felső kettő gombot 
leszámítva – rejtett gombolással ké-
szült, a mandzsetta gombjai pedig ún. 
„puskás” mintázatot kaptak.  (A gom-
bokon 1957 óta használták a két ke-

1	  97/98 leltárjelzetű zubbony (HM HIM tulajdona).
2	  NR 691 leltárjelzetű zubbony (HM HIM tulajdona).
3	  RR689 leltárjelzetű egyenruha (HM HIM tulajdona).

resztbe tett „puska koszorún” jelké-
pet.) A rendfokozati jelzés a bal karon 
kapott helyet, ami egy 1945 óta több-
ször is felmerült gondolat, bár sosem 
véglegesítették a Magyar Honvéd-
ségnél. A könyökökre a zubbony anya-
gával megegyező foltok kerültek. Az 
addig használt zöld legénységi, illetve 
a hivatásos állomány számára kiadott 
barna ing helyett egységes, zöld gya-
korlópólót terveztek, amelynek a bal 
karjára lehetett felerősíteni a rend-
fokozati jelzést. [5; 21–25.] A HM HIM 
gyűjteményébe két eltérő zubbony is 
bekerült: az egyiken egy gombos pánt 
kapott helyet, amelyre „rá lehetett 
húzni” a hajtóka formájú rendfokoza-
ti jelzést (akár csak egy vállszalag és 
váll-lap esetén)1, míg egy másik példá-
nyon egy jóval egyszerűbb tépőzárt 
varrtak fel a zubbony bal ujjára, hogy 
a viselője annak segítségével tehesse 
fel a rendfokozati jelzését2.

A nadrág a 65  M (hadi) gyakor-
lóruhától eltérően bővebb szabá-
sú volt, és nagy, gombos combzse-
bek is helyet kaptak rajta. A szárát a 
bakancsba kellett tűrni, hasonlóan a 
65  M nadrághoz. Az ülepét és a tér-
dét (combközéptől) külön szabott 
ülep- és térdfoltokkal megerősítették. 
[5] A  télikabát (amit a katonai szleng 
csak „mikádóként” emlegetett) szabá-
sa megegyezik a nyárival, kiegészülve 
két „átnyúló hasítékos” (kézmelegítő) 
zsebbel. A  65  M télikabát rendszere-
sítése óta élő hagyomány jegyében 
a téli felsőt kivehető, steppelt vattá-
zott (vatelin) béléssel látták el3, vala-
mint derékban összehúzhatóra készí-
tettek el. [5; 24.] A téli nadrágról nem 
állapítható meg, hogy kantáros vagy 
szimpla kivitel, de a legvalószínűbb, 
hogy a 87  M ejtőernyős téli nadrág-
hoz hasonlóan az előbbi megoldással 
készült, valamint bélelt volt. A szárát 
egy gomb és szalag segítségével ös�-
sze lehetett húzni. A felső és alsó ru-
hák zsebeit bőséghajtásokkal tervez-
ték meg, méretük jelentősen megnőtt 
a 65 M egyenruhához képest, így sok-
kal alkalmasabbak voltak célzsebek-
nek. [7; 206.] 

Habár a nyári gyakorlóhoz az 1975 
óta használt, magasan szabott elő-

részű Bocskai-sapkát kellett viselni, 
a téli verzióhoz saját, alacsony sza-
bású, szemernyős darabot terveztek, 
amelyre könnyen rá lehetett húzni a 
műszálas „csősálat”, így kényelmeseb-
ben viselhették a rohamsisakot a ka-
tonák. [5] A  jól ismert „téli ing” (köz-
kedvelt ragadványnevén a „molinó”) 
helyett átmeneti időszakban magá-
ban is viselhető pulóvert is terveztek, 
amelynek szintén a bal ujjára lehetett 
felerősíteni a rendfokozati jelzést. [5] 
Új derékszíjat ekkor még nem tervez-
tek (legalábbis a füzetbe nem került 
be), így az akkor használt „régi” var-
rott/szegecselt, pergőcsatos legény-
ségi, valamint a „kéttüskés” hivatásos 
állományú bőrszíjakat használták hoz-
zá. Ugyanakkor a zubbonyon már nem 
volt ott a megszokott vállpánt, és így 

2. ÁBRA. A kísérleti 
gyakorlóruházat 
a Hadtörténeti 
Múzeum 1991-es 
kiállításához készült 
„zöld füzetben”. Jól 
megfigyelhető 
a zubbonyon a 
karzseb és a karon 
viselhető 
rendfokozati jelzés. 
A tereptarka 
változaton a zseb 
már a zubbony bal 
ujjára került át [6]



46  HADITECHNIKA • LIX. évf. 2025/5.

HAZAI TÜKÖR

a tiszti-tiszthelyettesi vállszíjat4 nem 
lehetett (és nem is kellett) felszerel-
ni. Fontos megjegyezni, hogy ez is azt 
mutatja, hogy komoly szándék volt a 
rendfokozati jelzések és azok viseleti 
elemeinek megváltoztatására. [5] 

Az 1992-es próbákat követően nem 
indult be az új gyakorlóruházat soro-
zatgyártása. A Honvédség továbbra is 
a régi gyakorló-egyenruhákat alkal-
mazta, bár a háromszínnyomású 87 M 
ejtőernyős ruházatot más, nem ejtő-
ernyős kihelyezésre felkészített alaku-
lat számára is kiadták, például a Bu-
dapesten települő MH Békefenntartó 
Erők Kiképző Központnak (MH BEKK), 
vagy az 1993-ban felállított szolnoki 
MH 88. Légimozgékonyságú Zászló-
aljnak. Magasabb beosztású tisztek is 
gyakran viseltek ejtőernyős gyakorlót 
sajtónyilvános megjelenéseken, külö-
nösen külföldi csoportok fogadásánál. 
[8][9] Egyértelműen megnőtt az igény 
egy új, tereptarka gyakorló-egyenru-

4	  A sorkatonák maró humorral csak „majomkantárnak” vagy „növekedésgátlónak” hívták, de ismert volt az „antantszíj” elnevezés is. (Berkesi István 
tartalékos hadnagy visszaemlékezése 2016-ból.)

5	  Az egyik kivétel pl. a japán véderő, ami csak 1989 után kezdett áttérni az egyszínű, zöld, amerikai stílusú egyenruháról az összfegyvernemi terep-
tarka uniformisra.  [10]

ha iránt, amit tovább erősített az MH 
nyugati orientációja, valamint a soro-
zott tömeghadseregről a kisebb, szer-
ződéses/hivatásos állományú haderő-
vé történő átalakulás folyamata. Az 
egyszínű (hadi) gyakorlóruházat jel-
lemzően a sorozott fegyveres erők 
egyik védjegye volt5, illetve tulajdon-
képpen ma is az, ha az osztrák Bun-
desheert, vagy az izraeli haderőket 
vizsgáljuk. Az egyszínű (hadi) gyakor-
lóruházat a Varsói Szerződés tagja-
ként optimális volt a Magyar Néphad-
seregnek, ellenben a Békepartnerségi 
Programba belépő, majd a NATO felé 
törekvő Magyar Honvédségnek már 
kevésbe felelt meg. 

A NÉGYSZÍNNYOMÁSOS 
GYAKORLÓRUHÁZAT
Az sem elhanyagolható tény, hogy 
a 90-es években valóságos terep-
tarka „bumm” következett be a vi-
lág katonai egyenruháinak világában 
[7; 206.] Nem szabad elfelejtenünk, 
hogy az orosz hadsereg is ekkortájt 
kezdte nagy számban rendszeresíte-
ni a még az 1980-as években terve-
zett összfegyvernemi VSzR-93 gya-
korlókat [11][12], ami még egy lökést 
adott az új magyar tereptarka gya-
korlóruházat bevezetése felé. 1992 és 
1994 között a magyar tervezők több 
különböző anyagot és színárnyalatot 
kipróbáltak. A kiindulási alap az ameri-
kai „woodland” (erdei) mintázatra em-
lékeztető, a magyar hagyományok-
tól eltérő, vagyis nem három-, hanem 
négyszínnyomású kombináció lett. [7; 
206.]  A „Magyar Honvédségnél 1993-
tól rendszeresített bevezetett terep-
tarka gyakorló alapanyagoknak az 
alap műszaki mechanikai követelmé-
nyeken túl megfelelő álcázó tulaj-
donságokkal is rendelkezniük kellett. 
Követelmény, hogy a négy szín – ho-
mok, zöld, barna, fekete – megfelelő 
összeállítása, színerőssége azonos ha-
tású legyen a természetben előfor-
duló színekkel. A színek nyomása en-
nek elérése érdekében már az szövet 
alapanyag fejlesztésének időszakában 
az előírt értékeknek megfelelően tör-
tént.” [13; 50.]

Az új, immáron négyszínnyomású 
tereptarka egyenruhacsalád az MH 
Ruházati Ellátó Központ által kiadott 
1994-es tájékoztató füzetben debü-
tált. Gyors szemrevételezés után lát-
hatjuk, hogy az 1991-ben bemutatott, 
majd 1992-ben csapatpróbára küldött 
„zöld ruha” vonalai köszönnek vis�-
sza szinte minden új tereptarka gya-
korlóruhán. Itt már mintaszámmal is 
jelölték őket: a „90  M nyári” és „téli 
gyakorlóöltözet” végső soron a kísér-
leti egyenruha „mimikrizett” változa-
ta. A  leírás szerint: „Anyaga tereptar-
ka, mintázata négy színből tevődik 
össze, mely jó álcázási lehetőséget 
biztosít.” [13; 50.] Fontos megemlí-
teni, hogy a 90  M általános gyakor-
lóruházat alapanyagának összetéte-
le a kezdetekben 100% pamut volt. 
A későbbi továbbfejlesztések során, a 
2000-es évek elején az alapanyag ös�-
szetételét felváltotta a kevertszálas 
(50% pamut és 50% poliamid) össze-
tétel, amely növelte az anyag strapa-
bíróságát, valamint a komfortérzetet. 
Ezzel egyidőben felmerült az igény az 
éjszakai láthatóság csökkentése iránt, 
amit az infralámpák elterjedése tett 
szükségessé. Így kapta az alapanyag 
az infrareflexiós tulajdonságát, amely 
az alapanyag festésével egyidőben 
került felvitelre. 

Formai kialakítás tekintetében elté-
rés azonban a „zöld ruhához” képest 
a rendfokozati jelzésben mutatkozott, 
az a karról a hagyományos helynek 
számító zubbonygallérra került át, bi-
zonyos esetekben a klasszikus paro-
li mintáját követve. A  legénységnek 
ekkor még (továbbra is csak papíron) 
rendfokozat-alap nélkül, a gallérra fel-
varrt fehér, hatágú műanyag csilla-
gokkal kellett megelégednie. A  tiszt-
helyettesek és tisztek azonban barna 
posztóval bevont merev alapra felhe-
lyezett fém hatágú csillagokat kap-
tak. A  tiszthelyettesi jelzésen bronz-
színű paszomány és ezüstcsillagok, 
a zászlós és a tiszti kivitelekre pedig 
aranycsillagok kerültek fel. Ekkor még 
terveztek külön szerződéses rendfo-
kozati jelzéseket is, amelyek zöld vá-
szon bevonattal és szegély nélkül ké-

3. ÁBRA.  2000-ben 
gyártott 93 M 

ejtőernyős zubbony. 
Szabásában csak az 

extra könyökfoltokban 
tér el a 87 M variánstól, 

valamint erről 
a változatról már eltűnt 

a vállszalag. A bal karjára 
a nemzeti színű pajzs is 

felkerült, ami ekkortájt 
terjedt el belföldön 

(A Magyar Különleges 
Erők Hagyományőrző 
Egyesület tulajdona)
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szültek (volna). Érdekesség, hogy ilyen 
1994-ben bemutatott rendfokozati 
jelzéssel ellátott zubbonnyal rendel-
kezik a HIM is6, amely ráadásul a már 
említett MH BEKK egyik századosá-
nak tulajdona volt. A  gyakorlatban 
azonban ezek a rendfokozati jelzések 
nem terjedtek el.

A kísérleti ruhához képest ekkor 
már (papíron) rendezték az öv kérdé-
sét is: az „Öv részébe a tiszt és tiszthe-
lyettes állomány fekete bőr övet, a so-
rállomány hevederövet használt.” [14] 
A nyári nadrág szára gumírozott volt, 
ezért már nem kellett betűrni a ba-
kancsba, mint a kísérleti nadrágot. 
Az övcsatok eltértek volna egymás-
tól: a tisztek a korábbi legénységi ki-
menő ruha övcsatja alapján elkészí-
tett, fekete, koszorúval szegélyezett 
két puskás változatot, míg a tábor-
nokok tölgy- és olajággal kiegészí-
tett koronás kiscímeres verziót kaptak 
volna. A legénységi öv egyszerű feke-
te műanyag csattal lett volna ellát-
va, bár néhány képen a tábornokival 
megegyező övcsat szerepelt. A való-
ságban ez csak sokkal később és tu-
lajdonképpen máshogy valósult meg.

A gyakorlósapka az 1975 óta hasz-
nált, magasan szabott darab alapján 
készült el. A téli gyakorló is megőrizte 
a kísérleti ruha vonalait, de a téli sap-
ka a nyári sapka vatelinnel bélelt és le-
hajtható füllel ellátott változata lett. 
A  rendfokozati jelzést a bal ujjra kel-
lett felerősíteni, ami egyébként nem 
túl praktikus megoldás, hiszen a fegy-
verszíj, illetve hátizsák pántja kön�-
nyen elakadhatott volna rajta. A nad-
rág itt már bizonyíthatóan kantáros 
kivitelezésben készült. A  füzetből ki-
derült az is, hogy téli időszakban a 
nyári gyakorlót is viselni kellett alatta, 
valamint bizonyos esetekben a puló-
vert is fel lehetett venni hozzá. Érde-
kesség, hogy ez az utóbbi ruhadarab 
ekkor még nem került be a füzetbe, 
csak két évvel később debütált hiva-
talos kiadványban. [15] A  sapkák jel-
vényeit a megszokott barna műanyag 
helyett nemzeti színűre cserélték, ez-
zel végleg szakítottak az 1950-es évek 
második felétől alkalmazott „szov-
jetes” darabokkal.  

Az 1994-es kiadványban további 
három négyszínnyomású egyenruhát 

6	  Leltári szám: 2010.34.1. Ru.

mutattak be. Az egyik a 93 M nyári és 
téli gyakorló, amelyet a legkönnyeb-
ben úgy tudnánk jellemezni, hogy 
ezt szánták „tábornoki uniformisnak”. 
A 90 M gyakorlókhoz képest itt szem-
beötlő különbségek vannak az 1991-
ben bemutatott zöld színű kísérle-
ti ruhától eltérően: a zubbonya nem 
kettő, hanem négyzsebes kivitelű, 
amelyek tűzöttek is voltak. Ráadásul 
nem kellett betűrni a nadrágba (fur-
csa, hogy ezt az egyébként praktikus 
megoldást miért nem az összfegyver-
nemi gyakorló esetén alkalmazták). 
A nadrág combzsebeinek kapacitását 
bőséghajtásokkal növelték.

A gyakorlósapkák szabása némileg 
eltérő volt a korábban bemutatott da-
raboktól, inkább az 1944 M tábori fej-
fedő szabását követték. Elől a rendfo-
kozati jelzés kapott helyet (hasonlóan 
az 1950-ig használt megoldással), a 
sapka oldalán pedig barna topánt és 
tölgyfa- és babérágból kialakított ko-
szorút varrtak fel. A téli sapka oldalá-
ra szőrmézett fül került. A nyári gya-
korlózubbony és a bélelt télikabát bal 
zsebe fölé hímzett „HUNGARY” fel-
varró, a jobb fölé pedig a névfelirat 
került fel. Paradox módon végül ezek 
a felvarrt jelzések belföldi használat-
ban csak lassan terjedtek el, inkább 
a külszolgálatot vállaló katonák (nem 

feltétlenül tábornokok) zubbonyaira 
és „mikádóira” kerültek fel. A télikabát 
bélését panofix szőrmével, a gallért 
pedig műszőrmével oldották meg. 
A  rendfokozati jelzést itt is (még) a 
karra kellett (volna) felerősíteni.

A 93 M ejtőernyős és repülőszerelő 
nyári, valamint téli ruházat egyáltalán 
nem a „zöld ruha”, hanem az 1987  M 
egyenruhacsalád szabását követte (a 
repülőszerelők a szerelő szandált is to-
vább viselhették), bár a térd- és ülep-
foltokat „átemelték” rájuk, valamint a 
téli sapkát is a kísérleti egyenruhára 
hasonlító formavilággal alkották meg, 
viszont ezek nem terjedtek el. (3. áb-
ra) Az ejtőernyős, illetve repülőszerelő 
gyakorlózubbonyon és télikabátokon 
kezdetben megtartották a (már 1987-
ben is funkciótlan) patenttel záródó 
vállszalagot és a télikabát műszőrme 
gallérját, amely megoldásokat később 
elvetették. Az ejtőernyőshöz a régi, 
1987-ben debütált rendfokozati jelzé-
seket („lepkéket”) szánhatták, mert a 
bal karra felkerült a téglalap alakú té-
pőzár. [14] 

1996 volt az az év, amikor az új 
egyenruhacsalád valóban használat-
ba került a Magyar Honvédségnél. 
Ekkor adtak ki egy újabb tájékozta-
tó füzetet, amiben kisebb eltérések 
mutatkoztak az 1994-es kiadvány-

4. ÁBRA. Az MH 1. Könnyű 
Vegyes Ezred katonái a 
szolnoki kórházban 
történt tűzeset miatti 
evakuálás során (2003. 
febr. 3.). Jól látszik a jobb 
oldalon álló katona 
(tizedes) által viselt 
ritka, télikabátra való, 
nem szegélyezett 
rendfokozati jelzés [18]
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hoz képest. [15] Ekkorra véglegese-
dett a 90  M gyakorlóruházat szinte 
valamennyi eleme. A 93 M „táborno-
ki gyakorló” már nem szerepelt ben-
ne, ellenben a gyakorlópulóver már 
igen. A  „Köznapi- és gyakorlópuló-
ver” a zöld elődtől abban tért el, hogy 
nemcsak a vállait erősítették meg, ha-
nem a könyökét is, valamint egy meg-
erősített zseb is felkerült a bal oldalra, 
továbbá a zsebfedővel egy vonalban 
a jobb oldalon, egy másik tereptarka 
foltot helyeztek el. A  rendfokozatot 
már nem a bal karra kellett feltenni, 
hanem a vállszalagokra, ugyanis egy 
téglalap alakú vállszalagot terveztek 
hozzá. [15]

A rendfokozati jelzéseket egysége-
sítették, zöld posztó alapra hímzett 
paszományok és csillagok kerültek rá-
juk, valamint a katonák jogállásától 
függetlenül a zubbonyon és a télika-
báton a gallérra kellett felvarrni őket. 
Annyi eltérés volt, hogy a sorállomá-
nyú tisztesek számára posztó alapú, 
körbefutó hímzés nélküli jelzést ad-
tak ki.

Az ejtőernyős és repülőszerelő „mi-
kádóról” elhagyták a műszőrme gallért. 
Az ékítményeket egységesítették: a bal 
zseb fölé a ma is használatos „HUN-
GARY”, a jobb oldalra pedig a hímzett 
névfelirat került. A  tábornoki gyakor-
lósapkára egy nagy méretű, hímzett, 

7	  A korai variánson csak latin betűs felirat volt középen. (Magángyűjteményben található darab vizsgálata.)
8	  2010.29.1.Ru
9	  2010.29.1.Ru

koszorúval övezett koronás kiscímert 
varrtak fel. [15] Érdekesség, hogy a le-
írás szerint a nyári gyakorlósapkára 
nem kerülhetett fel a rendfokozati jel-
zés, azonban a gyakorlatban 2002-ben 
már (az 1965 óta tartó hagyomány fé-
nyében) a bal oldalra kellett felvarrni a 
rendfokozati jelzéseket. [16][17]   

A sors fintora, hogy a tájékoztató 
füzet kiadásának évében már kiadták 
a 90 M összfegyvernemi gyakorlóru-
hákat, igaz elsősorban a tábornokok, 
valamint a Boszniában tevékenykedő 
IFOR (Implementation Force) béke-
fenntartói részére. A  füzetben látott 
és a valóságban viselt egyenruhák 
között azonban voltak különbségek. 
Kezdetben még nem egységesen lát-
ták el a kontingenst 90  M egyenru-
hákkal: a fő munka/szolgálati öltözet a 
régi 65 M zöld gyakorló volt, valamint 
a 87 M ejtőernyős ruházat is jelen volt. 
[7; 206.] A magyar kontingens 1996. ja-
nuár 31-én áttelepült Okucaniba (Hor-
vátország), ahol még csak az egyen-
ruhacsalád bizonyos elemeit viselték 
[19], azonban az első váltást, amit júli-
usban indítottak el, már teljesen 90 M 
gyakorlókkal látták el. [20] Ekkor még 
nem álltak rendelkezésre kellő szám-
ban a gallérra felvarrható parolik, és 
jobb híján olyan zubbonyokat rendel-
tek, amelyekre vállszalagokat varrtak, 
hogy (az 1994 óta hatágú csillagok-

kal szerelt) posztó bevonatú gyakorló 
váll-lapokat rá lehessen húzni. A kül-
szolgálatos feladat miatt kis méretű 
„HUNGARY”, valamint névfeliratokkal 
látták el őket. A jobb karra sárga sze-
gélyes, nemzeti színű pajzs (fontos, 
hogy ekkor még ez szigorúan csak bé-
kefenntartó jelzés volt [21]), míg a bal 
oldalra cirill- és latin betűs7 „IFOR” fel-
iratú, fehér és világoskék színű karjel-
zés (bizonyos esetekben ilyen csapat-
karjelzéssel ellátott karpánt) került. 
Egy a HM HIM birtokában lévő „mis�-
sziós” zubbonyon jól megfigyelhetők 
ezek a disztinkciók8. A  tárgyalt dara-
bon – amit egy Udvardy nevű zászlós9 
viselt – még a „felszabadult” hajtókán 
elhelyezett fegyvernemi jelzések (lö-
vész) is helyet kaptak.

Létezett azonban egy öltözet, 
amely nem került be az 1996-os tá-
jékoztató füzetbe, csak a hátsó borí-
tóján volt látható. A fotón a kétrészes 
esővédő öltönyt a magyar kontin-
gens egyik katonája viselte, illetve a 
felkészítésnek helyt adó Ercsi lakta-
nyában, valamint boszniai területen 
forgató tévéstábok felvételein is lát-
ható volt az öltözet. 1996. január 17-
én Göncz Árpád köztársasági elnök 
látogatta meg a kontingenst annak 
elbúcsúztatása alkalmából. A  felso-
rakoztatott díszalegység tagjait egy-
ségesen az új esővédő öltönybe öl-
töztették, valószínűleg azért, mert 
ebből állt a legtöbb a rendelkezésre. 
A QR-kóddal jelzett felvételen jól lát-
szik az is, hogy csapadék nem hullott, 
így ez a tény csak azt az elméletet 
erősíti, hogy az új, tereptarka egyen-
ruhában történő egyöntetű megjele-
nést csak így tudták megoldani. [22] 
Az 1998-as öltözködési utasítás kitért 
rá, bár a mintaszámát nem közölte: „A 
hivatásos állomány a hadi- (gyakorló-) 
öltözetéhez esővédő öltönyt, a tisztesi 
rendfokozattal rendelkező szerződéses 
és a hadköteles katona esőgallér-sá-
torlapot, illetve szakbeosztástól füg-
gően esővédő öltönyt hord.” [16] Azért 
is biztosak lehetünk abban, hogy er-
ről az esővédőről van szó, mert a 
szabályzat kitér a rendfokozati jel-
zésekre: „122. Barna hímzett (tépőzá-
ras) (paroli) rendfokozati jelzést visel 

5. ÁBRA. Magyar katonák 
a Szablya 2002 

hadgyakorlaton 
négyszínnyomású, 
kétrészes esővédő 

öltönyben [34] 
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a Honvédség állománya a pólón és az 
esővédő zubbonyon barna – a hadiha-
jós állomány sötétkék – alapszínben. … 
138. Tépőzárral felszerelt hímzett paroli 
rendfokozati jelzést visel a Honvédség 
állománya a pólón és az esővédő zub-
bonyon.” [16] (5. ábra)

Az 1996-os horvátországi és bosz-
niai (a jobb oldali QR-kóddal jelzett) 
felvételeket tanulmányozva láthatjuk 
azt is, hogy habár az ugyanabban az 
évben kiadott füzetben a téli felsőru-
háról már eltávolították a műszőrme 
gallért, egy bizonyos mennyiség még-
is elkészült belőle, hiszen több hivatá-
sos tiszt, valamint az akkori honvédel-
mi védelmi miniszter, Keleti György is 
viselte egy látogatása alkalmával. 
Azonban a rendfokozati jelzést nem 
a karra varrták fel, hanem egyszerűen 
régi váll-lapot húztak a vállszalagokra. 
[23] Továbbá az új téli sapkák helyett 
a katonák jobbára a régi műszőrmé-
zett „usankát” viselték téli körülmé-
nyek között, nyáron, illetve átmeneti 
időszakban pedig zöld barettsapkát, 
műszaki sapkajelvénnyel. Ez a gyakor-
lat a későbbiekben is megmaradt, bár 
lövész fegyvernemi jelzést tartalmazó 
hímzett kiegészítővel. 

1996-ban egy másik nyári változat 
is megjelent a külszolgálatra alkalma-
zott nyári gyakorlókból egy, az Egye-
sült Államokba küldött csoporton. Ez 
a gyakorlóöltöny annyiban tért el az 
IFOR-SFOR variánstól, hogy a 93 M ej-
tőernyős ruházat alapján készült, ki-
egészítve a zubbony bal karjára fel-
varrt nemzeti színű pajzzsal, amely 
más változatokhoz képest lejjebb ke-
rült. Jól látszott továbbá az is, hogy 
a 87 M zubbonyon megismert, a „lep-
kék” számára felvarrt tépőzárak lema-
radtak a zubbonyokról, és a hiányzó új 
rendfokozati jelzéseket az ejtőernyős 
zubbonyra felerősített váll-lapok-
kal oldották meg. Különösen érdekes 
látványt nyújtottak a gyakorlónadrá-
gokba behúzott régi tiszti bőr derék-
szíjak. [24]

Az 1997-től SFOR (Stabilisation For-
ce) néven tevékenykedő erőn be-
lül működő magyar műszaki kontin-
gens tagjait fokozatosan és teljesen 
„átöltöztették” 90  M (hadi) gyakor-

10	  Az 1960-as évektől bevett gyakorlat volt, hogy a viseléstől és mosástól megfakult zöld gyakorlóöltönyöket erős zöld festékkel újrafestették. [29] 
Viszont ez a megoldás közel sem volt tökéletes: „… Erről később kiderült, hogy az izzadó lábon zöld foltokat produkál, cserébe az izzadság sója fehé-
ren kiütközik rajta. …” [30]

lóba, majd az 1999-ben elindult ko-
szovói KFOR (Kosovo Force) magyar 
csoportját már az induláskor kizáróla-
gosan ezzel a gyakorlóruhával láttak 
el. [7; 208.] A  különböző ékítménye-
ket is egységesítették: széles „HUN-
GARY”-t és a nevet tartalmazó fel-
varrók kerültek rájuk, valamint 1996 
decemberére már kellő mennyiségű, 
gallérra felvarható rendfokozati jel-
zés (paroli) is rendelkezésre állt, hogy 
az akkori SFOR-váltást ellássák velük. 
[25] Ennek következtében végleg el-
tűnt a vállszalag a zubbonyokról és a 
„mikádókról”. 

Belföldön is egyre jobban elterjedt 
a négyszínnyomású gyakorlóruházat. 
A  sorkatonák (illetve az egész MH) 
létszámának csökkenésével, továbbá 
a szerződéses állományú katonák lét-
számának növekedésével egyre több 
lett a tereptarka gyakorlót viselő ka-
tona a Honvédségben, de a régi „65 M 
zöld ruha” egészen 2004-ig, a sorkö-
telezettség felfüggesztéséig tartotta 
magát. [7; 208.] Gyakori volt a „vegyes 
öltözködés”, például a szolnoki MH 88. 
Gyorsreagálású Zászlóaljnál nemcsak 
a sor-, de a szerződéses és hivatásos 
katonák között is. Az alakulat felállí-
tása óta a 87 M ejtőernyős gyakorló-
ruházat volt használatban, és az 1990-

es évek második felétől a különböző 
külhoni gyakorlatokon is abban vett 
részt az állomány. Ezekben az esetek-
ben a régi zubbonyokra megkapták az 
1996 óta használt „HUNGARY” jelzést, 
valamint a nemzeti színű pajzsot, to-
vábbá a gyakorlópólót is. [26] (6. ábra)

Az utóbbiakat hazai feladataik so-
rán is viselték a korszerűtlen gyakor-
lóingek helyett, ahogy a külszolgála-
tos zubbonyokat is gyakran „magukon 
felejtették”. [28] 

Egy 2000-ben szolgált sorkato-
na visszaemlékezése szerint a tapol-
cai Kiképző Központban alapkikép-
zésre még az „újrafestett”10 1965  M 
gyakorlóruházatot utalták ki számára 
(műanyag ellenzős, vagyis 1965–1974 
között gyártott gyakorlósapkával és 
régi, sárga színű gyakorlóinggel) [30], 
de Székesfehérváron az MH 5. Alba 
Regia Vezetésbiztosító Zászlóalj Biz-
tosító századában már a négyszín- 
nyomású gyakorlót kapta meg a zöld 
pólóval együtt. Hevederöv helyett a 
régi, bőr legénységi övet volt kényte-
len a nadrágba „behúzni”. [31]

A 2001 októberében Egerben meg-
rendezett nemzetközi felderítő verse-
nyen indult magyar csapatok, valamint 
a szervezést lebonyolító személyek 
egyenruhái egyaránt vegyes képet 

6. ÁBRA. 
A Portugáliában, 
1998-ban készült 
felvételen az MH 88. 
Gyorsreagálású Zászlóalj 
katonái zubbonyán 
jól megfigyelhetőek 
a később belföldi 
használatban 
alkalmazott felvarrók 
[27]
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mutattak: zöld színű 65 M, 90 M össz
fegyvernemi, 87 M és 93 M ejtőernyős 
gyakorlók egyaránt előfordultak attól 
függően, hogy melyik alakulattól ér-
kezett, illetve hogy milyen státusszal, 
valamint beosztással rendelkezett az 
illető. [32] Az eredetileg missziós fel-
adatokra kiadott egyenruhákra ter-
vezett nemzeti színű pajzs 2000 után 
belföldi használatban is általános lett. 
Sőt, 2003-ban már rögzítettek a tévé-
kamerák (a mellékelt QR-kódon elérhe-
tő a felvétel) „színcsökkentett”, vagy-
is zöld színárnyalatokból összeállított 
pajzsokat is az MH 1. Könnyű – Vegyes 
Ezred11 katonáin, noha ezek nem voltak 
hivatalosak, hanem egyéni beszerzé-
sekről lehetett szó. [33] 

A derékszíjak kapcsán is elmondha-
tó, hogy rendkívül vegyes volt a kép. 
A fent már ismertetett régi bőr derék-
szíjak és új hevederövek eltérő csa-
tokkal, párhuzamosan futottak 2004-
ig. A sorkötelezettség felfüggesztése 
után egységesült a viselet a fekete 
hevederövekre.   

2004-et követően, közel hat év át-
meneti idő után terjedt el és vált ki-
zárólagossá az egész MH-ban a négy-
színnyomású egyenruhacsalád. Nem 
kellett sokat várni, hogy a meglévő 
darabok mellé új változatok készül-
jenek: a 2000 M nyári gyakorlóról a 
9/2005. (III. 30.) HM rendelet („a Ma-
gyar Honvédség Öltözködési Szabály-
zatának kiadásáról”) tesz említést [35], 
de valószínűsíthetően az első darabo-
kat már 2000 körül legyártották. Ez 
tulajdonképpen nem más, mint egy 
könnyített, vékonyabb anyagból ké-
szült, térd- és ülepfoltok, valamint 
karzseb nélküli 90 M összefegyverne-
mi gyakorló, amely „ripstop”12 (meg-
erősített vászonkötésű) anyagból ké-
szült. A két felkarra egy-egy gomb is 
felkerült; ennek és egy fülnek a segít-
ségével fel lehet tűrni és rögzíteni az 
ujjakat a komfortosabb viselés érde-
kében. [37] Ismert egy rövid ujjú vál-
tozat is, de annak a viselhetőségét 
2010. december 31-vel megszüntették. 
Fontos megjegyezni, hogy kezdetben 
még 100% pamut anyagok használa-
tában gondolkoztak a tervezők, de az 

11	  Az 1993-ban felállított 88. Légimozgékonyságú, majd Gyorsreagálású Zászlóalj jogutóda, ami 2004-ig működött ezzel az elnevezéssel.
12	  „A Ripstop (hasadásgátló) szövet egy megerősített szövésű szövettípus. A vékonyabb textilbe 5-8 mm-enként egy vastagabb szálat fűznek be, a 

szövet a végén enyhe négyzethálós mintázatot mutat és remek szakítószilárdsággal rendelkezik.” [36]
13	  Ezt a katonák (a négyszínnyomású változatával egyetemben) előszeretettel gúnyolták „kalandkalapnak”.
14	  2010 előtt szabálytalan volt csapatkarjelzést felvarrni a zubbonyok ujjára, de így is elég gyakori volt, különösen a 2000-es évek elejétől. [41]

ezredforduló után az 50% pamut és 
50% poliamid összetételű „kevert szö-
vetre” váltottak, amivel az egyenru-
hákat tartósabbá és komfortosabbá 
kívánták tenni. 

2003-ban elindult a Magyar Hon-
védség iraki és afganisztáni szerepvál-
lalás-sorozata. Az új környezet miatt 
egy sivatagi színvilágú gyakorlóruhá-
zatra is szükség lett. A  tervezők ké-
zenfekvő megoldást választottak: az 
1990  M összefegyvernemi hadiruhá-
zat kialakítását megtartva egy domi-
nánsan barna–homok színvilágú, há-
romszínnyomású „sivatagi gyakorlót” 
alkottak, az amerikai DCU („Desert 
Camouflage Uniform” – sivatagi te-
reptarka egyenruha) alapanyagából. 
(7. ábra) Általános célú fejfedőnek pe-
dig körkarimás, viharzsinórral ellátott 
kalapot terveztek hozzá13. Az első da-
rabokat még külföldi forrásból sze-
rezték be, amelyek színhelyesek vol-
tak a hivatalos dokumentumokban 
[35] 2003 M-ként említett ruházattal. 
A  későbbiekben már „magyar alap-
anyagból” legyártott gyakorlóruhákat 
szállítottak a Magyar Honvédségnek, 
amelyek már négy színt tartalmaz-
tak és 2003 M sivatagi (hadi) gyakorló 
néven került a rendszerbe. [38] Az öl-

tözködési szabályzat megszabta azt 
is, hogy a külföldi feladatra elvonuló 
alegységek tagjai itthon, a kibocsátó, 
illetve a fogadó ünnepségeken is a „si-
vatagi gyakorlót” viseljék. [35] 

Érdekesség, hogy a 2004-ben be-
mutatott Bevetés című, a Katonai 
Filmstúdió által készített rövidfilm-
ben az MH 1. Könnyű Vegyes Ez-
red felderítő katonái a sivatagi kalap 
négyszínnyomású változatát viselték. 
[40] Tagadhatatlanul praktikus fej-
fedő, és azóta is használatban van. 
(A film a mellékelt QR-kód segítségé-
vel megtekinthető.)

Az évek során több vállalat is kon-
fekcionálta a Honvédség számá-
ra a négyszínnyomású gyakorlókat. 
A  2006 körül megjelent „erdei”, „ke-
vert” és „ripstop” anyagból készült al-
variánsok külön cikket érdemelnének, 
annyira eltérőek egymástól.  2010 kö-
rül jelentek meg a tépőzárás rendfo-
kozati jelzéssel, név és „HUNGARY” 
jelzésekkel ellátott verziók is. Bár sza-
bálytalan volt, számtalan katona ext-
ra tépőzárakat varrt a jobb karra a le-
vehető csapatkarjelzések számára.14 
Az alapvető probléma nem feltétle-
nül a ruházat anyagával adódott, ha-
nem a hordmódjával; szinte nem talál-

7. ÁBRA. Magyar katonák 
sivatagi 

gyakorlóruházatban 
2015-ben, 

Afganisztánban [39]
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koztam olyan katonával az évek során 
(beosztástól és rendfokozattól füg-
getlenül), aki pozitívan értékelte vol-
na, hogy a zubbonyt be kellett tűrni 
a nadrágba. Ezt az 1960 óta fennál-
ló problémát közel hatvan évig gör-
gette a katonai vezetés, és csak az új, 
2015  M (hadi) gyakorlóruházat beve-
zetésével oldódott meg. Az új egyen-
ruha a mintaszámától eltérően csak 
2016 után terjedt el tömegesen, és 
2018-tól lett általános, ezzel nyugdíj-
ba küldve a már majd negyedszáza-
dos szolgálati múltat magának tudó 
„bociruhákat”.  

Fontos megjegyezni, hogy az 1990 
után átalakuló Magyar Honvédség 
egyik jelképévé, ha nem az egyik leg-
fontosabb szimbólumává vált a négy-
színnyomású gyakorlócsalád, annak 
ellenére, hogy bizonyos szempontból 
már rendszeresítésekor elavult volt. 
[7; 207.] A sors fintora azonban, hogy bár 
a Honvédség 2020-ra szinte teljesen 
„levetette” a régi gyakorlót, a maradék 
anyagok felhasználásával még 2016-
ban készült egy „modernizált” változat, 
melyet elméletileg missziós célra szán-
tak; mára ezek is „kikoptak” a haszná-
latból (csupán egyetlen KFOR-váltás vi-
selte). [42] Ellenben a HM Elektronikai, 
Logisztikai és Vagyonkezelő Zrt. fegy-
veres biztonsági őrei még 2025-ben is 
viselik a 90  M egyenruhát, megfelelő 
kiegészítőkkel. Továbbá amolyan „pót-
gyakorlóként” vagy „ellenerő ruhaként” 
áll használatban. Alighanem még soká-
ig megtalálható lesz „a boci” egyesek 
ruhatárában.

ÖSSZEFOGLALÁS
A 90  M egyenruhacsalád távol állt a 
tökéletestől, de történeti jelentősége 
elvitathatatlan. Hibáival és előnyeivel 
együtt jól illeszkedett a saját korába 
és a 20. századi magyar egyenruha 
történetében igen tekintélyes szol-
gálati időt tudhat magáénak. A  ka-
tonai gyakorlóruhák fejlődése 1945 
után szédületes sebességre kapcsolt, 
így nem csoda, hogy nehéz volt lé-
pést tartani a nemzetközi trendekkel. 
A  90  M gyakorlócsalád végső soron 
ellátta feladatát, és mikor az ideje le-
áldozott, fokozatosan átadta a helyét 
az utódjának, így nem tehetünk mást, 
mint érdemei elismerése mellett em-
lékezünk a Honvédség eme öltözet
együttesére.� 
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BEVEZETÉS
Ausztrália különleges földrajza (min-
den oldalról óceánok határolják), sa-
játos történelme (a 18. századtól brit 
gyarmat, majd 1901-től a Brit Nemzet-
közösség tagja) és napjaink dinamiku-
san változó külpolitikai viszonyai (Kína 
expanziója a Csendes-óceáni térség-
ben) jelentősen befolyásolta a haderő 
fejlesztését. Ez az oka annak, hogy az 
Ausztrál Védelmi Erő (Australian Defen-
ce Force – ADF) részét képező Ausztrál 
Királyi Haditengerészet (Royal Australi-
an Navy – RAN) az ország lakosságá-
hoz és gazdaságához mérten mindig 
jelentős volt. Ezt azonban indokolták a 
múltbeli, a jelenkori és a jövőben várha-
tó speciális biztonsági feladatok. 

A fegyvernem eszközeiből nem ma-
radhattak ki a tengeralattjárók sem. 

* �Járműmérnök, gépipari 
szakoktató. ORCID: 
0000-0001-5524-6735

Összefoglalás: Ausztrália különleges földrajza, sajátos történelme és napjaink dinami-
kusan változó külpolitikai viszonyai jelentősen befolyásolták a haderő és a hadiflotta fej-
lesztését. A haditengerészeti haderőnem eszközeiből nem maradhattak ki a tengeralatt-
járók sem. Az első világháborútól kezdve szinte mindig hajózott az ausztrál lobogó alatt 
dízel-elektromos meghajtású tengeralattjáró. 2021 őszén az ausztrál kormány váratlanul 
bejelentette, hogy flottáját nukleáris meghajtású tengeralattjárókkal fogja felszerelni.

Kulcsszavak: Ausztrál Királyi Haditengerészet, tengeralattjáró, Oberon-osztály, Col-
lins-osztály, Csendes-óceáni térség, kínai expanzió, Barracuda-osztály, atom-tengeralatt-
járó, AUKUS

Abstract: Australia’s special geography, peculiar history and today’s dynamically chan-
ging foreign policy environment have significantly influenced the development of its ar-
med forces, including its naval fleet. Thus, submarines are also in the hardware of the 
navy. Since the First World War, there have almost always been diesel-electric subma-
rines sailing under the flag of Australia. In the autumn of 2021, the Australian govern-
ment unexpectedly announced that it would expand its fleet with nuclear-powered 
submarines. 

Keywords: Royal Australian Navy, nuclear submarine, Oberon-class, Collins-class, Barra-
cuda-class, AUKUS 
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1. ÁBRA. Számítógéppel 
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A tervek szerint öt, 
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HADITECHNIKA-TÖRTÉNET

Az  első világháborútól kezdve ki-
sebb-nagyobb szüneteket leszámítva 
mindig hajózott a kék alapon Dél Ke-
resztjével és a Nemzetközösségi csilla-
gokkal díszített ausztrál lobogó alatt 
néhány dízel-elektromos meghajtású 
tengeralattjáró. Új egységek beszerzé-
se már régóta napirenden volt, de 2021 
őszén ezzel kapcsolatban az auszt-
rál kormány váratlan bejelentést tett: 
a világon hetedik államként nukleáris 
meghajtású tengeralattjárókkal fogja 
flottáját felszerelni, melyeket az USA 
és Nagy-Britannia anyagi és technikai 
támogatásával fog megépíteni. A  be-
jelentésre érthető okból felfigyeltek a 
szakértők, katonai elemzők és a térség 
politikai közösségei is.  

AUSZTRÁLIA FÖLDRAJZÁNAK 
ÉS TÖRTÉNELMÉNEK HATÁSAI 
AZ AUSZTRÁL 
TENGERALATTJÁRÓ-
FEGYVERNEMRE
Ausztrália a föld déli féltekéjén helyez-
kedik el. A kontinensek között a legki-
sebb, ugyanakkor mint állam, az egész 
kontinensre kiterjedve a föld hato-
dik legnagyobb területű országa.  Az 
őskortól kezdve több mint hetvene-
zer éve lakják emberek. A  kontinenst 
az európai civilizáció az angol James 
Cook1 1769–1770-ben vezetett expedí-
ciója nyomán fedezte fel és az Auszt-
ráliától délre elhelyezkedő Új-Zéland-
dal együtt rögtön Nagy-Britannia 
gyarmatává is tette. Ez a függés 1901-
től szűnt meg, amikor Ausztrália kvá-
zi önálló állammá vált, majd 1931-ben 
a Brit Nemzetközösség tagja lett, így 
Nagy-Britanniával a gazdasági és po-
litikai kapcsolatai megmaradtak. [2][3]

Az említett történelmi múlt és a 
tény, hogy Ausztráliát a Csendes- és 
az Indiai-óceán határolja, a partvi-
déke 35 821 km hosszú, illetve, hogy 
az Egyesült Nemzetek Szövetsé-
ge 1982-es tengerjogi egyezmé-
nye szerint a partvonaltól számítva 
200 tengeri mérföldön belül mint-
egy 8 148 250  km2 óceáni terület fe-
lett kizárólagos gazdasági befolyással 

1	 James Cook (1728–1779) brit felfedező, tengerész, térképész és a Brit Királyi Haditengerészet kapitánya volt. Az ő hajója lépte át először a déli 
sarkkört 1773-ban. 

2	 2017 decemberében egy expedíció felfedezte a roncsait 300 méter mélyen az óceánban, a Duke of York szigetcsoport közelében. Háborús sírhely. 
3	 Her Majesty’s Australian Ship: őfelsége ausztrál hadihajója.
4	 Eredetileg nyolc brit OBERON-osztályú tengeralattjárót rendeltek 1964-ben, de 1971-ben törölték négy darab megrendelését, hogy finanszírozni tudják 

a tíz darab A-4 Skyhawk repülőgép beszerzését a HMAS MELBOURNE (R21) repülőgép-hordozóra. Később mégis vásároltak még két egységet, így 
hatra bővítve a flottát. [11] 

bír [4], a kezdetektől napjainkig jelen-
tősen meghatározta az ausztrál ha-
diflotta fejlesztésének irányát. 

1859-ig a Brit Királyi Haditengerészet 
egységei látták el az ausztrál térség vi-
zeinek védelmét, utána Sydney-i szék-
hellyel külön brit haditengerészeti ál-
lomást hoztak létre, és 1913-ig a Királyi 
Haditengerészet egy századát tartot-
ták fenn, amit az ausztráloknak kel-
lett finanszírozniuk, és a tervek szerint 
idővel ausztrál tengerészekkel kellett 
volna feltölteniük. Az 1909-es birodal-
mi konferencia után azonban úgy ha-
tároztak, hogy egy nagyobb haditen-
gerészeti egységet hoznak létre, mely 
1911-től Ausztrál Királyi Haditengerészet 
elnevezéssel működött tovább. [5] Ami-
kor 1914-ben kitört az első világháború, 
az Ausztrál Királyi Haditengerészet kö-
telekébe két tengeralattjáró, a brit „E” 
osztályú AE1 és AE2 tartozott. A hábo-
rú során mindkét egységet bevetették, 
szereplésük rövid, de hősies volt. Az AE1 
1914. szeptember 14-én nyom nélkül el-
tűnt2, amikor egy ausztrál flottakülönít-
mény, a császári Németország új-guine-
ai gyarmatának elfoglalására indult. Az 
AE2-t 1915-ben az európai mediterrán 
térségbe vezényelték, ahol a gallipoli 
partraszállást kellett támogatnia; az el-
ső birodalmi tengeralattjáró volt, amely 
áthatolt a Dardanellákon, de április 30-
án egy török ágyús naszádtól olyan sú-
lyos sérüléseket szenvedett el, hogy le-
génysége a fenékszelepeket megnyitva 
elsüllyesztette, nehogy a megrongált 
tengeralattjáró az ellenség kezére ke-
rüljön. [6] 

Az első világháború után brit támo-
gatással többször megpróbálták létre-
hozni az ausztrál tengeralattjáró-fegy-
vernemet, de az angol eredetű, elavult 
egységek alig néhány év szolgálat után 
rendre a hajóbontóban végezték, így a 
második világháború kitörése úgy ér-
te Ausztráliát, hogy nem rendelkezett 
tengeralattjárókkal. A háború alatt át-
adott egyetlen HMAS3 K9 jelzésű, el-
avult egységet csak kiképzésre hasz-
nálták. Ellenben az ausztrál kikötők, 
Fremantle és Brisbane fontos bázisai 

voltak a szövetséges amerikai és hol-
land haditengerészet tengeralattjárói-
nak, melyek innen indultak a japánok 
elleni bevetésekre. [8] (3. ábra)

A helyzet nem javult a harcok befeje-
zése után sem; egészen az 1960-as évek 
második feléig a Brit Királyi Haditen-
gerészet 4. tengeralattjáró-flottillája 
biztosította a víz alatti képességeket. 
Az egység fenntartásának költségeit 
Ausztrália és Új-Zéland megosztva vi-
selte. Ahogy azonban Nagy-Britannia 
elkezdte feladni nagyhatalmi státuszát 
és megkezdte tengerentúli erőinek ra-
dikális csökkentését, London azt java-
solta, hogy Ausztrália hozzon létre egy 
önálló tengeralattjáró-flottát. [10]

AZ AUSZTRÁL TENGERALATTJÁRÓ-
FLOTTA ÚJJÁSZÜLETÉSE 
A javaslatot tettek követték: 1963-ban 
újraalapították az ausztrál haditen-
gerészet tengeralattjáró-egységét, 
amelyhez még ugyanabban az évben 
megrendeltek négy4 brit gyártmányú, 

2. ÁBRA. Az első két 
ausztrál tengeralattjáró 
egyike sem élte túl 
a „nagy háborút”; 
a korabeli brit 
képeslapon az AE1 
látható, mely első 
bevetésén eltűnt [17]

3. ÁBRA. GATO- 
osztályú amerikai 
tengeralattjárók 
az ausztrál Fremantle 
kikötőjében két bevetés 
közötti feltöltésen 
a második világháború 
idején [9] 

2.

3.

https://hu.wikipedia.org/wiki/Brit_Kir%C3%A1lyi_Haditenger%C3%A9szet
https://hu.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9li_sarkk%C3%B6r
https://hu.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9li_sarkk%C3%B6r
https://military--history-fandom-com.translate.goog/wiki/Oberon_class_submarine?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc
https://military--history-fandom-com.translate.goog/wiki/A-4_Skyhawk?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=hu&_x_tr_hl=hu&_x_tr_pto=sc
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OBERON-osztályú, dízel-elektromos 
tengeralattjárót. [13] Ebben az időben 
az OBERON-osztály jelentette a brit 
hagyományos meghajtású tengeralatt-
járó-gyártás csúcsát. Igaz, terveinek 
eredete még a második világháborúig 
nyúlik vissza, melyben felhasználták 
a német Harmadik Birodalom tenger
alattjáró-fejlesztése terén elért ered-
ményeit is, így a német minta nyomán 
ellátták például korszerű légperiszkóp
pal. A  második világháború végére a 
német Typ XXI típusban testesült meg 
az összes addigi tengeralattjárókkal 
kapcsolatos újítás. A  háború után 
megszerzett példányokon folytatott 
tesztek és a fennmaradt tervek ered-
ményeit igyekeztek a britek – és más 
nyugati nemzetek, de a Szovjetunió is 
– felhasználni, például a WHISKEY-osz-
tályú tengeralattjárók tervezésénél. 
[12; 104–105.] A  cél egy nagy hatótá-
volságú, nagy merülési mélységet elé-

rő, a hosszú távú bevetéseket szem 
előtt tartva jó munkakörülményeket 
biztosító, korszerű távközlő és felde-
rítőberendezésekkel, nagy mennyi-
ségű torpedóval felszerelt hadműve-
leti tengeralattjáró-típus létrehozása 
volt. A  hajótest borításánál több he-
lyen már üvegszál-erősítésű anyago-
kat alkalmaztak. Az egyetlen, amiben 
az OBERON elmaradt a kortársaktól, 
az a hajótest hagyományos kialakítása 
volt, melynek indokai között ott talál-
juk a taton is elhelyezett torpedóvető 
csöveket és a két hajócsavartengelyt. 
A dízel-elektromos tengeralattjá-
rók második világháború után készült 
újabb típusai (a nukleáris hajtást le-
számítva) az áramvonalas, a víz alatti 
haladáshoz kialakított hajótörzs, illet-
ve egy hajócsavar tekintetében idővel 
egyre inkább hasonlítottak a máso-
dik generációs SSN (Ship Submersible 
Nuclear – nukleáris meghajtású ten-
geralattjáró) kialakításához. (Ezek kö-
zé sorlohatók az amerikai BARBEL, a 
holland ZWAARDVIS vagy a német 
Typ 209 típusok). [12; 156.] 

Mindennek ellenére egy merülésben 
haladva viszonylag csendes és nehe-
zen felderíthető tengeralattjáró-típust 
hoztak létre. A fent említett tulajdon-
ságok kiválóan megfeleltek a hatalmas 
vízfelületek ellenőrzésével megbízott 
Ausztrál Királyi Haditengerészet igé-
nyeinek is. Az OBERON-osztály a brit 

tengeralattjáró-gyártás exportsike-
re lett, mert Ausztrálián kívül Brazília, 
Kanada és Chile is szolgálatba állította. 
[12; 146–148.] A  típust nagy számban 
alkalmazta a gyártó ország Nagy-Bri-
tannia haditengerészete is, mert - bár 
ekkor már rendelkezett több nukleáris 
meghajtású egységgel is - úgy gondol-
ták, hogy az egyszerűbb és gazdaságo-
sabban üzemeltethető dízel-elektro-
mos tengeralattjárók jól használhatók 
a kisegítő feladatokban, illetve vész-
tartalékot is jelentenek a bonyolult 
atom-tengeralattjárók meghibásodása 
esetén. [12; 149.]

Az Ausztráliának szánt egységeket a 
skóciai greenocki hajógyárban kezdték 
építeni, és az ausztrál történelemben 
fontos szerepet játszó, híres felfede-
zőkről nevezték el azokat: OXLEY, OT-
WAY, OVENS, ONSLOW.  

Ezzel párhuzamosan a RAN önkén-
teseket kezdett küldeni a Királyi Hadi-
tengerészet tengeralattjárós kiképzésé-
re. Az utánpótlás folyamatos volt, így 
minden átadott tengeralattjáróval egy 
teljes kiképzett személyzet került haza. 
1967-ben az OXLEY kihajózott Nagy-Bri-
tanniából, majd a Panama-csatornán 
átkelve 1967. augusztus 18-án ért Syd-
ney-be. Ezzel kezdődött újra az auszt-
rál tengeralattjárók napjainkig tartó 
szolgálata, melynek 1966-tól a koronát 
tartó két delfin lett a fegyvernemi jel-
képe. [14] A greenocki hajógyár 1970-ig 

4. ÁBRA. A brit 
OBERON-osztály 

a technikai kialakítása 
alapján 

az „ellentmondások 
tengeralattjárója” lett, 

mely már az 1960-as 
években alkalmazott 

olyan korszakalkotó 
megoldásokat, mint 

az üvegszál-erősítésű 
külső borítás [11]

5. ÁBRA. Az Ausztrál 
OBERON-osztályú 

tengeralattjárók közül 
a HMAS OXLEY volt az első. 

A hajóosztály tagjai 
1967-től 2000-ig álltak 

szolgálatban [25]   

1. hátsó torpedótér és -betöltő nyílás; 2. hátsó vészelhagyó nyílás; 3. gépház (hajtóműtér) fedélzeti nyílása; 4. torony (navigációs híd); 5. személyzet elülső 
elhelyezési körletének fedélzeti nyílása; 6. elülső torpedótér és -betöltő nyílás;  - személyzet hátsó elhelyezési körletének (nem tiszti állományé) fedélze-
ti nyílása; 7. elülső vészelhagyó nyílás; 8. 187. típusjelű (Type 187) szonárburkolat; 9. szonárfülke; 10. személyzet hátsó elhelyezési körletének fedélzeti nyí-
lása; 11. gépház: motortér; 12. gépház: hajtóműtér; 13. vezérlőterem (parancsnoki központ); 14. személyzet elülső elhelyezési körletének (tiszti állományé) 
fedélzeti nyílása; 15. elülső torpedótér; 16. hátsó kiegyenlítő (trimmelő) ballasztvíz- és tüzelőanyag-tartály; 17. hátsó akkumulátortér; 18. elülső akku-
mulátortér; 19. elülső kiegyenlítő (trimmelő) ballasztvíz- és tüzelőanyag-tartály; 20. oldalsó kiegyenlítő (trimmelő) ballasztvíz- és tüzelőanyag-tartály; 
21. fürdők; 22. kommunikációs központ; 23. étkezde;  24. konyha; 26. ballaszt- és tüzelőanyag-tartályok; 27. tárolók; 28. torpedó tárolóállvány.
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mind a négy megrendelt tengeralattjá-
rót leszállította az Ausztrál Királyi Hadi-
tengerészet számára. Az eszközök ha-
tékonyságát olyan bravúros bevetések 
igazolták többek között, mint amikor 
az ONSLOW 1970-ben baráti látogatást 
tett az USA-ba, és merülésben haladva 
teljesen észrevétlenül jutott be a Pearl 
Harbor-i haditengerészeti bázisra. [15] 
A hetvenes évek második felében még 
két, már módosított OBERON-osztályú 
hajóval, az ORION-nal és az OTAMA-val 
egészült ki az ausztrál tengeralattjá-
ró-flotta. A  módosítások fejlettebb 
kommunikációs és megfigyelőrendsze-
reket, illetve egy nagyobb hatótávol-
ságú, passzív szonárt jelentettek, utób-
bit később a négy korábban legyártott 
tengeralattjáróra is felszerelték. [16]

A szolgálatba állítás első évtizede 
után egyre sürgetőbbé vált az ausztrál 
OBERON-osztályú tengeralattjárók ér-
zékelő-, fegyver- és tűzvezető-rend-
szereinek korszerűsítése. Több eset-
tanulmány elemzése után az Ausztrál 
Királyi Haditengerészet arra a dön-
tésre jutott, hogy a programot hazai 
erőforrásokból kell megvalósítani, mi-
vel az ezen a területen jóval nagyobb 
tapasztalatú USA teljesen, Nagy-Bri-
tannia pedig részben lezárta a hagyo-
mányos dízel-elektromos tengeralatt-
járók építését, így az ezekre integrált 
korszerű eszközök fejlesztését is. [12] 
A  tengeralattjáró-fegyverfejleszté-
si program (Submarine Weapons Up-
date Program – SWUP) során teljesen 
megújult az aktívszonár- (támadó) és 
a passzívszonár-rendszer, korszerű na-
vigációs eszközök és új, Mk. 48 tor-
pedók, illetve a felszíni hajók ellen a 
torpedóvető csőből, merülés közben is 
indítható UGM–84 robotrepülőgépek 
voltak a fejlesztés területei. A felújítás 

során eltávolították a taton elhelye-
zett torpedóvető csöveket is. 

Pályafutásuk alatt a hat tengeralatt-
járót igen intenzíven és sokszor rend-
kívül titkos és „egzotikus” bevetéseken 
használták az indiai és az óceániai tér-
ségben. Ez gyakran jelentett hírszerzé-
si feladatokat az ázsiai kommunista ál-
lamokkal – például Kínával – szemben, 
de nem volt ritka, hogy a szovjet ha-
ditengerészeti bázis, Vlagyivosztok kö-

zelében jelent meg egy-egy „kíváncsi” 
ausztrál tengeralattjáró. Utóbbi tel-
jesítmény figyelemre méltó, ha meg-
vizsgáljuk, hogy az ausztrál Platypus – 
a tengeralattjárók akkori bázisa – és a 
Vlagyivosztok előtti vizek között mek-
kora földrajzi távolság van. A speciális 
műveletekben egyébként leginkább a 
két utolsónak érkezett, és valamivel 
fejlettebb hírszerzési eszközökkel fel-
szerelt ORION és OTAMA vett részt. 

6. ÁBRA. Az OVENS ma 
múzeumhajó. Az a) ábrán 
az orr torpedótere, benne 
bal oldalon a víz alatti 
vészelhagyáshoz 
szükséges narancssárga 
mentő-búvárruha, a b) 
ábrán a személyzet 
elhelyezési körletének 
részlete látható (Forrás: 
Shutterstock)

a) b)

7. ÁBRA. A képen egy 
egységet leszámítva 
gyakorlatilag a teljes 
ausztrál OBERON-flotta 
látható. 
A tengeralattjárókat közel 
két évtizedes 
pályafutásuk alatt igen 
intenzíven használta 
a RAN, maximálisan 
kihasználva 
a fegyvernemben rejlő 
lehetőségeket [21]
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A  titkos bevetéseknek akkor lett vé-
ge, amikor 1992-ben, feltételezhetően 
az OTAMA – az Ausztrál Királyi Hadi-
tengerészet sosem tisztázta, melyik 
tengeralattjárója volt érintett az in-
cidensben – halászhálókba akadt, és 
kénytelen volt felszínre emelkedni a 
Dél-kínai-tengeren, így felfedve a tit-
kos akcióját. [18] Egyébként hasonló 
„kínos” helyzetbe más nemzetek titkos 
hírszerzési bevetést végrehajtó ten-
geralattjárói is kerültek. 1981 novem-
berében egy szovjet WHISKEY-osztá-
lyú dízel-elektromos tengeralattjáró a 
svéd Karlskrona haditengerészeti tá-
maszpont közelében futott zátony-
ra felderítés közben, majd magatehe-
tetlenül felszínre került. [12] 1996-ban 
pedig egy észak-koreai SANG-O-osz-
tályú tengeralattjáró feneklett meg 
Dél-Korea partjai előtt, nem kis ria-

 

 
 

dalmat okozva. [19] Mindezek ellené-
re 1996-ban az OTAMA újabb hírszerző 
bevetésre indult Indonézia partjai elé, 
hangsúlyozottan a kelet-timori esemé-
nyek nyomon követésére. [20]

A különleges műveletek támogatá-
sára az ausztrál Különleges Légiszolgá-
lati Ezred (Special Air Service Regiment 
– SASR) több terrorellenes bevetési 
módot is kidolgozott, melyek kiindulá-
si pontja az ausztrál OBERON-osztályú 
tengeralattjárók bázisa volt. AZ ONS-
LOW-t ezekre a bevetésekre speciáli-
san egy négyfős zsilipkamrával látták 
el, hogy a kommandósok a víz alatt 
könnyebben elhagyhassák, majd a fel-
adat végeztével visszaúszhassanak a 
tengeralattjáróra. Az SAS-különítmény 
a kiképzés során rendszeresen a merü-
lésben lévő tengeralattjáróból kiúsz-
va, az azon rögzített felszereléseket 
magukhoz véve indultak bevetések-
re, zárt rendszerű légzőkészülékeket 
használva, melyek nem bocsátottak 
ki a búvárokat eláruló buborékokat. 
A  célpontot elérve az SAS-búvárok a 
légzőkészülékeket magukról levéve, 
szabad tüdőkapacitásukkal emelked-
tek a felszínre. Ez azonban hosszú tá-
von egészségkárosító hatású volt az 
akciókban résztvevők számára. [22] 
A katonai akciókon túl az OTAMA még 
humanitárius feladatokban is megállta 
a helyét, például 1980-ban a Fidzsi-szi-
geteket sújtó Wally trópusi ciklon után 

egy flottakötelék részeként ivóvizet, 
orvosi felszerelést és más eszközö-
ket szállított a katasztrófa helyszíné-
re. [23] 

A hat ausztrál OBERON-osztályú 
tengeralattjáróból több évtizedes pá-
lyafutásuk alatt egy egység sem ve-
szett el, de a hajókon szolgálók kö-
zül három tengerész életét vesztette. 
Az első eset 1981-ben következett be, 
amikor az ONSLOW egy hadgyakorla-
ton az ausztrál légierő P–3C Orion ten-
geralattjáró-vadász repülőgépe elől 
„bujkált”. A vészmerüléskor az egyik dí-
zelmotor tovább működött, ezzel el-
használta a hajótestben belélegezhe-
tő oxigén egy részét és kipufogógázzal 
töltötte meg azt. A legénység ezt ész-
lelve azonnal a felszínre emelkedett. 
A  későbbi vizsgálatok megállapítot-
ták, hogy a teljes 67 fős személyzet a 
szén-monoxid halálos határértékének 
kétszeresét lélegezte be. Egy fő szer-
vezete közülük nem bírta ezt, és még a 
fedélzeten életét vesztette.5

1987 augusztusában az OTAMA fe-
délzetén új, vontatott hidrofonberen-
dezést készültek tesztelni. A szélsősé-
ges időjárás miatt azonban a feladatot 
törölni kellett, és két tengerészt küld-
tek a felszínen úszó tengeralattjáró 
külső fedélzetére, hogy az eszköz be-
rendezéseit leszereljék. Még folytak a 
leszerelés műveletei, amikor az OTAMA 
váratlanul merülni kezdett, gyakorlati-
lag megfeledkezve a hajótesten dol-
gozó két tengerészről, akik megdöb-
benve látták, hogy a tengeralattjáró, 
minden fedélzeti nyílását szakszerű-
en lezárva, ballasztszelepeit megnyit-
va felkészült az alámerülésre. Utolsó 
kétségbeesett kísérletükkel még fel 
tudtak kapaszkodni a tengeralattjá-
ró tornyába, ahol azonban a búvónyí-
lás már zárva volt; a fedélzeti telefont 
használva próbáltak segítséget kérni 
a tengeralattjáróban lévő tengerész 
társaiktól – mindhiába. A  fent emlí-
tett eseményeket már csak a későb-
bi vizsgálatok állapították meg – töb-
bek közt a hajótesten kívüli segélykérő 
telefon használatának tényét –, mert 
ahogy az OTAMA víz alá merült, a két 
tengerész elsodródott a viharos ten-

8. ÁBRA. Még a szűk térben 
is impozáns látvány 

az ONSLOW géptermében 
elhelyezett két darab 16 

hengeres, V-elrendezésű 
Admiralty Standard 

Range dízelmotor. 
A tengeralattjáró fő 
gépészeti egységei 

egyenként 1840 LE 
(1353 kW) teljesítménnyel 

hajtották az áramtermelő 
generátorokat (Forrás: 

Shutterstock)

9. ÁBRA. A hat ausztrál 
OBERON-osztályú 

tengeralattjáróból kettőt 
őriztek meg teljes 

egészében az utókornak. 
Az egyik az OVENS, 

melynek tatja a fotón 
látható. Korábban itt volt 
még két torpedóvető cső, 

kiegészítve az orrban 
elhelyezett hatot, 

de ezeket később 
eltávolították az ausztrál 

egységekről (Forrás: 
Shutterstock)

5	 Hasonló okok – légperiszkóppal haladó tengeralattjáró dízelmotorjainak hajótestbe szivárgó 
kipufogó gázai –miatt 2003 áprilisában 70 kínai tengerész vesztette életét a Changcheng 361 jel-
zésű tengeralattjárón. Ez volt Kína legtöbb áldozatot követelő tengeralattjáró-balesete, leg-
alábbis amit a nyilvánosság előtt elismert. [24]
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geren és életét vesztette. Hiányukat 
mintegy fél órával később fedezték fel 
a tengeralattjáróban. (A tengeren ak-
kor uralkodó időjárási viszonyokat fi-
gyelembe véve mindössze öt perc túl-
élési esélye volt a kint rekedteknek.) 
Észlelve a legénység létszámának hi-
ányát, az OTAMA a felszínre emelke-
dett; a tenger felszínén hánykolódó 
egyik élettelen testet még felfedez-
ték, de a hajóba behúzni már nem 
tudták, így végül mindkét tengerész 
eltűnt. A tragédia utáni vizsgálat sür-
gős és radikális intézkedéseket hozott: 
például egyértelmű jelzések kialakí-
tását a merülésért felelősök számá-
ra, ha a tengeralattjárón kívül, a külső 
fedélzeten tengerészek tartózkodnak, 
akiknek minden esetben mentőmel-
lényt és az aktuális időjáráshoz igazo-
dó életmentő felszerelést kell viselni-
ük. [24]

Az ausztrál OBERON-osztályú ten-
geralattjárók pótlásának kérdése már 
1978-ben felmerült, de a hivatalos pá-
lyázatot csak 1983-ban hirdették meg. 
A  procedúra évekig elhúzódott, de a 
kilencvenes évek második felére már 
egyértelműen látszott, hogy az OBE-
RON-ok a már említett jelentős kor-
szerűsítések ellenére is szolgálati ide-
jük végéhez közelednek. Az OXLEY-t 
1992. február 13-án, az OTWAY-t 1994. 
február 17-én, az OVENS-t 1995. de-
cember 1-jén, az ORION-t 1996. októ-
ber 2-án, az ONSLOW-t október 4-én, 
az OTAMA-t pedig 2000 decemberé-
ben szerelték le. A  hat tengeralattjá-
róból kettőt teljes egészében auszt-
rál múzeumokban állítottak ki, a többi 
egységből – lebontásuk után – kisebb 
elemeket, alkatrészeket őriztek meg az 
utókornak.� 

� (Folytatjuk)

HIVATKOZÁSOK
  [1] Altman, Howard: Everything We Know About The Future SSN-

AUKUS Submarine’s Configuration. 2023.03.15. https://www.twz.
com/everything-we-know-about-the-future-ssn-aukus-nuclear-
submarines-configuration (Letöltve: 2025.01.12.)

  [2] Egedy Gergely: Ausztrália története. Aula Kiadó Kft., Budapest, 2000, 
12–18, 135–146. 

  [3] Gruber László: Ausztrália, Óceánia és az Antarktisz természeti 
földrajza. Dialog Campus Kiadó, Budapest-Pécs, 2004, 28, 48–53.

  [4] Az Egyesült Nemzetek tengerjogi egyezménye. https://eur-lex.europa.
eu/legal-content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:21998A0623(01) 
(Letöltve: 2025.02.24.)

  [5] Stevens, David: The Royal Australian Navy: A History.  Oxford 
University Press, 2006, 8–24. 

  [6] Seal, Graham: Century of Silent Service. Boolarong Press, 2013, 23–34. 
  [7] Papadakis, Debbie: The Australia’s Ae2 submarine. https://

debbiepapadakis.org/poem-ae2-australias-submarine (Letöltve: 
2025.01.12.) 

  [8] Dutch Submarines operating from Australia during WWII. Dutch 
Australia Cultural Centre. https://dutchaustralianculturalcentre.com.
au/news/dutch-wwii-submarines-in-australia/ (Letöltve: 2025.01.12.) 

  [9] 2/4th Machine Gun Battalion. https://2nd4thmgb.com.au/story/
fremantle-port-second-largest-submarine-base-ww2/ (Letöltve: 
2025.01.12.)

[10] Yule, Derek – Woolner, Peter: The Collins Class Submarine Story. 
Cambridge University Press, 2008, 11–13.

[11] Submarine & Other Matters: Australian Oberon Submarine Spying 
Missions 1970s to 1990s. https://gentleseas.blogspot.com/2013/07/
australian-oberon-submarine-spying.html (Letöltve: 2025.01.12.) 

[12] Miller, David: Korszerű tengeralattjárók. Kossuth Könyvkiadó, 1994.  
[13] The RAN Oberon Class – Submarines in Australia. https://www.

submarineinstitute.com/submarines-in-australia/The-RAN-Oberon-
Class.html (Letöltve: 2025.03.12.)

[14] Royal Navy’s Gold Dolphin Badge Marks 50 Years Of Pride For 
Submariners. https://www.forcesnews.com/services/navy/royal-
navys-gold-dolphin-badge-marks-50-years-pride-submariners 
(Letöltve: 2025.02.02.)

[15] ONSLOW HMAS (SS-60) submarine. shipstemps.co.uk 2019.07.02. 
https://shipstamps.co.uk/forum/viewtopic.php?t=16811 (Letöltve: 
2025.03.17.)

[16] HMAS Onslow. Australian Register of Historic Vessels. https://arhv.
sea.museum/objects/159958/hmas-onslow (Letöltve: 2025.01.12.)  

[17] https://www.flickr.com/photos/41311545@N05/7900353252/in/
photolist-dyAxdw-2kY8Rs4-9kY5wg-d38nM7-BLEzC-6wdF2p-
8bbnbq-8bbYvm-9JntqF-4wg4n4-8kgjv5/ (Letöltve: 2025.01.12.) 

[18] Nicholson, Brendan: Secret spy missions forced to the surface. 
https://www.theage.com.au/national/secret-spy-missions-forced-to-
the-surface-20060908-ge33cl.html (Letöltve: 2025.01.12.)   

[19] Nelan, Bruce W. – Kim, Stella: South Koreans Hunt Last of 
Infiltrators from Sub. The New York Times, 1996.09.30.

[20] White, Michael: Australian Submarines. Australian Teachers of 
Media, 2015, 191–200. 

[21] https://hu.pinterest.com/pin/654147914598453086/ (Letöltve: 
2025.01.12.)   

[22] Final Report of the Expert Panel to Review SAS Veterans’ Health 
Concerns, December 2003, 73–74. https://www.dva.gov.au/sites/
default/files/final_sas_report.pdf. (Letöltve: 2023.03.19.)

[23] Cycoline damage Fiji’s appaels to nation for help. The Canberra 
Times, 1980.04.09., 4. 

[24] The HMAS Otama inquiry. https://johnhartley.org/wp-content/
uploads/2021/12/The-HMAS-Otama-inquiry.pdf (Letöltve: 
2023.03.19.) 

[25] HMAS Oxley (S 57), 1988. https://www.flickr.com/photos/adelaide_
archivist/3339613847 (Letöltve: 2025.01.12.)10. ÁBRA. Az OXLEY a tatja felől fotózva, a dél-ausztráliai Port Adelaide kikötőjében 1988-ban [25]

https://www.twz.com/everything-we-know-about-the-future-ssn-aukus-nuclear-submarines-configuration
https://www.twz.com/everything-we-know-about-the-future-ssn-aukus-nuclear-submarines-configuration
https://www.twz.com/everything-we-know-about-the-future-ssn-aukus-nuclear-submarines-configuration
https://www.twz.com/everything-we-know-about-the-future-ssn-aukus-nuclear-submarines-configuration
https://www.twz.com/everything-we-know-about-the-future-ssn-aukus-nuclear-submarines-configuration
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:21998A0623(01)
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:21998A0623(01)
file:///\\datacenter03\Haditechnika\Haditechnika\2025_4\Ott_Ausztrál tengeralattjárók\The Australia’s Ae2 submarine. 
https://debbiepapadakis.org/poem-ae2-australias-submarine 
https://debbiepapadakis.org/poem-ae2-australias-submarine 
https://dutchaustralianculturalcentre.com.au/uncategorized/dutch-submarines-operating-from-australia-during-wwii/
https://dutchaustralianculturalcentre.com.au/uncategorized/dutch-submarines-operating-from-australia-during-wwii/
https://dutchaustralianculturalcentre.com.au/news/dutch-wwii-submarines-in-australia/ 
https://dutchaustralianculturalcentre.com.au/news/dutch-wwii-submarines-in-australia/ 
https://2nd4thmgb.com.au/story/fremantle-port-second-largest-submarine-base-ww2/
https://2nd4thmgb.com.au/story/fremantle-port-second-largest-submarine-base-ww2/
https://gentleseas.blogspot.com/2013/07/australian-oberon-submarine-spying.html
https://gentleseas.blogspot.com/2013/07/australian-oberon-submarine-spying.html
https://gentleseas.blogspot.com/2013/07/australian-oberon-submarine-spying.html
https://gentleseas.blogspot.com/2013/07/australian-oberon-submarine-spying.html
https://www.submarineinstitute.com/submarines-in-australia/The-RAN-Oberon-Class.html  
https://www.submarineinstitute.com/submarines-in-australia/The-RAN-Oberon-Class.html  
https://www.submarineinstitute.com/submarines-in-australia/The-RAN-Oberon-Class.html  
https://www.forcesnews.com/services/navy/royal-navys-gold-dolphin-badge-marks-50-years-pride-submariners
https://www.forcesnews.com/services/navy/royal-navys-gold-dolphin-badge-marks-50-years-pride-submariners
https://www.forcesnews.com/services/navy/royal-navys-gold-dolphin-badge-marks-50-years-pride-submariners
https://www.forcesnews.com/services/navy/royal-navys-gold-dolphin-badge-marks-50-years-pride-submariners
https://shipstamps.co.uk/forum/viewtopic.php?t=16811
file:///\\datacenter03\Haditechnika\Haditechnika\2025_4\Ott_Ausztrál tengeralattjárók\HMAS Onslow. Australian Register of Historic Vessels. 
https://arhv.sea.museum/objects/159958/hmas-onslow
https://arhv.sea.museum/objects/159958/hmas-onslow
https://www.flickr.com/photos/41311545@N05/7900353252/in/photolist-dyAxdw-2kY8Rs4-9kY5wg-d38nM7-BLEzC-6wdF2p-8bbnbq-8bbYvm-9JntqF-4wg4n4-8kgjv5/
https://www.flickr.com/photos/41311545@N05/7900353252/in/photolist-dyAxdw-2kY8Rs4-9kY5wg-d38nM7-BLEzC-6wdF2p-8bbnbq-8bbYvm-9JntqF-4wg4n4-8kgjv5/
https://www.flickr.com/photos/41311545@N05/7900353252/in/photolist-dyAxdw-2kY8Rs4-9kY5wg-d38nM7-BLEzC-6wdF2p-8bbnbq-8bbYvm-9JntqF-4wg4n4-8kgjv5/
file:///C:\Users\hp\Downloads\Secret spy missions forced to the surface
https://www.theage.com.au/national/secret-spy-missions-forced-to-the-surface-20060908-ge33cl.html
https://www.theage.com.au/national/secret-spy-missions-forced-to-the-surface-20060908-ge33cl.html
https://hu.pinterest.com/pin/654147914598453086/
https://www.dva.gov.au/sites/default/files/final_sas_report.pdf
https://www.dva.gov.au/sites/default/files/final_sas_report.pdf
file:///\\datacenter03\Haditechnika\Haditechnika\2025_4\Ott_Ausztrál tengeralattjárók\The HMAS Otama inquiry
https://johnhartley.org/wp-content/uploads/2021/12/The-HMAS-Otama-inquiry.pdf
https://johnhartley.org/wp-content/uploads/2021/12/The-HMAS-Otama-inquiry.pdf
file:///\\datacenter03\Haditechnika\Haditechnika\2025_4\Ott_Ausztrál tengeralattjárók\HMAS Oxley (S 57), 1988. https:\www.flickr.com\photos\adelaide_archivist\3339613847
file:///\\datacenter03\Haditechnika\Haditechnika\2025_4\Ott_Ausztrál tengeralattjárók\HMAS Oxley (S 57), 1988. https:\www.flickr.com\photos\adelaide_archivist\3339613847


58  HADITECHNIKA • LIX. évf. 2025/5. DOI: 10.23713/HT.59.5.10

BEVEZETÉS
Az 1980-as évek végéig az Egye-
sült Államok számára az elsődle-
ges katonai fenyegetést az egyko-
ri Szovjetunió hadereje jelentette. Az 
ellenséges csapásmérés hatékony el-
hárításának egyik feltétele a gyors re-
agálás, aminek teljesülése jelentősen 
függ a földrajzi távolságoktól. En-
nek megfelelően az Egyesült Államok 
fegyveres erői, illetve ezen belül az 

amerikai légierő is számos alakulatot 
állomásoztatott az ország területén 
kívül, közel a várható ütközőzónák-
hoz. Ezekhez tartoztak az Egyesült 
Államok Európában állomásoztatott 
erőinek parancsnoksága alá rendelt, 
Fairchild A–10A Thunderbolt II repü-
lőgépekkel felszerelt repülőszázadok 
is, amelyek itteni jelenléte a hideghá-
borús időszak egyik meghatározó és 
egyben érdekes momentuma.

A FAIRCHILD A–10A 
CSATAREPÜLŐGÉP
A vietnámi háború idején a százazföldi 
alakulatok légi támogatásával kapcso-
latos problémákból eredő tapasztala-
tok, valamint az Európában fennálló 
szovjet fenyegetés miatt – az utóbbi 
esetében különös tekintettel a harcko-
csik nyomasztó mennyiségi fölényé-
re – a légierő vezetése egy speciális, 
úgynevezett közvetlen légi támoga-
tó (Close Air Support – CAS) repülőgép 
rendszeresítését határozta el. [1; 4.]

Az Attack Experimental, rövidítve 
A–X, magyarul a „kísérleti támadó re-
pülőgép” programot 1966 júniusában 
indították el. [2; 34.] A  repülőgéppel 
kapcsolatos koncepciók egyezteté-
se, amelybe több repülőgyártó vál-
lalatot is bevontak, több mint három 
éven keresztül zajlott, így a már vég-
legesnek mondható prototípus ter-
vezésére vonatkozó ajánlati felhívást 
csak 1970. május 7-én adták ki 12 re-
pülőgyártó vállalat számára. A  vál-
tozó követelmények következtében 
némileg módosult a feladatkör is: a 
korábban elsősorban bombafegyver-
zetű, közvetlen légi támogató repü-
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lőgép elsődleges feladatköre a harc-
kocsik elleni harc, fő fegyvere pedig 
egy erre a feladatra kifejlesztett gé-
págyú lett. A pénzügyi szempontból 
rendhagyónak tekinthető pályázta-
tási forma miatt (a légierő, 600 db-
os rendelési állományt alapul véve, 
1970-es áron számolva 1,4 millió dollár 
értékben maximálta a repülőgépek 
darabárát, 15 százalékos inflációs tar-
talékkal kiegészítve) az 1970. augusz-
tus 10-i határidőig mindössze hat vál-
lalat – a Boeing, a Cessna, a Fairchild, 
a General Dynamics, a Lockheed és a 
Northrop – adott ajánlatot. 1970. de-
cember 18-án, az ajánlatadók közül 
győztesnek kihirdetett Northrop és 
a Fairchild–Republic vállalatok egy-
úttal két-két prototípus építésére is 
jogosulttá váltak. 1971. március 1-én 
a Northrop repülőgépét YA–9, a Fa-
irchild-Republic repülőgépét YA–10 
típusjelzéssel látták el. A  kiértékelő 
teszteket követően 1973. január 18-án 
a Fairchild–Republic A–10-es típusát 
hirdették ki győztesnek. [2; 34–35.] (1. 
ábra)

Az amerikai légierő 1974. december 
20-án rendelt meg egy 22 darab soro-
zatgyártású A–10A repülőgépből álló 
szériát. Az első példány (AF 75-00258) 
1975. október 21-én repült először, 
majd 1976 tavaszán került átadásra a 
davis-monthani légibázison állomá-
sozó 355. harcászati vadászrepülő-ez-
red parancsnoksága alá tartozó 333. 
harcászati kiképzőrepülő-század szá-
mára. [3; 51.] Az amerikai kontinensen 
állomásozó, a Harcászati Légierő Pa-
rancsnokság alárendeltségbe tartozó 
alakulatok átfegyverzését követően, 
majd azzal egyidejűleg az Egyesült Ál-

lamok Európában állomásoztatott Lé-
gierejénél is megkezdődött az A–10A 
repülőgépek hadrendbe állítása.

AZ A–10-ES REPÜLŐGÉPEK 
TELEPÍTÉSÉNEK TERVEI 
Az eredeti elképzelések szerint az első 
A–10-es típussal felszerelt repülőez-
redet 1978 októberében Nyugat-Né-
metország területén, a sembachi lé-
gibázison hozták volna létre, amit 
1980-ban egy második repülőezred-
del erősítettek volna meg. 

Ezzel ellentétben – elsősorban az 
üzemeltetés és karbantartás egysze-
rűsítése, illetve a kiszolgáló eszkö-
zök számának felére csökkentése mi-
att – végül úgy döntöttek, hogy a két, 
háromszázados repülőezred helyett 
mindössze egy, hat repülőszázadból ál-
ló repülőezredet hoznak létre. Ugyan-
akkor a repülőezred telepítési helyét 
is megváltoztatták: a korábban terve-
zett sembachi bázis helyett az alakulat 
számára az Egyesült Királyság terüle-
tén található, az amerikaiak által iker-
bázisnak nevezett, egymástól mint-
egy hat kilométerre fekvő bentwatersi 
és woodbridge-i bázisokat jelölték 
ki. A  nagy-britanniai sajátosságoknak 
megfelelően mindkét támaszpont az 
angol Királyi Légierőhöz tartozott, de 
amerikai ellenőrzés alatt állt. A változ-
tatások révén az új típus üzemeltetésé-
hez szükséges infrastruktúrát koncent-
ráltan, a várható ütközési zónától jóval 
távolabb fekvő, így védettebbnek szá-
mító bázisokon alakították ki.

Mivel egy esetleges európai háború 
feltételezett ütközőzónája így nagy 
távolságra került a Brit-szigeteken 
fekvő, ún. fő hadműveleti bázisoktól 
(Main Operating Base – MOB), ezért 
Nyugat-Németország területén ún. 
előretolt hadműveleti repülőtereket 

(Forward Operating Locations – FOL) 
terveztek létrehozni, így csökkent-
ve a repülőgépek bevetési távolságát 
és egyben növelve harci alkalmazásuk 
hatékonyságát.

AZ A–10-ES REPÜLŐGÉPEK 
TELEPÍTÉSE 
AZ EURÓPAI KONTINENSEN
Az A–10-es repülőgépek európai te-
lepítésének eredeti ütemtervét a re-
pülőgépek elhúzódó fejlesztése miatt 
nem sikerült tartani, így a típussal el-
sőként felszerelt hadműveleti alaku-
lat telepítésére csak 1979 elején kerül-
hetett sor a bentwatersi légibázison. 
[4; 44–45.]

Az új típus üzemeltetésére az F–4C 
és F–4D Phantom II repülőgépe-
ket alkalmazó 81. harcászati vadász-
repülő-ezredet jelölték ki. Az ezred 
alárendeltségébe tartozó, F–4D repü-
lőgépeket üzemeltető 78. harcászati 
vadászrepülő-század a woodbridge-i 
bázison, az F–4C repülőgépekkel fel-
szerelt 91. és 92. harcászati vadászre-
pülő-század (Tactical Fighter Squad-
ron – TFS) pedig a bentwatersi 
bázison állomásozott. [5; 139.] (2. ábra)

A 81. harcászati vadászrepülő-ez-
redhez (Tactical Fighter Wing – TFW) 
tartozó első alakulat, a 92. TFS át-
fegyverzését 1978 júliusában kezdték 
el a Ready Thunder fedőnevű műve-
let keretében. [2; 74.] Az átképzés be-
fejezését követően a tizennyolc repü-
lőgéppel felszerelt, hadra foghatóvá 
nyilvánított repülőszázad 1979. janu-
ár 26-án települt vissza Bentwaters-
be. [6; 106.] A következő alakulatot, a 
78. TFS-t 1979 májusában nyilvánítot-
ták hadra foghatónak a woodbridge-i 
bázison. [2; 74.] 1979-ben tovább foly-
tatódott az alakulatok átfegyverzé-
se, és az év végére, az 1979 júliusban 

2. ÁBRA. A 81. TFW 92. 
TFS-nek 80-0168 USAF 
azonosító számú A–10A 
repülőgépe 
(Fotó: Barry Swann) 
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átfegyverzett 91. TFS-sel [2; 74.], va-
lamint a már korábban, 1978. októ-
ber 1-jén létrehozott [2; 74.], majd az 
első A–10-eseket 1979. október 1-én 
átvevő [8] 510. TFS-sel, illetve a szin-
tén 1979. október 1-től felálló 509. 
TFS-sel együtt ötre nőtt az Európá-
ban állomásozó, A–10 repülőgépek-
kel felszerelt repülőszázadok száma. 
[6; 106.] Az 509. TFS a woodbridge-i 
bázison állomásozó 78. TFS-hez csat-
lakozott. [5; 139.] Ugyanakkor az 509. 
TFS csak négy hónapig tartózkodott 
a woodbridge-i bázison, majd – a 91. 
TFS-sel helyet cserélve – a bentwa-
tersi bázisra telepítették át. [5; 139.]

Annak érdekében, hogy az Egyesült 
Államok Európában állomásoztatott 
Légierejének (USAFE – United States 
Air Forces in Europe) harci képessé-
ge ne csökkenjen, a 81. harcászati va-
dászrepülő-ezred 1979. áprilisáig az 
F–4-es típust együtt üzemeltette az 
A–10-es típussal. [7; 524.]

Az A–10-es típusra átfegyverzett 
repülőezred pilótáinak összetétele 
meglehetősen változatos volt. Az ez-
red által korábban repült F–4-es és az 
új A–10-es típus különbségeinek el-

lenére a repülőezred korábbi Phan-
tom-pilótái közül 38-an döntöttek 
úgy, hogy átkérik magukat az A–10‑es 
típusra – ők értékes, az európai had-
színtérre vonatkozó tapasztalatokat 
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1585 kg 1585 kg

Közvetlen légi támogató bevetés

750 db lőszer-javadalmazás

18 db 256 kg-os Mk 82 bomba

Felszállótömeg: 20.954 kg
Hatósugár: 463 km
Fegyverzet, felszerelés:

463 km

földközelben
végrehajtott
csapásmérés:
idő: 10 perc
sebesség: 556 km/óra

járőrözés:
idő: 1,88 óra
sebesség: 322 km/óra
magasság: 1524 m

visszatérés:
sebesség: 530 km/óra
magasság: 10.668 m

megközelítés:
sebesség: 549 km/óra
magasság: 7620 mtüzelőanyag-tartalék:

repülési idő: 20 perc
sebesség: 241 km/óra

1. TÁBLÁZAT. Az A–10A repülőgépek harcászati-műszaki jellemzői (A szerző szerkesztése [9] alapján)
Harcászati-műszaki jellemző Érték/Adat
Hosszúság [m] 16,16
Szárnyfesztávolság [m] 17,42
Magasság [m] 4,42
Üres tömeg [kg] 13 154
Maximális felszállótömeg [kg] 22 950
Hajtómű típusa 2 db General Electric TF34-GE-100
Tolóerő [kN] 2 × 40,32 (2 × 9065 font)
Maximális sebesség [km/h] 676 (420 mérföld per óra)
Hatótávolság [km] 1287 (800 mérföld)
Szolgálati csúcsmagasság [m]  13 636 (45 000 láb)

Fegyverzet 

1 db 30 mm-es GAU–8/A hétcsövű Gatling gépágyú; 7200 kg 
fegyverzet nyolc szárny alatti és három törzs alatti pilonon 
(225 kg Mk. 82 és 900 kg Mk. 84 légibomba, gyújtó- és kazettás 
bombák, kombinált hatású bombák, AGM–65 Maverick rakéták, 
lézervezérelt és elektro-optikai irányítású bombák; infracsapda 
és dipólszóró zavarótöltetek; rádióelektronikai zavarókonténer; 
70 mm-es rakéták; AIM–9 Sidewinder rakéták)

3. ÁBRA. Az A–10A 
repülőgépek bevetési 
profilja közvetlen légi 

támogatás (Close Air 
Support – CAS) során 

(A szerző szerkesztése 
[10][11] alapján)
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hoztak magukkal. [7; 524.] Ezenkí-
vül számos pilóta érkezett más har-
ci alakulattól, illetve frissen végzett 
pilóták az Egyesült Államok területén 
működő, T–38 repülőgépekkel felsze-
relt kiképző iskolákból, illetve néhány, 
korábban oktató beosztást ellátó pi-
lóta a 355. harcászati vadászrepü-
lő-kiképzőezredtől. [6; 106.] A  repü-
lőgép harcászati mutatói (1. táblázat) 
jellemzően a bevetés jellegéből adó-
dó repülési profiltól, illetve a fegyver-
zettől függően változtak. (3., 4. ábra)

A hatodik és egyben a 81. TFW utol-
só A–10A típussal felszerelt alakulatát, 
az 511. TFS-t 1980. január 1-jén hozták 
létre a bentwatersi bázison. [5; 139.] 
A  81. TFW teljes átfegyverzése az 
A–10-es típusra 1980 szeptemberére 
fejeződött be, a repülőezred gépál-
lománya pedig így elérte a tervezett 
108 darabos mennyiséget. [4; 45.] 

Ez az állapot nyolc évig tartott: 
1988 őszén az angliai suffolki bázisok 

zsúfoltsága miatt az 509. és 511. TFS-t 
áthelyezték a cambridgeshirei Hun-
tingdon közelében fekvő alconburyi 
légibázison állomásozó 10. TFW alá-
rendeltségébe. Ennek konkrét előz-
ménye az volt, hogy a korábban az 
alconburyi bázison állomásozó, a 10. 
TRW alárendeltségébe tartozó 527. 
„Agressor” repülőszázadot 1988. júni-
usában a 81. TFW parancsnoksága alá 
rendelték és a bentwatersi légibázis-
ra telepítették át. [12; 60.] Az alakulat 
fő feladata az ellenséges légierők re-
pülőgépeinek szimulálása volt a gya-
korló légi harcok során. A sors iróniája, 
hogy a repülőszázadot, miután a ko-
rábban használt F–5E repülőgépeit az 
áttelepüléssel egyidejűleg más USAFE 
alakulattól átvett F–16C repülőgép-
pel váltották fel, 1990 elején már fel 
is oszlatták, a korábban átvett repü-
lőgépeit pedig az USAFE más alakula-
tai számára adták át. [13; 183., 199.]� 

� (Folytatjuk)
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ALQ–119 zavarókonténer
6 db AGM-65 Maverick rakéta
1174 db lőszer-javadalmazás

Felszállótömeg: 19.083 kg
Hatósugár: 467 km
Fegyverzet, felszerelés:

visszatérés:
magasság: 1524 m

megközelítés:
magasság: 1524 mtüzelőanyag-tartalék:

repülési idő: 20 perc
sebesség: 241 km/óra

földközelben
végrehajtott
csapásmérés:
idő: 30 perc
sebesség: max.

74 km

harcérintkezés
felvételi pontja

467 km

Harckocsik elleni bevetés

4. ÁBRA. Az A–10A 
repülőgépek bevetési 
profilja harckocsik 
elleni csapásmérés 
során (A szerző 
szerkesztése [10][11] 
alapján)
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LENGYEL GÉPJÁRMŰVEK A MAGYAR 
HONVÉDSÉGBEN (1939–1945)� II. RÉSZ

A tanulmány előző része az 1939-ben 
Magyarországra menekült lengyel 
erők hadfelszerelésének átadásá-

val, internálásával, kategorizálásával és 
kijavításának körülményeivel foglalko-
zott. A folytatásban a járművek magyar 
használatáról lesz szó.

LENGYEL GÉPJÁRMŰVEK 
A CSAPATOKNÁL 
ÉS INTÉZMÉNYEKNÉL
A lengyel anyagból származó Sokół 
oldalkocsis és szóló motorkerékpá-
rok a felderítő-zászlóaljak motorke-
rékpáros századaihoz kerültek. A  le-
foglalt lengyel motorkerékpárok 
zömében CWS M111 és CWS 600RT 
oldalkocsis motorkerékpárokból (1. 
ábra), kisebb részben MOJ 130 és So-
kół 200 szóló motorkerékpárokból 
álltak. [1] A  felderítő-zászlóaljak mo-
torkerékpáros századainál a 20 mm-
es 36 M. nehézpuskát is oldalkocsis 
Sokoł motorkerékpárokra málházták. 
Az ezzel kapcsolatos csapatpróbákat 
1941 májusában hajtották végre. [2]

A Polski Fiat 508-as kis személy-
gépkocsik szakasz- és századparancs-

noki járműként kerültek használatba. 
(2. ábra) A  lengyel katonai tehergép-
kocsik a gyorshadtest szállító oszlo-
painál is szolgáltak. A tanintézetek is 
részesültek az ún. „L” anyagból; 1940. 
január 13-án a HM 3.b. osztálya (gép-
jármű) elrendelte, hogy a Gépkocsi-
szertár haladéktalanul 3 db üzem-
képes motorkerékpárt adjon át a 
Ludovika Akadémiának. [3]

1940 végén például a 2. felderí-
tő-zászlóalj állományában összesen 20 
db Sokół oldalkocsis motorkerékpár, 7 
db szóló motorkerékpár, 3 db Polski Fi-
at kis személygépkocsi, 1 db Polski Fiat 
közepes személygépkocsi, 3 db TK/TKS 
kis- és 1 db R–35 könnyű harckocsi volt.

A HM 3.b. osztálya elrendelte a hon-
védségi kezelésben lévő „L” gépjármű-
vek honvédségi rendszámmal történő 
ellátását. Először 1941. február 15–22. 
között az I. hadtest területén lévő „L” 
gépjárműveket kellett átrendszámoz-
ni, [4] később a teljes „L” gépjárműál-
lomány honvédségi rendszámot ka-
pott. [5]

A LENGYEL PÁNCÉLOS ANYAG 
SZEREPE A KIKÉPZÉSBEN
A lengyel anyagból többek között 
3 db Renault R–35 könnyű és 13–15 db 
TK/TKS kisharckocsi is a honvédség 
állományába került. (3. ábra) Az esz-
közök javítás után a felderítő és lo-
vas páncéloszászlóaljakhoz kerültek, 
ahol kiképzésre használták őket, hogy 
ezzel is kíméljék az értékes új páncé-
los technikát. Az 1. felderítő-zászlóalj 
1940. április 15-ei jelentése szerint ös�-
szesen 13 db javítható és 5 db leselej-
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téneti kutató. ORCID: 
0000-0003-2199-3673

1. ÁBRA. A HTI által 
megerősített, a 36 M. 

nehézpuska szállítására 
és tüzelésre alkalmassá 

tett Sokół CWS M111 
oldalkocsis motor
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2. ÁBRA. Lengyel 
Polski Fiat 508/518 

kisteherautó már 
magyar festéssel, 

rendszámmal 
és a vezetőfülke 

mögött az Általános 
Honvédségi Gépjármű 
Embléma stencilezett 

változatával (Forrás: 
Fortepan / Dienes 

Balázs)
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tezendő lengyel kisharckocsi érkezett 
a műhelyszakaszhoz. A  leselejtezen-
dő járművekből kiszerelt működőké-
pes alkatrészeket felhasználták a töb-
bi jármű javítása során. 

1941. január 27-én a rendszeresített 
harckocsianyag kímélése érdekében 
oktatási célokra alkalmas lengyel, cseh 
és egyéb harckocsik szétosztását sza-
bályozták. Az eddig a felderítő-zász-
lóaljak állományában lévő kiképző 
járműveket egyenletesen osztották 
szét a páncélostechnikával rendelkező 
zászlóaljak között. A  Gépkocsiszertár 
a gyárból való beérkezés után 1-1 db 
Škoda T–11 (Lt. 35) zsákmányharckocsit 
adott át az 1. és 2. felderítő-zászlóalj-
nak. [6]

„L” GÉPJÁRMŰANYAG A LUDOVIKA 
AKADÉMIÁN
A páncélososztály kiképzését nem-
csak a kilométer-kiszabat befolyásol-
ta, hanem a legalapvetőbb kiképzési 
eszközök hiánya is. A páncélososztály 
1940 februárjában ismételten jelen-
tette, hogy nem kapták meg a lengyel 
anyagból megigényelt 3 db motorke-
rékpárt, „így mkp. vezetői és hírvivő 
kiképzés nem folytatható.” [7] A  HM 
intézkedése nyomán is csak legké-
sőbb október 15-éig kellett kiutalni az 
ún. „L” anyagból nagy személygépko-
csiból 1 darabot, oldalkocsis motorke-
rékpárból 6 darabot, riadógépkocsiból 
6 darabot és féllánctalpas tüzérségi 
vontatóból 2 darabot a Ludovika szá-
mára. [8]

HADERŐN KÍVÜLI FELHASZNÁLÁS
Az internált lengyel járműveket nem 
kizárólag a hadsereg vagy a kormány-
zati szervek használták. A  Magyar 
Hadtörténeti Levéltár iratai között 
számos olyan levél található, amely-
ben különböző közigazgatási és nem 
állami szervek, szervezetek lengyel 
eredetű gépjárműveket igényeltek 
céljaikra.

A  magyarországi nagyvárosok pél-
dául 1940 decemberében 28 darab 
volt lengyel féllánctalpas, hókotró 
ekével felszerelt teherautót kaptak. 
Ezeket a következőképpen osztották 
el: Budapest, Székesfehérvár, Szom-
bathely, Debrecen négy-négy, Mis-
kolc, Kassa és Szeged három-három 
járművet kapott. [9]

LENGYEL  
POLGÁRI GÉPJÁRMŰVEK
A lengyel polgári járművekkel kapcso-
latban két fő téma merült fel a hiva-
talos dokumentumokban. A  lengyel 
menekültek hivatalos megkeresést in-
téztek a magyar hatóságokhoz, hogy 
gondoskodjanak az elkobzott autóik 
és motorkerékpárjaik visszaszolgál-
tatásáról. Ezek többnyire a magyar-
országi megélhetés vagy a menekü-
lés finanszírozását szolgálták. A másik 
eset a tulajdonosváltáshoz kapcsoló-
dott. Vagy az egyik lengyel menekült 
adta át a gépjárművet egy másiknak, 
vagy a magyarok lengyel eredetű sze-
mélygépkocsikat, teherautókat akar-
tak vásárolni. Ezekben az eljárásokban 
a lengyel menekülteket a magyaror-
szági lengyel hatóságok és magyar 
szervezetek is segítették.  

1940. január 15-én a Magyar–Len-
gyel Kereskedelmi Kamara a szobi ka-
tonai internálótáborban tartózkodó 
Franciszek Majka nevében a magyar 
HM-hez fordult. Autóját, egy Opel 
Olimpia típusú, B-61-310-es rendszá-
mú gépkocsit Miskolcon, a magyar 
VII. hadtest területén működő, a len-
gyel katonák internálását végző ka-
tonai hatóság elkobozta. Mivel a fent 
említett tiszt igazolni tudta tulajdon-
jogát, a kamara kérte az Opel Olimpia 
visszaszolgáltatását és nyilvántartás-
ba vételét. [10]

A magyarországi német nagy-
követség a Magyarországra ér-
kező lengyel járműveket is figye-
lemmel kísérte. Számos esetben a 
német konzulátus kérte lengyel pol-
gári gépjárművek azonnali átadását, 
amelyek eredetileg a lengyelországi 

3. ÁBRA. 
Zsákmányhadianyagból 
összeállított kiállítás 
a Vérmezőn 1944-ben. 
A kép jobb szélén egy 
lengyel eredetű Renault 
R35 harckocsi látható 
(Forrás: Fortepan/
Schermann János) 

4. ÁBRA. Lengyel eredetű 
Chevrolet busz 1943-ban 
a mátyásföldi 
Gépkocsiszertár 
használatában, amelyet 
a polgári alkalmazottak 
szertárba való 
szállítására használtak 
(Forrás: Fortepan / Lissák 
Tivadar / 72445)
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német kisebbségi tulajdonosoké vol-
tak és a lengyel haderővel érkeztek 
Magyarországra. 

Az olasz Fiat vállalat a magyar Fiat- 
kirendeltségen keresztül levelet írt a 
magyar HM-nek is, amelyben közöl-
te, hogy az általános mozgósítás so-
rán a lengyel haderő fizetés nélkül 
elkobozta a Fiat varsói kirendeltségé-
nek gépjárműveit. A cég szerette vol-
na megtudni, hogy ezekből a jármű-
vekből érkezett-e Magyarországra. Az 
olaszok 413 db járművet soroltak fel, 
amelyeket a lengyel hadsereg 1939 
szeptemberében mozgósított. A  ma-
gyar nyilvántartás szerint 15 jármű-
vet megtaláltak magyar kezelésben. 
[11] A kérést a HM elutasította, arra a 
jogi érvelésre hivatkozva, hogy ezek a 
járművek a lengyel haderő tulajdonát 
képezték, és a magyar állam a lengyel 
hadseregtől vette át őket az 1939-ben 
Magyarországra érkezett lengyel csa-
patok lefegyverzése következtében. 
Az esetleges olasz kártérítésnek a len-
gyel állam jogutódja felé kell irányul-
nia. [12]

LENGYEL HADFELSZERELÉS 
ROMÁNIÁBAN
Az internált lengyel haditechnikai esz-
közök kezelése Romániában is hason-
ló volt, bár 1926-ban Lengyelország és 
Románia kölcsönös védelmi megálla-
podást kötött egymással egy szovjet 
támadás esetére. A  lengyel kormány 
felmentette Romániát kötelezett-
sége alól, amikor a Szovjetunió 1939. 
szeptember 17-én megtámadta Len-
gyelországot, és világossá vált, hogy 

a háború elveszett. Cserébe a román 
kormány megkönnyítette a lengyel 
kormány tagjainak, az ország arany-
tartalékának, valamint 60  000 kato-
na és 40 000 civil személynek nyugat-
ra menekülését. A lengyel csapatokat 
itt is lefegyverezték, a román had-
sereg pedig jelentős készleteket ko-
bozott el. A  lengyel légierő kb. 300 
repülőgéppel szintén romániai repülő-
tereken szállt le. A  hadianyag között 
volt 34 db Renault R–35 harckocsi, 
több TK/TKS kisharckocsi, 37 mm-es 
Bofors páncéltörő ágyúk, tüzérségi 

lövegek, gyalogsági fegyverek, vala-
mint gépjárművek. Ezeket, a Magyar-
országon történtekhez hasonlóan, 
a román hadseregbe sorolták be, és 
a keleti fronton a Vörös Hadsereg el-
len használták.  Románia más módon 
is hozzájutott lengyel eszközökhöz, 
mivel a németek a lengyel hadizsák-
mány egy részét olajra cserélték el a 
románokkal. A németek 669 db wz.36 
páncéltörő ágyút, 54 db wz.36 légvé-
delmi gépágyút, 80 db wz.97 tábori 
ágyút és 45 db wz.29 tarackot adtak 
át a románoknak. [13] (5. ábra)

HÁBORÚS ALKALMAZÁS
Az 1940–1941-es évben az „L” gépjár-
műanyag meghatározó szerepet ját-
szott a honvédség gépesítésében. 
A hadrendben megnövekedett a szük-
séglet és a rendelkezésre álló eszközök 
közötti hiányt (az ún. kell-álladék és a 
meglévő van-álladék közötti szakadé-
kot) sikerült az „L” gépjárműanyag be-
állításával áthidalni, nem beszélve 
a gépjárműszerelők és -vezetők ki-
képzéséről. A  gyorshadtest köteléké-
ben az „L” gépjárművek részt vettek 
az erdélyi bevonulásban, a délvidé-
ki és ukrajnai hadműveletekben. Még 
a magyar 2. hadsereg kötelékében is 
szolgáltak lengyel gépjárművek. Nem 
csak a harcoló gyorsalakulatoknál al-

CWS MOTORKERÉKPÁROK
A CWS (Centralne Warsztaty Samocho-
dowe – Központi Autóműhelyek) M111, 
közkeletű nevén a Sokół 1000 volt a va-
laha gyártott legnagyobb hengerűrtar-
talmú lengyel motorkerékpár. Maga a 
motor egy 995,4 cm3-es, V-hengerelren-
dezésű, négyütemű, léghűtéses erőfor-
rás, lényegében az amerikai Harley-Da-
vidson Indian motorok másolata volt. 
Ennek 13 kW-os teljesítménye 100 km/h-s 
végsebességet tett lehetővé szóló kiala-
kításban, de a motorkerékpárok többsé-
gét oldalkocsival használták. 1933 és 1939 
között mintegy 3400 darabot gyártottak 
belőle, ezek többségét a hadsereg számá-
ra. A darabonkénti ára megközelítette egy 
korabeli gépkocsiét, viszont 95%-ban len-

gyel alkatrészekből készült és nagyon tar-
tósnak bizonyult, különösen jól bírta a ne-
héz terepet.
A háború előtt Sokół (Sólyom) névvel ké-
szültek 579 cm3-es (Sokół 600 RT M211) és 
még kisebb hengerűrtartalmú (200-as és 
500-as) motorkerékpárok is a CWS üzemé-
ben. Katonai használatra főleg a 600-asok 
kerültek, mert ezek 10-12 kW-os teljesít-
ményükkel képesek voltak oldalkocsival 
is közlekedni, többnyire ezekből kerültek 
Magyarországra is. Noha a 600-asból do-
kumentáltan mindössze 1400 darab ké-
szült, sokuk fennmaradt, és a felújított 
példányaik a gyűjtemények értékes da-
rabjai. [17]

5. ÁBRA. Lengyel légvédelmi ágyús üteg wz.36 75 mm-es 
légvédelmi ágyúkkal és wz. 34 C4P féllánctalpas tüzérségi 
vontatókkal a határ magyar oldalán. A lövegek nem kerültek 
a honvédség hadrendjébe, nyersanyagnak beolvasztották 
azokat (Forrás: Fortepan/Berkó Pál)

https://en.wikipedia.org/wiki/Centralne_Warsztaty_Samochodowe
https://en.wikipedia.org/wiki/Centralne_Warsztaty_Samochodowe
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6. ÁBRA. 
C4P féllánctalpas 
tüzérségi vontató 
Erdélyben, Besztercén 
az 1940-es években, 
a legénység kétrészes 
bőrruhát visel 
(Forrás: Fortepan/
Fucskár József Attiláné)

kalmazták a lengyel gépjárműveket; 
más fegyvernemek alegységeinél, ta-
nintézetekben, különböző raktárakban 
is megjelent egy-két lengyel eredetű 
jármű, ami nagyban megkönnyítette a 
mindennapok békekiképzését is. Még 
az 1944 őszi magyarországi harcok 
idején készült fotókon is felbukkannak 
a Polski Fiat tehergépkocsik. A háború 
előrehaladtával az említett járművek a 
hadműveletek és a kiképzés intenzitá-
sa miatt elhasználódtak.  

UTÓÉLET
A Lengyelországot ért súlyos hábo-
rús pusztítás miatt a lengyel kormány 
hivatalosan is jóvátételt kért a volt 
tengelyhatalmaktól, a fő hangsúly 
Németországon volt. A  párizsi béke-
konferencia 1946. július 29-én nyílt 
meg. Az 1946. augusztus 2-i plenáris 
ülésén a lengyel külügyminiszter az-
zal érvelt, hogy a lengyel küldöttek-
nek joguk van részt venni az olasz és 
a magyar békeszerződést előkészítő 

bizottságok munkájában. Rzymowski 
hangsúlyozta, hogy „a lengyel csapa-
tok szabadságharcának idején a ma-
gyar hadsereg Németország oldalán 
részt vett hazája megszállásában és a 
lengyel vagyon elpusztításában”. Ezt 
a  hozzáállást a magyar politika és a 
közvélemény is rendkívül sérelmesnek 
találta, különös tekintettel a magyar-
országi lengyel menekültek helyze-
tére és a honvédség által 1944-ben a 
lengyel felkelők számára nyújtott tá-
mogatás miatt. [14] [15]

A lengyel fél fel akarta vetni a len-
gyel katonák 1939-es internálása után 
Magyarországon maradt lengyel 
fegyverek és katonai felszerelések 
kérdését is. Végül a lengyel kormány 
nagyjából 20 millió dollár háborús jó-
vátételt követelt Magyarországtól. 
A  budapesti lengyel nagykövetség 
érzékelte a magyar felháborodást, és 
arra biztatta a magyarokat, hogy ké-
szítsenek kimutatást a lengyel mene-
kültek támogatásának költségeiről;  
azt nyújtsák be Varsónak. Végül a len-
gyel tulajdon visszaszolgáltatásának 
kérdését kétoldalú tárgyalások útján 
kellett rendezni. Ezek a tárgyalások 
1949-ig elhúzódtak, amikor a felek a jó 
viszony megőrzése érdekében kölcsö-
nösen lemondtak pénzügyi követelé-
seikről. [16]

ÖSSZEGZÉS
A győri program meghirdetése és a 
fegyverkezési egyenjogúság elismer-
tetése nyomán megkezdődött a hon-

C4P (WZ.34) VONTATÓ
A második világháború idején sok hadse-
reg alkalmazott féllánctalpas járműveket, 
amelyek egyszerűbbek és olcsóbbak vol-
tak a teljesen lánctalpas futóművel ren-
delkező eszközöknél, de sokkal jobb te-
repjáró képességgel bírtak, mint a kerekes 
járművek. Miután francia gyártmányok-
kal kedvező tapasztalatokat szereztek, 
1934-ben Lengyelország is megtervez-
te saját wz.34 nevű eszközét, amelynek 
alapját az olasz licenc alapján gyártott 2,5 
tonnás Polski Fiat 621 teherautó képezte, 
amelyet egyébként a hadsereg is hasz-
nált, még a TK kisharckocsi közúti szállí-
tására is. A  féllánctalpas variánsból 1936 
és 1939 között kb. 400 db épült az Álla-
mi Mérnöki Műveknél (Państwowe Zakła-
dy Inżynieryjne). Az egyszerű platós vál-
tozat mellett készült sebesültszállító és 
műhelykocsi is, és a mintegy 80-100 db 

tüzérségi vontató kapta a C4P nevet. (6. 
ábra) Megbízható, szívós eszköz volt, de 
képességeit behatárolta a gyenge, 3000 
cm3 hengerűrtartalmú soros, hathenge-
res, 34 kW teljesítményű benzinmotor. Ezt 

a lengyelek is felismerték, és elkészítették 
az erősebb, 50 kW teljesítményű motor-
ral szerelt változat terveit, de ebből csak 
5 prototípus készült el a német támadá-
sig. [20] [21]
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védség modernizációja és fejlesztése. 
A  létszám fejlesztése mellett a légie-
rő és a gépesített alakulatok megszer-
vezése, valamint haditechnikával va-
ló ellátása kapott kiemelt figyelmet. 
Azonban a magyar ipar 1938–1940 kö-
zött nem volt képes megfelelő men�-
nyiségű és minőségű katonai gépjár-
művet gyártani. Ráadásul az olasz, 
német és amerikai beszerzések von-
tatottan haladtak, nem elégítették 
ki a hadrendi előírásokat. Az 1939-es 
év egy nem várt lehetőséget kínált a 
honvédség motorizációjának felgyor-
sítására. A lengyelország ellen indított 
német–szovjet hadjárat következté-
ben a közös magyar–lengyel határon 
át jelentős létszámú és fegyverze-
tű lengyel katona érkezett Magyar-
országra. A  lengyel haderő tagjait az 
internált katonai személy státusza il-
lette meg Magyarországon. Hivata-
losan a lengyel hadfelszerelést őrzött 
körülmények között kellett volna tá-
rolni, és a háború után vissza kellett 
volna szolgáltatni Lengyelországnak. 
1939 szeptember közepe és október 
eleje között összesen 2357 lengyel, zö-
mében katonai gépjármű érkezett Ma-
gyarországra. Összehasonlításképpen 
1938–1939-ben a honvédségnek nagy-
jából 4800–5200 gépjárműve volt, 
a beérkezett lengyel gépjárművek a 

honvédség járműállományának több 
mint 40%-át tették ki. A  hadvezetés 
felismerte, hogy a beérkezett lengyel 
gépjárműanyag alkalmas lehet a had-
rendi hiányok időleges áthidalására. 
A  lengyel féllel megegyezve a Ma-
gyarországra érkezett hadfelszerelést, 
kiemelten a gépjárműveket, a hon-
védség saját kezelésbe vette. Az 1940 
nyarára kijavított és hadrendbe állí-
tott járművek részt vettek az erdélyi 
bevonulásban, a délvidéki és ukrajnai 
hadműveletekben. Kezdetben jellem-

zően a gyorshadtest és a motorizált 
alakulatok kötelékében alkalmazták 
a járműveket. A  felderítő-zászlóaljak 
motorkerékpáros századai 1941-ben 
zömében lengyel oldalkocsis motorke-
rékpárokkal voltak felszerelve. Kiemelt 
szerepet kaptak a gépjárműves kikép-
zésben is. A háború folyamán a lengyel 
gépjárművek a veszteségek, az elhasz-
nálódás, a pótalkatrészek hiánya miatt 
lassan elfogytak, de az 1940–1941-es 
években még meghatározó szerepet 
töltöttek be a honvédségben.� 

7. ÁBRA. Polski Fiat 
621-es típusú 

tehergépkocsi magyar 
festéssel, Egységes 

Honvédségi Gépjármű 
Emblémával (Forrás: 

Fortepan / Zombori 
Attila / 101765)
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A MAZ–537G VONTATÓJÁRMŰ 
ÉS A CSMZAP–9990 TRÉLER
BEVEZETÉS
A MAZ–537 nehéz katonai vonta-
tó típuscsaládot a Szovjetunióban, 
a Minszki Autógyárban (MAZ) fej-
lesztették ki az 1950-es évek végén. 
A  8×8-as hajtásképletű jármű első-
sorban katonai felhasználásra, nehéz 
terhek – harckocsik, ballisztikus raké-
ták – vontatására szolgált, de a civil 
életben is használták, főleg az olaj- és 
gáziparban, illetve az erdészetekben. 
Ennek a járműnek több, speciális ki-
alakítású változata készült, többek 
között repülőtéri vontató, műsza-
ki-mentő, csőszállító, üzemanyagszál-
lító és -töltő gépkocsi. A  MAZ–537G 
nyergesvontató talán legkülönlege-
sebb alkalmazásának az 1977-ben ki-
fejlesztett, félpótkocsira telepített 
Pamir–630D (Памир-(Памир-630Д)Д) mobil 
nukleáris erőmű közúti vontatása ne-
vezhető. Ebből a katonai rendelteté-
sű erőműből az 1980-as években ös�-
szesen két készlet készült, melyek 
mindegyikéhez két vontató tartozott. 
A  vontatmány a MAZ–9994 típusú 
60 t össztömegű félpótkocsira telepí-
tett, 630 kW teljesítményű kompakt 
atomreaktorból és az áramfejlesztő 
egységből állt. [1] 

A FEJLESZTÉS TÖRTÉNETE
A járművet a Minszki Autógyár Spe-
ciális Tervezőirodája (később OGK–2) 
fejlesztette ki, és a tervezési munkála-

tokat Borisz Saposnyik főkonstruktőr 
irányította. A típus alapját az 1959-től 
gyártott és korlátozott vontatási ké-
pességű MAZ–535 tüzérségi vontató 
adta. Külsőre nagyon hasonlítottak, 
de az új típus teljesítménye lénye-
gesen nagyobb volt. A  jóval erősebb 
motor beépítése érdekében megerő-
sítették az alvázat, növelték a ten-
gelytávot és átdolgozták a fékrend-
szert is. 

1956-tól a MAZ–535-ös fejleszté-
sével párhuzamosan már folyt egy 
nagyobb teljesítményű tüzérségi 
vontató, a MAZ–536-os terveinek ki-
dolgozása. Az első prototípus 1957-
ben készült el, amelybe már a 391,5 kW 
(525 LE) maximális teljesítményű, D–12 
típusjelzésű dízelüzemű motort épí-
tették. A prototípus tesztjei 1958-ban 
sikerrel zárultak, de a következő esz-
tendőben a védelmi minisztérium új 
elvárásokat fogalmazott meg a vo-
nóképességgel kapcsolatban. Emiatt 
célszerű volt a MAZ–536-os fejlesz-
tését beszüntetni, illetve összevon-
ni a MAZ–537 típuséval. A  tervezők 
az Amerikai Egyesült Államokban, a 
Kenworth és a Detroit Arsenal válla-
latok által közösen fejlesztett 15 t te-
herbírású XM194 típusú prototípus-
jármű elrendezését és konstrukcióját 
követték. 

Az eszközt nagy nyilvánosság előtt 
először az 1964-es moszkvai katonai 
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Összefoglalás: A MAZ–537 nehéz kato-
nai vontatócsalád tervezése és fejleszté-
se hosszú folyamat volt. A  keleti blokk 
katonai járművei között megjelenésének 
és képességeinek köszönhetően ikoni-
kus szerepet kapott. A mai napig kedve-
lik a gyűjtők, illetve a katonai járműveket 
hobbi céllal alkalmazó és fenntartó cso-
portok vagy személyek. A  cikk témája a 
vontató és a harckocsi szállítására alkal-
mas tréler, mely egy kivételesen igényes 
munkával készült makett bemutatását 
teszi lehetővé.

Kulcsszavak: MAZ–537G, vontatójár-
mű-fejlesztés, katonai alkalmazás, CsM-
ZAP–9990 tréler

Abstract: The design and development 
of the MAZ–537 heavy military tow truck 
family was a long process. It became ico-
nic among Eastern Bloc military vehicles 
thanks to its appearance and capabiliti-
es. To this day, it is popular among col-
lectors and groups or individuals who use 
and maintain military vehicles as a hob-
by. The subjects of this article are the tow 
truck and a trailer designed to transport 
MBTs, which allows for the presentation 
of a scale model made with exceptional 
precision.

Keywords: MAZ-537G, towing vehicle 
development, military application, CsM-
ZAP-9990 trailer

1. ÁBRA. A MAZ-537 
szerelvény 
CsMZAP–9990 trélerrel 
és egy T–72-essel 1:35-ös 
makettként (Kovács 
András munkája)
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díszszemlén mutatták be. A MAZ–535 
és a MAZ–537 kifejlesztéséért Bo-
risz Saposnyik és tervezőcsoportja 
megkapta a Szovjetunió Állami Díját. 
A MAZ–537 vontató különböző válto-
zatainak gyártása 1964-ig a Minszki 
Autógyárban, 1964-től a kurgáni Ural-
szeljmas mezőgazdasági gépgyárban 
folytatódott 1990-ig, ahol a MAZ–
535 és MAZ–537 típusokból együtte-

sen évente mintegy 350-400 jármű 
készült. 1966. június 11-től utóbbi ne-
ve Kerekes Vontatójárművek Kurgani 
Gyára lett, és ezáltal a későbbi jármű-
vek is a KZKT típusjelet kapták.  [1]

A vontatókat a szovjet hadseregben 
a nehéz lánctalpas páncélozott jármű-
vek szállítására használták, kímélve 
ezzel azok üzemidő-tartalékát, szem 
előtt tartva a gazdasági szemponto-

kat. A  rakétacsapatoknál a járműsze-
relvény különböző változatait első-
sorban R–9, R–14, R–16, R–36, GR–1 és 
UR–100 ballisztikus rakéták szállítá-
sára-vontatására alkalmazták, illetve 
például a MAZ–535B típust az 1958–
1959-ben kifejlesztett Onyega szilárd 
hajtóanyagú harcászati (kis távolságú) 
rakéta szállító-indító járműveként, 
míg a MAZ–535V (1959) vontatót a 

2. ÁBRA. A MAZ–537G 
típusú vontatójármű 

és a CsMZAP–9990 tréler 
(Forrás: Varga A. / 

Wikimedia)

3. ÁBRA. A MAZ–537G 
vezetőfülkéje, mögötte 

a motorház, leghátul 
a csörlőház látható 

(Forrás: Varga A. / 
Wikimedia)
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DBR–1 Jasztreb, más néven Tu–123 ha-
dászati (nagy távolságú) felderítő ro-
botrepülőgép SzTA–30 szállító-indító 
járművének vontatására. (Különböző 
problémák miatt az Onyega-projektet 
1960 elején leállították, de a MAZ–535 
vontató fejlesztését tovább folytat-
ták). [1]

A sorozatgyártás kezdetétől a tí-
puscsaládot folyamatosan korsze-
rűsítették. Az 1964 óta gyártott 
MAZ–537 vontatók váltótípusának 
kifejlesztését V. A. Piszkarjev vezet-
te, és a jármű tervezéséhez a Bar-
naultranszmas gépgyár korszerűbb 
és gazdaságosabb D12AN–650 dí-
zelmotorját, a MAZ–537G vontató 
konstrukcióját és a MAZ–545 vonta-
tó vezetőfülkéjét vették alapul. Az új 
KZKT–7426 típusjelű vontató prototí-
pusa 1978-ban készült el. 

A MAZ–537G JELLEMZŐI
A jármű teherviselő fődarabja egy 
létraalváz, mely a négyszemélyes fül
két, a motort és az erőátviteli rend-
szert hordozza. A motort – és egyes 
változatok esetében a csörlőt – a fül
ke mögé helyezték el, ezáltal az el-
ső, kormányzott tengelyek terhelése 
minden helyzetben ideális lehetett. 
A  keresztlengőkaros független fu-
tóműveket torziós rugókkal és hidrau-
likus lengéscsillapítókkal szerelték. Az 

alváz hátsó részére a C és D tengelyek 
fölé került a vonószerkezet. A  hát-
só tengelyek futóművét oldalanként 
egy-egy lengőhimba köti össze, ez-
által az ikertengelyek terhelhetősége 
jelentősen javul. [2]

A vezetőfülkében a gépjárműpa-
rancsnokon és a gépjárművezetőn kí-
vül még két fő kezelőnek jutott hely. 

A  fülke tetejére (a gépjárműparancs-
nok helye felett) kör alakú búvónyílást 
alakítottak ki. A vezetőfülke fűtésére 
szolgáló berendezés a motor műkö-
désétől független. A motortér a fülke 
mögött található, a motort a jármű-
be hosszirányban építették be. A lég-
beömlő nyílásokat oldalt, a motortér-
burkolatokon alakították ki, melyek 

1. TÁBLÁZAT. A MAZ–537 vontató harcászati-műszaki jellemzői (A szerzők szerkesztése a [3] alapján)
Jellemző Adat/érték
Típusváltozat            MAZ–537 MAZ–537A KZKT–537L
Hajtásképlet 8 × 8
Kezelőszemélyzet [fő] 4
Hosszúság [mm] 8 960 9291
Szélesség [mm] 2 880 3100
Magasság [mm] 2 890
Maximális össztömeg [kg] 87 000
Saját tömeg [kg] 21 600 22 500 n. a.
Vontatható tömeg [kg] 65 400 75 000 200 000
Hasmagasság [mm] 500
Minimális fordulósugár [m] 16,5
Nyomtáv [mm] 2 200
Tengelytáv (AB/BC/CD) [mm] 1700/2650/1700
Max. sebesség műúton (vontató/ 
járműszerelvény) [km/h] 60/55

Tüzelőanyagfogyasztás [l/100 km] 125 100
Üzemanyagtartály térfogata [l] 2 × 420
Hatótávolság műúton [km] 650 n. a.
Lejtőmászó képesség (vontató/
járműszerelvény) [°] 30/8 n. a.

Gázlóképesség (előkészítés nélkül/
előkészítéssel) [m] 1/1,3

4. ÁBRA.  
A MAZ–537 vontató 
főbb méretei [5]
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mögött mindkét oldalon két-két hű-
tőtömb helyezkedik el. [3]

A V–2 harckocsimotoron alapuló 
D–12A–525A dízelmotor hengerűr-
tartalma 38  880 cm³, V12-es henger
elrendezésű, folyadékhűtésű, köz-
vetlen üzemanyag-befecskendezésű, 
négyütemű, hengerenként négysze-
lepes, amelynek maximális teljesít-
ménye 386 kW (525 LE) 2100 1/perc 

fordulatszámon. Maximális forgató-
nyomatéka az 1100–1400 1/perc for-
dulatszám-tartományban 2200  Nm. 
A  hengerek furat/löket méretei: 
150/180 mm. A hengertömb és a hen-
gerfej anyaga is alumíniumöntvény. 
Sűrített levegővel és elektromos indí-
tómotorral indítható. A motor vonat-
kozásában annak alacsony élettarta-
ma jelenti a legnagyobb problémát. 

A motort előmelegítő berendezés-
sel szerelték fel a hideg időben tör-
ténő könnyebb indítás biztosítására. 
A  nyolc kerékre kétfokozatú elosztó 
hajtómű, közbenső hajtóművek, hét 
differenciálmű, 16 kardántengely és 
kerekenként egy-egy bolygóműves 
kerékhajtómű adta át a hajtónyoma-
tékot. A vontató állandó összkerékhaj-
tású, a négy tengelyből az első kettő 

TÍPUSVÁLTOZATOK [3]
MAZ–537: A vontató típuscsalád alapmodellje. 
MAZ–537A: Ezt a típusváltozatot 15 t terhelhetőségű fém rakfe-
lülettel és csörlővel szerelték fel, amely alkalmassá tette a tűzér-
ségi vontató feladatkör ellátására. Az eszköz szilárd útburkolaton 
75 t, terepen 30 t tömegű vontatmány vontatására volt alkalmas.
MAZ–537B: Ez a típusváltozat a 9K72 Elbrusz hadműveleti-harcá-
szati rakétakomplexumnak (NATO-kód: SS–1c Scud–B) szállításá-
hoz készült, de a próbák alapján nem vált be a feladatra, így nem 
került sorozatgyártásba. 
MAZ–537V: Ennél a nyergesvontató-változatnál a vonószerke-
zetre nehezedő megengedett terhelést 7 tonnával csökkentették. 
A DBR–1 Jasztreb (Tu–123) pilóta nélküli felderítő repülőgépek szál-
lítására tervezték egy kéttengelyes SzURD–1 platformon. 1965–
1985 között kis sorozatban gyártották a Védelmi Minisztérium kü-
lön kérésére. Az UAV-kon kívül ezt a nyergesvontatót alkalmazták 
még az UR–100 stratégiai rakéták és A–350 (GRAU: 5V61, NATO-kód: 
ABM–1 Galosh) rakéták (az A-Z5 rakétavédelmi rendszerhez) kon-
ténereit szállították, valamint alkalmazták még a T3-ZO (AT3-ZO) 
kéttengelyes üzemanyag-félpótkocsi vontatására is, amelynek ka-
pacitása legfeljebb harmincezer liter volt.
MAZ–537G: Ezt a többcélú univerzális nyergesvontató-változatot 
1964-től gyártották, és a típuscsalád legnagyobb darabszámú vál-
tozata volt. Az eszköz 15 t teherbírású, 100 m hosszú vontatókábel-
lel rendelkező csörlővel szerelték fel, amely elakadás esetén lehető-
vé tette az önmentést.

MAZ–537D: A  típusváltozatot kiegészítő generátorral szerelték 
fel, mely alkalmassá tette rakétahordozó és -indító rendszerek 
berendezéseinek áramellátására. 
MAZ–537Je: Ezt a típusváltozatot a Stratégiai Rakétaerők számá-
ra fejlesztették ki. Fel volt készítve elektromos generátorok, hid-
raulikus szivattyúk és kompresszorok meghajtására is. Ez a jármű 
összesen 68  t tömegű félpótkocsikat is tudott vontatni, ezáltal 
összesen 90 t össztömegű közúti járműszerelvény mozgatásá-
ra volt képes. Egy speciális változatban (F) toló járműként is al-
kalmazták, egy szupernehéz többcsuklós 15T284 közúti vonat ré-
szeként, amelyet az RT–23 interkontinentális ballisztikus rakétával 
felszerelt konténer szállítására terveztek.
MAZ–537L vagy KZKT–537L: Ez a típusváltozat a MAZ–537G alap-
jaira épített repülőtéri vontató, melyet 1976-tól gyártott a Kur-
gáni Autógyár (KZKT). Az „A” változathoz hasonló rakfelülettel 
látták el, amelyre 16 t öntöttvas nehezéket helyeztek a tengely-
terhelés és ezáltal a talajra átvihető vonóerő növelésének érdeké-
ben. A jármű legfeljebb 200 t tömegű repülőgépek vontatására al-
kalmas, max. 20 km/h sebességgel.
MTP–4: A  típusváltozat szintén a MAZ–537G változatra kialakí-
tott műszaki-mentő jármű.
TZ–60: A bázisjárműre kialakított repülőtéri üzemanyagszállító és 
-töltő jármű. 
KET–T: A bázisjárműre kialakított műszaki-mentő jármű.
PV–481: Csőszállító jármű, melyet az olaj- és gázvezetékek építé-
sénél használnak.
AISZT–10: Felszállópálya-tisztító jármű.

5. ÁBRA. A CsMZAP–9990 
típusú félpótkocsi 

tartaléktüzelőanyag-
tartálycsoportjai 

alulnézetből (Forrás: 
Fodor Gábor)
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kormányozott, a könnyebb kormány-
zást pedig hidraulikus kormányszer-
vo segíti. Az abroncsnyomás a terhe-
lés- és talajviszonyoknak megfelelően 
központilag állítható.

A jármű 60 km/h maximális sebes-
ség elérésére képes. Terhelt tréler-
rel 20-40 km/h-s sebességgel képes 
mozogni. Az üzemanyagtartályokat a 
motor mögött, annak burkolata alatt 
helyezték el; összegzett kapacitásuk 
840 liter. A két üzemanyagtartály fel-
ső részén két-két töltőnyílás található. 

A jármű elektromos rendszere 
24 V-os. Négy darab 140 Ah-s, a harc-
kocsikhoz is használt 6SzTEN–140M 
akkumulátorral szerelték fel. Gene-
rátora G–731 típusú, az  indítómotor 
Sz5–30 típusú. [3]

A CsMZAP–8685 tartályos félpót-
kocsit vontató változatot a mariupo-
li Azovmas vállalat gyártotta 1981-től. 
Az elliptikus keresztmetszetű, acél-
ból készült önhordó tartály kapaci-
tása 60 000 l. Egy töltőcsonk szállítá-
si kapacitása 2000 l/perc. A járműhöz 
több különböző félpótkocsit használ-
tak, többek között az 50 t teherbírá-
sú CsMZAP–9990 és CsMZAP–5247G 
típusokat.

A Magyar Néphadsereghez az 
1980-as években érkezett 20 db 
MAZ–537G vontató (csörlős válto-
zat) CsMZAP–9990 félpótkocsikkal. 
[7] A  csörlő a sérült, meghibásodott 
harckocsik trélerre vontatására szol-
gált. Azért, hogy a drótkötelet át le-
hessen vezetni a CsMZAP–9990 tré-
ler hattyúnyakában egy alagút van 
kialakítva. [3]

CSMZAP–9990 TÍPUSÚ TRÉLER
A CsMZAP–9990 típusú tréler egy há-
romtengelyes félpótkocsi, amelyet el-
sősorban katonai célokra terveztek, 

és nehéz gépek, illetve harcjármű-
vek szállítására fejlesztettek ki. Ki-
alakításának köszönhetően elsősor-
ban lánctalpas és kerekes páncélozott 
járművek, harckocsik, illetve egyéb 
túlméretes haditechnikai eszközök 
szállítására volt alkalmas. Szilárd acél-
vázra épült, alacsony rakfelülettel és 
megerősített tengelykonfigurációval, 
ami még nehéz terepen is biztosította 
a megfelelő teherbírást és stabilitást. 
A  félpótkocsi összekapcsolható bár-
milyen nehézvontatóval (MAZ–537, 
KZKT–7428 stb.).

A tréler alvázának hossztartói nagy 
szakítószilárdságú acélból készül-
tek. A  vázcsomópontok hegesztései 
utólagos hőkezelésen estek át a bel-
ső feszültségek csökkentése érdeké-
ben. Az alváz bordázott kialakítást 
kapott, hogy nagy terhelésnél csök-
kentse a torziós hajlamot. A csúszás-
mentes, bordázott acéllemezzel bo-
rított rakfelületen T–72, T–80, T–90 
típusú harckocsik szállíthatók. A  rak-
felületen gyűrűs rögzítési pontok he-
lyezkednek el 1 méterenként, melyek 
lehetővé teszik a láncos vagy hevede-
res rögzítést. 

A háromtengelyes rendszer lehető-
vé teszi az egyenletes terheléselosz-
tást. A tengelyek egyenként megerő-
sített légrugókkal rendelkeznek. Az 
extrém igénybevétel és az üzembiz-
tonság növelésének érdekében a két-
körös légfékrendszerben minden ke-
reket külön fékszerkezet lassít vagy 
rögzít.

A tréler hátsó részére hidrauliku-
san vezérelhető acélrámpákat szerel-
tek. Ezek akár 45 t tömegű járművek 
önerejű felhajtását is elbírják. A  rám-
pák felülete bordázott és lyuggatott a 
szállított jármű csúszásának megaka-
dályozása érdekében.

Az elektromos rendszer, illetve a vi-
lágító és fényjelző berendezések 24 V 
feszültségen üzemelnek, amelyek éj-
jellátó-kompatibilis hátsó lámpákkal 
is kiegészíthetők.

A PÓTKOCSI KÜLÖNLEGES 
ÜZEMANYAGTÁROLÓ RENDSZERE
A MAZ–537 – CsMZAP–9990 sze-
relvény különleges képessége az 
üzemanyag rendszerében rejlik. 
A  hosszú távú szállítás üzemanya-
gellátásának biztosítása érdekében 
a CsMZAP–9990 tréler alvázára 8 db 

üzemanyagtartályt szereltek. Ezek 
össze vannak egymással kapcsolva, és 
mindkét oldalt külön csövön keresz-
tül lehet a nagy fogyasztású vontató 
üzemanyagrendszeréhez csatlakoz-
tatni, ezzel megnövelve utóbbi ha-
tótávolságát. A  tartályokat a rakfe-
lület alá, a fő gerendák közé szerelték 
a megfelelő tömegelosztás érdeké-
ben. A tartályok vastagfalú kivitelben, 
belső hullámtörő lemezekkel készül-
tek. A nyolc darab tartály összesen 
1500 l tartalék-üzemanyagot tárolt 
a vontatójármű (pl. MAZ–537 vagy 
KZKT–7428) részére. 

A CsMZAP–9990 típusú félpótkocsit 
a katonai felhasználáson kívül alkal-
mazták még ipari nehézgépszállításra 
is, például bányászati vagy erdészeti 
gépek mozgatására. 

Ezt a típust a Magyar Néphadse-
regben is rendszerbe állították a T–72 
típusú harckocsi közúti szállítása céljá-
ból. A harckocsi önálló mozgásra csak 
korlátozottan alkalmas, mivel a lánc-
talpa gumibetétek hiányában tönk-
reteszi az aszfaltutak burkolatát. 
A  sérült vagy meghibásodott eszköz 
szállításához ezért elengedhetetlen 
volt egy közúti használatra alkalmas 
tréler. 

2. TÁBLÁZAT. A CsMZAP–9990 tréler harcászati-
műszaki jellemzői (A szerzők szerkesztése [10] 
alapján)
Jellemző Adat/érték
Hosszúság [mm] 12 500
Szélesség [mm] 3 150
A rakfelület hossza [mm] 9 500
Saját tömeg [kg] 15 000
Szállítható tömeg [kg] 45 000
Tengelyek szám [db] 3
Nyomtáv [mm] 2 200
Tartaléküzemanyag-tartály 
térfogata [l] 2 × 750
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Számomra a makettezés lehetősé-
get nyújt arra, hogy elkészíthessem 
a Magyar Néphadsereg (később 
Magyar Honvédség) 1980–90-es 
években használt technikáit, ezért 
sorakoznak a polcomon olyan jár-
művek, mint a T–55, a 2Sz1 Gvozgyi-
ka, a BMP–1 vagy a KRAZ–255B. Sze-
mélyes kedvencem a T–72 harckocsi, 
a MAZ–537G – CSMZAP–9990 vonta-
tó-féltréler szerelvény pedig ezen tí-
pus közúti szállítójárműve. Ez utóbbi 
első látásra megfogott nagyságával, 
robusztusságával és az „olyan csúnya, 
hogy már szép” kinézetével. A szerel-
vénnyel először a HM CURRUS Zrt.-nél 
találkoztam, ahol négy évig dolgoz-
tam. Már akkor elhatároztam, hogy 
egyszer megépítem a makettjét.

A VONTATÓ
Mivel én a Magyar Honvédségben 
használt változatot szerettem vol-
na megépíteni, ezért számos átalakí-
tást kellett végeznem a késői verzi-
ót bemutató maketten. Nálunk egy 
„öszvér” változatot rendszeresítettek, 
ezért meg kellett szereznem a korai 
verzió üzemanyagtartály-borításának 
műgyantamásolatát, ugyanis ezt a 
Trumpeter a késői változatú MAZ-hoz 

nem adja. A  készlet 
szerencsére tartal-

mazza a csörlőházat, amit be kellett 
építenem – hiszen ez is rajta van a 
magyar verzión –, viszont megcsinál-
tattam 3D nyomtatóval a belső be-
rendezését is (csörlőmű). Minden más 
egyezik a mi járműveinkkel, és ehhez 
adják a nálunk rendszeresített trélert. 

A Trumpeter készletről sok rosszat 
mondani nem tudok: jó minőségű 
szürke műanyag, pontos, érthető épí-
tési leírás és hasznos fotómaratott ki-
egészítők. Természetesen ez nem azt 
jelenti, hogy nincs hiányossága!

A Panzer Shop műgyanta és fotó-
maratás kiegészítőjét (PS35A347) vá-
sároltam meg hozzá, aminek a segít-
ségével a teljes motorteret ki lehet 
dolgozni. Alapvetően jó készlet, de 
ezt is fel kellett javítani. Például a mo-
tor tetejére való légszűrő felfogatóját 
teljesen saját gyártásúval pótoltam.

A Voyager Models MAZ-537G fotó-
maratott készletét (PE35278) viszont 
nem vettem meg, mert amit ad, az 
felesleges, amit meg le kellene cserél-
ni, mert lemezből van az igazin (a ve-
zetőfülke-ajtók, a motortér-burkolat 
felső ajtói, a csörlőház-ajtók stb.), azt 
pont nem tartalmazza.  

A Trumpeter készlet nagy átmé-
rőjű műanyag/gumikerekei helyett a 
Hussar Product által gyártott mű-
gyanta változatot (35132) használtam, 
de a készlet nem tartalmazott elég 
darabot, ezért műgyantamásolatot 
kellett csináltatnom a pótkerékhez. 

Az építés azzal indult, hogy el-
kezdtem szétvágni a motortér-bur-
kolatokat és a csörlőházat, illetve ki-
nyitottam az ajtókat. Miután vékony 
pengefűrésszel szétfűrészeltem őket, 
jöhetett az ajtók elvékonyítása. Na-
gyon vastagnak látszódtak, viszont az 
igazin lemezből készültek; a fröccsön-
tési technológia miatt 1 mm vastag-
ságúak, ezért lett volna jó, ha a Voya-
ger készlet tartalmazta volna ezeket a 
fontos és látható részeket.

A tényleges építést az alvázzal 
kezdtem. Kicseréltem vagy pótoltam 
a hidraulika- és fékcsöveket, az alváz 
végén lévő tárolódobozt, illetve való-
di rugót tettem a nyereghez. Emellett 
Evergreen szálakból tartót csináltam 
a hidraulikatartálynak, 3D nyomtatott 
levegőtartályokat helyeztem a hát-
só kerekek mögé a vázra, és befed-
tem a hátsó kiegyenlítő híd felületét, 
mert a makett a régi (lyukas) verzi-
ót adja. Hatszögletű profilú műanyag 
szálból pótoltam a vázon a sok csa-
varfejet. Ugyanilyen anyagból – csak 
nagyobb méretűből – megcsináltam 
a fék- és hidraulikacsövek csatlakozóit 
is. A  kormánymű és a fékmunkahen
ger részleteit is kidolgoztam a fülke 
alatt, az első kerék előtt. A kormány-
rudat pótolnom kellett, mivel a kész-
letből kimaradt. Az összes fékcsövet 
rézdrótból csináltam úgy, hogy egy 
nagyobb átmérőjű rézdrótra tekertem 
rá egy kis átmérőjűt, így jelenítve meg 
a fékcső páncélozását. Az osztóművet 
és a csörlőmű-kihajtást finomítot-
tam, a csörlőház tartóit kicseréltem. 
A  motortérburkolaton, a csörlőházon 
és a vezetőfülkén a fogantyúkat és a 
ponyvatartó füleket rézdrótból hajlí-
tottam. Az ajtókat belülről részletez-
tem a merevítőkkel, kitámasztókkal és 
zárakkal.

A vezetőfülkében elsőként a kárpi-
tozást csináltam meg. Vékony (0,25 

A MAKETT

7. ÁBRA. A vontató 
bontott állapotának 

kidolgozása sok munkát 
igényelt

6. ÁBRA. A kész makett
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mm-es) műanyag lemezből elkészí-
tettem a borítást, azután 3D nyom-
tatóval csináltattam gumiszőnye-
get, illetve a fülke fűtőberendezését. 
Részleteztem a kormányt, a műszer-
fal kapcsolóit rézdrótból, a gombo-
kat 1  mm-es, 0,75 mm-es és hasonló 
méretű Evergreen körprofilokból ké-
szítettem. Elkészült a keresőlámpa 
fogantyúja, a napellenzők, a levegős 
ablaktörlő motorok stb. Emellett az 
üléseket kétkomponensű Green Stuff 
anyag felhasználásával műbőröz-
tem. Az ülések mögötti kezelőszerve-
ket is elkészítettem, az órák számlap-
ját megrajzoltam és kinyomtattam. 
Az ajtók belső felületét is finomítot-
tam, furatokat csináltam, továbbá 
rézdrótra cseréltem a kapaszkodót és 
műanyagra az ablakemelőt.

A fényszórókat és a keresőfény-
szórót is feljavítottam. A foncsor kö-
zepét kifúrtam, és átlátszó keretda-
rabból esztergált „izzót” tettem bele. 
A csörlő részleteit egy barátom csinál-
ta eredeti fotók alapján, illetve a csör-
lőház belső méretei felhasználásával. 
A  drótkötelet én fontam vezetékár-
nyékolásból, fúrógépbe fogva. Meg-
felelő a színe is, a méretét jó hosszúra 
hagytam, és kellően vékony lett. Amit 
készen lehet venni, azok 1 mm-es át-
mérőjűek, tehát a valóságban 35 mm-
es lenne, az pedig már a T–72 vonta-
tókötelének vastagsága. A  csörlőben 
viszont sokkal kisebb átmérőjű kötél 
volt, nem kellett nagyobb, mivel a jár-
mű a kerekein gördült fel a platóra. 

A TRÉLER
A tréler építésénél nem akadt an�-
nyi feljavítani való, a gyári részletes-
ség is megfelelt. Persze így is volt ve-
le munkám. Hegesztési varratokat 
csináltam végig az egész járművön; 
a talpaló henger dugattyúrúdját ki-
cseréltem és mozgathatóvá tettem 

(le lehet talpalni). Bekötöttem egy-
máshoz a nyolc üzemanyagtartályt és 
kivezettem a hattyúnyakhoz a csat-
lakozását. A levegőtartályokat is ös�-
szekötöttem, megcsináltam a rámpa-
emelő vezérlését, itt is készítettem 
fékcsöveket. A  darut a tréler tetején 
is részleteztem, ami a pótkerékeme-
lő szerkezet. A  hidraulikacsöveket 
pótoltam a rámpaemelőnél, illetve 
lereszeltem a gumikból, hogy érzékel-
tessem a plusz súlyt, amikor felgördül 
rá a T–72-es.

A PÁNCÉLOS
A T–72 korai típusát szereztem be az 
Amusing Hobby kínálatából, ami pozi-
tív meglepetést okozott. Teljes belső 
kidolgozást kapunk, nem is kell sokat 
változtatni rajta. Részletes készlet, 
pontos, érthető leírással, jó minőségű 
műanyagból, bár a külső darabokat 
zöld műanyagból fröccsöntötték, és 
csak a belső alkatrészek szürkék.

Az építési utasítás alapján halad-
tam, kicserélgetve a sok lőszertartót. 
Ugyanis a készlet minden lőszertáro-
lót lőszerrel feltöltve ad, de ezt a Ma-
gyar Honvédségnél üresen kell tar-
tani, csak a lövészeten adnak ki pár 
darab lőszert, azt javadalmazzák be 
a forgó lőszertárolóba. Minden búvó-
nyílást, a motortér fedelét és a hűtőt 
is mozgathatóvá-nyithatóvá tettem, 
vagyis kifúrtam és csapokat tettem 
a zsanérba. A  motornál az adago-
ló és a hengerek között elkészítet-
tem az üzemanyag-vezetékeket, le-
cseréltem az első sárvédők rögzítőit 
és zsanérjait. Rézdrótból készítettem 
a fontosabb emelőfüleket, fogantyú-
kat, és „végighegesztettem” mindent. 
A  homlokfelületnél vékony rétegben 
500-as Gunze surfacert vittem fel, 
majd topfolással rücskösebbé tettem 
a felületet, ahogy a tornyon is. Ilyen 
módon az öntött darabok jellegzetes 

felületi egyenletlenségeit jobban vis�-
sza tudjuk adni. 

A toronynál a búvónyílásokat és a 
tárolódobozokat is nyithatóvá/moz-
gathatóvá tettem, ezenkívül löveg-
függetlenítő vasat csináltam. Itt is 
kicseréltem a fogantyúkat, lőszertar-
tókat készítettem, kidolgoztam a lég-
védelmi NSzVT géppuska tartóját, és 
antennatartót esztergáltattam réz-
ből. Itt is mindent körbehegesztet-
tem, amit a toronyhoz rögzítettek. 
A  lánctalp a készlet része, teljesen 
olyan, mint a valódi, pedig műanyag. 
A futógörgőket könnyen be tudtam 
állítani a trélerre történő felálláshoz, 
mert mozgatható a futómű – a tor-
ziós tengelyek úgy működnek, mint 
az igazi harckocsin, a Z-tengelyeket 
rugózzák.

A FESTÉS
Nálam a festés mindig az előkészítés-
sel kezdődik: szétválogatom az alkat-
részeket színek szerint, rátűzöm őket 
fogpiszkálókra vagy hosszú gyufaszá-
lakra, és mosogatószeres meleg víz-

Készlet: MAZ–537G Late 
Production type with 
ChMZAP-9990 
semi-trailer

Gyártó: Trumpeter
Cikkszám: 01065

Lépték: 1:35
Anyagok: műanyag, réz, gumi

Alkatrészszám: 690
Kiadási év: 2019

Készlet: T–72 „Ural”
Gyártó: Amusing Hobby

Cikkszám: 35A052
Lépték: 1:35

Anyagok: műanyag, réz
Alkatrészszám: 765

Kiadási év: 2022

ADATLAP
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ben zsírtalanítom mindet. Ha meg-
száradt, akkor jöhet az alapozás – ez 
nekem a Tamiya akril XF-19 Sky Grey 
matt fehérrel világosított változa-
ta. Szép matt felületet ad, egyszínű 
– tehát minden hiba (tömítetlenség, 
sorja stb.) meglátszik rajta, és mindig 
van itthon! Ezután jöhet a befolyatás 
matt fekete enamel festékkel, ami se-
gít az előárnyékolásnál. A panelvona-
lak, kiálló részek mentén vékony, matt 
fekete vonalakat fújok a felületre, 
hogy ezzel is megtörjem, tagoltabbá 
és izgalmasabbá tegyem a felszínt.

A zöld részek festése az általam ke-
vert Tamiya akril festékkel (XF-5 Flat 
Green, XF-2 Flat White, XF-3 Flat Yel-
low) történt, amit mindig fakóbb-
ra, világosabbra keverek, mint az a 
szín, amit majd a végén szeretnék lát-
ni, mert minden későbbi fázis sötétít 
a színen. Az XF-1+XF-64 enamel fes-
tékkel szennyezett hígítós befolyatás 
előtt az összes színt akril festékekkel 
fújom, hogy ne oldja fel az enameles 
befolyatás.

Az alvázat matt feketével, az üzem-
anyagtartályokat, a csörlő és az aj-
tók belsejét, a fülkebelsőt pedig egy 
sötétebb zölddel festettem – hiszen 
ezeket a részeket nem szívta ki a nap. 
A  motor alapszíne, a ventilátorok és 
a csörlő görgői XF-56 Metallic Grey, 
a légszűrő és a szelepfedél XF-9 Hull 
Red, a hűtők és a gumicsövek mattfe-
kete színt kaptak.

A kerekek belsejét zöldre, a gumi-
kat gumiszínű festékkel festettem, 
aztán jöhetett a fekete bemosás. Szá-
radás után jött a porozás az egész fe-
lületen, az Ammo cég Light Dust pig-
mentjével. A gumirészen az ujjammal 
(gumikesztyű nélkül, hiszen a kezünk 
zsírossága kell a por eltávolításához) 
végigsimítva a felületet csak az ár-
kokban/mélyedésekben marad meg 
a por.

Ha kész az összes alapfestés, ak-
kor átmosom az egész felületet fe-
kete és rozsdabarna enamel festék-
kel szennyezett hígítóval. Száradás 
után sokkal élettelibb lesz a makett, 
ezért szeretem ezt a módszert. Ezu-
tán szoktam a világosítást csinálni a 
felső, napsütötte felületeken. Az alap-
színhez keverek egy kis fehéret meg 
sárgát, ezzel szoktam megfújni ezeket 
a részeket.   

A rozsdázások jönnek a szivacsos 
technikával, enamel XF-64 Red Brown 
rozsdaszínnel, amit egy kis pirossal 
szoktam megbolondítani. Mivel a fe-
lületet akrillal festettem, az enamel 
rozsdát vissza tudom mosni, és azok-
ból a foltokból, amit a szivaccsal ho-
zok létre, lapos ecsettel rozsdafolyá-
sokat csinálok. A  csavarfejek, kiálló 
részek, panelvonalak és a kapaszko-
dók körül, illetve a mélyedésekben fe-
kete befolyatást csinálok, kiemelésül.

Ezután szoktam a világosított fes-
tékkel szárazecsetelni a kiálló részeket, 

hogy ne legyen egyöntetű a felület. 
A  kopások festése is ekkor követke-
zik, ezüsttel, feketével, attól függő-
en, hogy mennyire kopik, használódik 
a rész. Olajfolyások, fröcskölődés, zsír 
stb. is most kerülnek a motortérbe.

Ha minden kész, akkor következik a 
porozás. Ennél a makettnél próbáltam 
ki az Ammo Nature Effects Light Dust 
nevű enamel termékét, és nagyon 
meg vagyok vele elégedve. A  hígí-
tott anyaggal átmosom a felületet 
és ahol sok, ott vissza tudom szedni, 
finomítani. 

A tréler festésénél a hajlakkos tech-
nikát választottam a nagy rozsdás fe-
lületek megjelenítéséhez. Először Ta-
miya enamel XF-64 rozsdafestékkel 
és ennek variálásával alapszínt fúj-
tam, aztán erre került az előárnyéko-
lás a matt feketével.

A koptatást elősegítő hajlakkozás 
a  következő, ami védőréteget képez 
az alatta lévő színeknek, így a ráfújt 
zöld akril vizesen visszakoptatha-
tó. A  nedvesített felületet elkezdem 
ecsettel simogatni, ha nem jön, kicsit 
erősebben – akár fogkefével – dör-
zsölni, és szépen előtűnnek az alsó 
festékrétegek. A tréler festésénél is a 
fentebb leírt módszereket felhasznál-
va próbáltam a makettet minél élet-
hűbbre varázsolni.

A T–72 festését a belső részeknél 
kezdtem. Minden alkatrészt világos- 
szürkével alapoztam, aztán előárnyé-
koltam matt feketével, utána jöhe-
tett a tényleges szín. Mindezt akril-
lal – ha kellett, ecsettel is, óvatosan, 
hiszen addig nem érheti a makettet 
enamel festék, amíg a bemosás nincs 
kész. Tudom, hogy lehetne lakkozni is, 
de én nem szeretem. A belső részeket 
is bemostam, befolyattam, koszol-
tam, koptattam, használttá tettem. 
Nem szeretem az olyan maketteket, 
amik gyári új kinézetűek; azt szere-
tem, ha használódott, a mindennapi 
tevékenységek nyomai látszódnak a 
belsőn és a külsőn is. 

9. ÁBRA. 
A tréler koptatás után

8. ÁBRA. A T–72-es 
makett belső terei
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A T–72 külső festésénél is a hajlak-
kos technikát alkalmaztam, csak itt az 
alumínium alkatrészek (üzemanyag-
tartályok, tárolódobozok, toronylá-
dák, a löveg hőtakaró borítása) nagy, 
leváló kopásának megjelenítéséhez. 
Szürke alapozót fújtam először, hogy 
a makett zöld alapanyagát elfedjem, 
aztán előárnyékoltam. Enamel alu-
színnel fújtam az alumíniumból ké-
szült alkatrészeket.

A hajlakk után jöhetett az általam 
kevert zöld, ami Tamiya akril XF-58-
ból, XF-2 és XF-3-ból állt össze, ami 
más árnyalat, mint a MAZ színe! A kí-
vánt színnél ez is fakóbb, világosabb, 
hiszen a zöld és a gumi színek festé-
se után jön majd a bemosás. De előtte 
vissza kellett koptatni az alu alkatré-
szekről a zöld színt. Ekkor is ecsettel, 
fogkefével dörzsöltem és karcoltam a 
felületeket. Utána felraktam az oldal-
számokat és az ékek matricáit, aztán 
a bemosás következett. Ezután jött a 
koptatás, rozsdázás, fémes kopások 
megjelenítése a búvónyílásoknál, fo-
gantyúknál, ahol az állandó használat 
miatt nem rozsdásodik a kopás. Ahol 
megsérült a festés, egyből megjelenik 
a rozsda, aztán az eső miatt szépen le-
folyik, és látványos rozsdafolyásokat 
lehet csinálni. Mikor minden kész volt, 
jöhetett a porozás, hiszen egy tank 
csak közvetlenül a mosás után tiszta, 
ha egy kicsit arrébb áll, már a poros 
udvaron is koszolódik.

A FIGURÁK
Ez nálam kényes téma. Az a baj, hogy 
míg ezernyi második világháborús 
készletet találhatunk, a 90-es évekbe-

li Magyar Honvédség katonáit meg-
jelenítő figurákat nem gyárt senki! 
Szerencsére fellelhetünk hasonló öl-
tözetű készleteket; ezeket folyama-
tosan vadászom és utána átalakítom, 
magyar mintájú gyakorlóruhát „adok 
a katonákra”. Az itt látható figurákat, 
a Miniart US Army Drivers (35180) és 
a Trumpeter Soviet Tank Crew (00435) 
készletek felhasználásával csináltam, 
bár az irányító alak keze a Trumpe-
ter Chinook Crew in Vietnam (00417) 
készletből való, a T–72-ben ülő veze-
tő pedig a Miniart Soviet Tank Crew 
(37037) T–34 harckocsi vezetője, mo-
dernebb harckocsizó fejvédőben. 
Szóval nem egyszerű megtalálni és 
összehozni ezeket a figurákat. A  fes-
tésüknél próbálok minél élethűbb ki-
nézetet kialakítani, több-kevesebb si-
kerrel. 

ÖSSZEGZÉS
Véleményem szerint a Trumpeter 
készlete részletes, precíz, kön�-
nyen építhető és nálunk is elérhe-
tő. A  T–72–es készlet pedig főnye-
remény a részletes belső és külső 

kialakításával. Több mint fél évig 
tartott az építés, a festéssel pedig 
három hónapot töltöttem összesen, 
de nehéz kiszámolni, mert először a 
vontató készült el, aztán jött a tré-
ler, a végén pedig a T–72. A  kiegé-
szítőket a Mosonshow-n és külföld-
ről szereztem be; összesen az egész 
szerelvény ára olyan 130 000 Ft. Nem 
kevés, de azért a mérete is impozáns: 
75 cm hosszú. Ezért sem ajánlom kez-
dőknek, de annak, aki szeretne egy 
magyar MAZ-szerelvényt és egy jó 
T–72-est – kötelező vétel!

Köszönöm a segítséget minden-
kinek, különösképpen Pécsi Roland-
nak a rengeteg információt és fény-
képet, illetve Lengyel Lászlónak a 3D 
nyomtatást.

A makett a 2025-ös Szolnoki Ma
kettverseny Mester Harcjármű kategó-
riában aranyérmet, emellett a Legjobb 
Magyar Harcjármű Díját kapta meg. 

A technikai leírás Kovács András és Gávay 
György Viktor, a makett, az építési leírás 
és a fotók Kovács András munkája.

10. ÁBRA. A T–72-es 
csörlőzés közben

11. ÁBRA. A figurák 
„munka közben”
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A FELHŐSZOLGÁLTATÁSOK 

VESZÉLYEI 
Az adatainkat idegenek kezébe adjuk, akiktől 

egyszerre várjuk, hogy azokat tartsák biztonságban, 
de közben tegyék is elérhetővé számunkra. A rosszin-

dulatú szereplők (hackerek) kihasználhatják a biztonsági 
hibákat a felhőkben. A felhőszolgáltatások így elérhe-

tetlenné válhatnak, az adatok illetéktelen keze-
kbe kerülhetnek, törlődhetnek vagy akár zsa-

rolóvírus (ransomware) áldozatává 
válhatunk. 

A felhőalapú szolgáltatások lehetővé 
teszik az adatok távoli elérését és mego-
sztását. Felhőszolgáltatást használunk 

például, ha Google Docs dokumentumot 
készítünk vagy a Microsoft Office 365 fiókunk-
ból levelezünk, a Dropbox segítségével fájlokat 
osztunk meg ismerőseinkkel, vagy éppen ha 
az iCloudba mentük képeket, fájlokat. 

A FELHŐSZOLGÁLTATÁSOK 
HASZNÁLATA

 
ERŐS HITELESÍTÉS ÉS JELSZÓVÉDELEM: 

erős, egyedi jelszó vagy jelmondat 
a belépéshez, illetve – ha van rá lehetőség – többfakoros 

hitelesítés beállítása.

BIZTONSÁGI BEÁLLÍTÁSOK 
MEGISMERÉSE és rendszeres felülvizsgálata.

 
ENGEDÉLYEK 

ÉS JOGOSULTSÁGOK KORLÁTOZÁSA 
az adatok megosztásakor. A szükségtelen 

hozzáférési engedély visszavonása. A kezelői 
felületen általában ikonnal jelölik, hogy egy fájl, 

mappa meg van-e osztva.

 
Hogyan használjuk 
tudatosan a felhőt? 

MEGBÍZHATÓ ÉS HITELESÍTETT 
SZOLGÁLTATÓT VEGYÜNK IGÉNYBE. 

Ezek jellemzői a következők:
• megfelelő biztonsági tanúsítványok és jogi előírások;

• nyilvános fórum, GYIK (gyakran ismételt kérdések) oldal, 
kapcsolattartási adatok;

• egyszerű kezelői felület (bonyolultabbnál 
nagyobb eséllyel hibázunk);

• a szolgáltatás titkosítja 
az adatainkat és az adatátvitelt;

• a szolgáltatás támogatja azokat 
az eszközöket, amelyeket használunk.

VÉGPONTI TITKOSÍTÁS ALKALMAZÁSA 
az adatok védelmére a felhőszolgáltatás használatakor, 
így akkor sem ismerhetők meg, ha illetéktelenek megs-

zerzik azokat.

RENDSZERES 
BIZTONSÁGI MÁSOLATOK KÉSZÍTÉSE 

és biztonságos helyen tárolása. Így lehetséges az adatok 
visszaállítása, ha adatvesztés történik.

 
FELHASZNÁLÁSI 

FELTÉTELEK MEGISMERÉSE 
Ebben megtaláljuk például azt, hogy mely ország törvényei vonatkoznak 

az adott felhőszolgáltatóra, de azt is, hogy mihez adunk 
engedélyt a felhőszolgáltatónak.

 
ELŐFIZETÉS MEGÚJÍTÁSA (ha nem 

ingyenes): ennek hiányában akár meg is szűnhet 
a hozzáférés a felhőben tárolt adatokhoz.
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