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Dr. Németh Andras* - Viragh Krisztian**

34. abra. Onvezet6 autok jarmiidinamikai vizsgalata a
ZalaZone Jarmliipari Tesztpalyan (Forras: AVL-ZalaZONE)

Mesterseges intelligencia és hader0 —
Tovabbi polgari alkalmazasi lehetosegek

gencia (MI) katonai vetiletekkel is rendelkez6 gyakor-

lati felhasznalasi lehet6ségei kozll a robotika, az
egészséglgy és a mezégazdasag terileteit vettik gorcsd
ala, ezuttal a kdzlekedésben, kdzigazgatasban és az okta-
tasban torténd alkalmazasokra fokuszalunk.

Tanulményunk el6zd részében a mesterséges intelli-

KO6zLEKEDES

A robotikahoz is szorosan kapcsolédé teriletek egyike —
ahol az MI egyre szélesebb korben érezteti hatasat akar
napjainkban is — a kdzlekedés, amely tagan értelmezve
rendelkezik szarazfoldi, vizi, viz alatti, légi, sét Ur dimenzi-
Okkal is. Jelen tanulmanyban elsésorban a legtdbbek életét
befolyasold szarazféldi, azon belll is a kdzuti kdzlekedés
tertletével foglalkozunk. Bar attél még messze vagyunk,
hogy 6nvezeté jarmlvek uraljak Utjainkat, a j6vé idé hasz-
nalata mégsem indokolt, hiszen az egyre ,,okosabb” kdzle-
kedési eszkdz6k mar hosszu évek 6ta segitik a személyek
és az aruk biztonsagos szallitasat. Mesterséges intelligen-
cian alapulnak példaul a kildnb6zé intelligens parkolasi
rendszerek, a savvaltd és savtartd, vagy éppen a holttér-
figyeld rendszerek. [121] Az MI azonban nemcsak asszisz-

tenciat nyujté megoldasokat kinal, hanem navigacios és
utvonaltervezd, valamint a kdrnyezetérzékelést és a jarma-
iranyitast befolyasold rendszereket is képes vezérelni. Ez
utébbi négy rendszer képezi az alapjat a jarmtivek 6nveze-
t6 képességének, ahol a teljes autonomiaval rendelkezé
tesztmodellek mar emberi beavatkozas nélkil is képesek
kozlekedni®. [122] llyen jarmlveket ma mar sok vallalat
fejleszt, amelyek kozll talan a két legismertebb a Google
és a Tesla. Ugyanakkor az ilyen eszkdzok elterjedése talan
nem is elsésorban mdszaki, mint inkabb egy kiléndsen
bonyolult jogi problémakér. Varhatdan mar csak id6 kérdé-
se, hogy minden orszagban megszilessen az onvezetd
jarmdvek forgalomba allitdsahoz szikséges szabalyozasi
kornyezet. Magyarorszagon a kutatéintézetek és a gyartok
jelenleg az arra kijelolt tesztkdrnyezetben folytathatnak ki-
sérleteket dnvezetd jarmivekkel, amelyet a zalaegerszegi
nagy méretd jarmdipari tesztpdlya, a ZalaZone biztosit
szamukra. (34., 35. dbra) [123]

Az dnvezetd jarmilvek alkalmazasanak szamos elénye
ismert, kozulik a legfontosabb, hogy csdkken a kdzleke-
dési balesetek kockazata, amelyek 90%-at emberi mulasz-
tas, illetve érzelmi faktorok okozzak. [125] Amennyiben
ezek hatasat sikerll kikliszobdlni, a balesetek szama is je-
lentésen lecsdkken majd. Ugyanakkor a kilénb6z8é gépi
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35. abra. Onvezetd auté a ZalaZone tesztpalyan [124]

tanulassal fejlesztett szenzor- és kamerarendszerek is az
embernél sokkal hatékonyabban képesek érzékelni a kor-
nyezetet, amely a valaszreakcidk optimalizalasaban is
nagy segitséget jelent. [126] A biztonsagérzet fokozasa
mellett ma mar természetesen a kényelem is fontos szem-
pont. A vezetésre szant idd egy teljes autondmiaval rendel-
kezd jarmU esetében felszabadul, amelyet az emberek az
altaluk kivant modon tudnak majd eltdlteni [127] példaul
alvassal, relaxacidval, tdvmunkaval, tanulassal. Ko6zds ha-
I6zatra csatlakoz6 6nvezetd jarmlvekkel lehetséges a for-
galmi dugodk kialakulasanak elkerlilése és az (izemanyag-
fogyasztas optimalizacioja is [125], amellyel hozzajarulha-
tunk a Parizsi Klimavédelmi Megallapodason® alapuld eu-
répai uniés terv megvaldsitashoz. Az elképzelés szerint
2030-ra az 1990-es évi szinthez képest 40%-kal, 2050-re
80-95%-kal kell csdkkenteni a tagallamok karosanyag-ki-
bocsatasat [128], ezzel kdzelebb kerllve a klimasemleges
allapothoz. Ehhez kapcsoldédodan az is elképzelhetd a jové-
ben, hogy szén-dioxid-érzékelSkel, illetve egyéb gazszen-
zorokkal is ellatjgk majd a jarmlveket, amelyek igy az
egymassal megosztott adatok figyelembevételével tervez-
hetik az utvonalukat oly médon, hogy elkerlljék a szeny-
nyezettebb, vagy a levegémindség szempontjabdl véde-
lemre szoruld terlleteket. Egy 2019-es jelentés szerint
ugyanis az EU-ban 2017-ben az Uveghazhatasu gazok
27%-a kodzlekedésbdl szarmazott [129], amelybdl koriilbe-
Ul 80% szén-dioxid [130], igy az annak csdkkentésére
iranyulo eréfeszités indokolt a globalis felmelegedés lassi-
tasa érdekében.

A kozlekedés jovéje szempontjabdl a kévetkezd lépcso-
fokot az okos kdzlekedés jelenti, amely egy teljesen auto-
matizalt, emberi beavatkozas nélkili, mesterséges intelli-
gencia altal vezérelt komplex forgalommenedzsment rend-
szert jelent. Ennek kdzponti elemét egy valds idében fris-
slilé, felhé alapu adatbazis képezi, ahova a kozlekedés
minden szereplGje, a résztvevd eszkdzok, jarmivek és
stacioner szenzorrendszerek feltoltik az érzékel6k altal
gyUjtétt adatokat, illetve a kdzutkezel6k, valamint a haté-
sagok a mUlszaki akadalyokrdl, korlatozasokrol szolo jelzé-
seket. Ez alapjan a terileti elven szervezddd, Mi-alapu
forgalomiranyitasi rendszer képes akar kdzpontilag is be-
avatkozni a jarmlivek mozgasaba annak érdekében, hogy
adott korilmények kozott optimalizélja a forgalmat.

A mesterséges intelligencia egy Uj dimenziét is megnyit-
hat majd a kdzlekedésben, a kdzutak feletti Iégi kdzlekedés
(Iégi folyosok) lehetéségét. Bar a repllé autdk otlete sza-
mos tudomanyos fantasztikus irodalomban megjelent mar,
napjainkban egyetlen hasonl6 eszkdz sincs még forgalom-
ban, mivel az ilyen iranyu fejlesztések a teriilet szenzivitasa

36. abra. Okos kozlekedés - koncepcidabra [131]

— elsésorban biztonsagi szempontok miatt — még nem
mutatkozik prioritasnak. A kdzutihoz képest, a levegében
torténé kozlekedés térben plusz egy dimenziét jelent,
amely jelent6sen megndveli a megoldandd problémak
komplexitasat. Piléta nélkuli Iégi jarmlveket bar manapsag
is egyre nagyobb szamban alkalmaznak példaul a kozfel-
adatok ellatasa soran [132], az iparban, a mez6gazdasag-
ban, vagy éppen a csomagszallitasban, és fejlesztettek
mar személyszallitasra alkalmas eszkdzoket is (dréntaxi)
[133], a kozlekedési rendszerbe térténd integralasuk tech-
noldgiai korlatok [134] és jogi szabalyozasi hianyossagok
miatt még varat magara. A fenti parhuzam ellenére a repl-
I6 autok és a pildta nélkuli Iégi jarmUivek teriiletét ugyanak-
kor sok szempontbdl tovabbra is célszerl kildén kezelni.
A repllé auté kozlekedési format véleményiink szerint
nem kellene elérhetévé tenni barki részére, helyette a koz-
feladatokat ellatd szervezetek — kiilénds tekintettel a rend-
6rség, a tlizoltdsag és a mentdszolgalat — jarmdvei szama-
ra kellene megnyitni a kdzutak feletti Iégi folyosdkat, hogy
riasztas esetén minél révidebb id6n belll a helyszinre ér-
hessenek.

A szarazfoldi kdzlekedésnek ugyanakkor van egy speci-
alis terllete is, amelynek kilénleges alkalmazasok esetén
lehet Iétjogosultsaga. Ez nem mas, mint a terepjard képes-
séggel rendelkezd autondém eszkdzok vilaga, amelyek
hasznalata nem kotétt a kiépitett kdzuthaldzathoz. llyen
kovetelményeknek megfelel§ eszkdzdkre elsésorban kato-
nai mlveletekben, illetve azok tamogatasa soran jelentkez-
het igény. [135]

Az dnvezetd jarmlvek elterjedéséhez azonban nem elég
a technoldgia fejlesztése, szlikség van Uj kdzlekedési sza-
balyok kidolgozasara, az infrastrukturalis hattér megterem-
tésére, az emberek szemléletmddjanak atalakitasara, elsé-
sorban annak érdekében, hogy megbizzanak az ilyen tipu-
su eszkdzdkben. Véleménylnk szerint az dnvezetd jarma-
vek elterjedése mar ebben az évtizedben megkezddédik,
mig az okos kozlekedés és a kdzutak feletti alacsony ma-
gassagu légtérhasznalat feltételei inkabb csak az évszazad
masodik felében lesznek adottak. Jelenleg Eurépaban ma
meég csak azon a szinten allunk, hogy biztonsaggal hasz-
nalunk kildnb6dzé vezetéstamogatd rendszereket, illetve
kontrollalt korilmények kozott zajlanak kiilonbdzé dnveze-
t6 jarmuvek tesztjei.

K6zIGAZGATAS
Magyarorszagon az utdbbi tiz évben tébb program zajlott
a koézigazgatds modernizaldsa érdekében. 2011-t6l a

Magyary Zoltan Koézigazgatas-fejlesztési Program kereté-
ben széles spekitrumban hajtottak végre rendszerszintli
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véltoztatasokat. [136] Ennek szellemiségébdl meritett a
Kozszolgaltatas-fejlesztési Stratégia (KKFS) 2014-2020,
amely a magyar kdzigazgatas megujitasanak tovabb gon-
dolt véltozata. A dokumentumban nagy hangsulyt helyez-
tek az elektronikus szolgaltatasok fejlesztésére és a kiszol-
galé rendszerek egységesitésére, amellyel a ,Digitalis
Allam” elképzelés megvalositasat kivantak elérni egy jol
mUkddé e-kbzigazgatasi rendszer kialakitasaval. A fejlesz-
tések magukba foglaltak a kdzigazgatashoz kapcsolddo
adatbazisok 6sszehangolasat és az utgyfélkdzpontu koz-
igazgatas informatikai tamogatasanak megteremtését.
[137] Ezen elemek megijelentek a Digitalis Jolét Program
(DJP) 2.0-ban is, amelynek céljait 2017-t8l kezdték megva-
I6sitani. [138] A mesterséges intelligencia egyre szélesebb
korl alkalmazasa jelentésen hozza fog jarulni a fenti prog-
ramokban felvazolt e-kézigazgatas hatékony miikédtete-
séhez. E cikksorozatban, az egészségligyet és a kozleke-
dést targyalo fejezetekben leirtakhoz hasonloéan, itt is egy
integralt adatbazis lehet majd a rendszer alapja, amelynek
kezelését alapvetéen az MI, részben pedig adminisztraciés
munkatarsak végeznék. A tanulmanyunk korabbi részében
emlitett szakértdi rendszerek pénzigyekben térténd alkal-
mazasa ugyanakkor tovabbi tamogatast jelenthet a célok
eléréséhez, amelyre mar nemzetkdzi példakat is talalha-
tunk akar a nyugdij-, akar a tarsadalombiztositas teriletén.
[139] Az egyik legjelent8sebb szegmens, ahol a kormany-
zati szervek szakértdi, és mas MI-rendszereket hatékonyan
alkalmazhatnak, az addzas. Kilénbdzé ,,Big Data” eljara-
sokkal hatalmas mennyiségl adat biztosithatd a fejlett
analitikai képességekkel rendelkezd mesterséges intelli-
gencidk szamara, amelyek képesek példaul a maximalis
értéknovekedés kiszamitasara, és kllonbozé feltételek
teljesllése esetén torténd elemzésére. [140] A fenti példak
jol szemléltetik, hogy amennyiben hazankban valéban sze-
retnénk megvaldsitani a ,,Digitdlis Allam”'® koncepcidjat, a
mesterséges intelligencianak a kézigazgatas és kdzpénz-
ugyek terlletén egyre nagyobb szerepet kell szanni. Ugy
véljik, hogy a Mesterséges Intelligencia Stratégia 2020-
2030 keretei kozott ez a célkitlizés elérhetd.

OKTATAS

Egy nemzet jovéje, fennmaradasa és joléte szempontjabol
a leghatékonyabb befektetés az oktatasi rendszer és infra-
struktura folyamatos fejlesztése, ezért erre az elsé szamu
kozligyként kell tekinteni. Ugyanakkor hazankban az utéb-
bi évtizedekben azt tapasztalhatjuk, hogy az oktatas szin-
vonala romlik, amit sajnos tébb nemzetkdzi felmérés is
alatamaszt. llyen példaul a 2018-as PISA-felmérés
(Programme for International Student Assessment — Nem-
zetkdzi Tanuloi Teljesitménymeérés Program), amely alapjan
oktatasi rendszerlink teljesitménye OECD-atlag (Organiza-
tion for Economic Co-operation and Development — Gaz-
dasdagi Egyuttmdkodési és Fejlesztési Szervezet) alatti mi-
ndsitést kapott a szOvegértés, a matematika és a termé-
szettudomanyok teriletén végzett vizsgalatok eredményé-
nek Osszesitése utan. [141] Bar korabbi tanulmanyok (a
PISA és az orszagos kompetenciamérés) jelentés Ossze-
fliggést mutattak ki a csaladi hattér és a tanuloi teljesit-
meény kdzo6tt, a felmérések szerint a tanuloi képességekben
mutatkozé kulénbségek legfeljebb 31,6%-at lehetett ezzel
megmagyarazni. [142] A fennmaradd hanyad tehat a tanu-
16 egyéni képességeinek és az oktatasi rendszer teljesitmé-
nyének, az oktatds min&ségének fliggvénye, amelybdl
meglatasunk szerint ez utébbiban kell a probléma gyokerét
keresnlink. Meggy8z8désiink, hogy a napjainkban is domi-
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37. abra. Virtualis osztalyterem [145]

nans ,poroszos” szemlélet [143] ma mar egyaltalan nem
alkalmas arra, hogy a didkokat tanulasra, sajat képessé-
geik fejlesztésére 0sztdndzze, igy a koncepcid atalakitasa
mindenképpen indokolt lenne. A megoldast egy differenci-
alt oktatasi stratégia bevezetése jelentheti, amely sokkal
eredményesebb lehet azaltal, hogy a kdzéppontba - a
tananyaggal szemben - az oktatas alanyat, magat a didkot
allitja. ld6szerlinek tlinik a kérdés, hogy létezhet-e egyalta-
lan olyan megoldas, amely akar alacsonyabb létszamu
pedagoguskar esetén is megteremtheti a minéségi oktatas
feltételeit, azaz példaul a mesterséges intelligencia segit-
het-e — és ha igen, milyen formaban -, egy hatékonyabb
oktatdsi rendszer kialakitasaban. Két lehetéséget talaltunk,
amelyek akkor is mikddéképesek lehetnek, ha a jelenlegi
rendszertdl t6rténd elszakadasunk nem kovetkezik be. Az
egyik a tavoktatas aranyanak drasztikus emelése, a masik
a virtudlis osztalytermek, virtudlis tanarok [144] és/vagy
robottanarok alkalmazasanak lehetésége. (37. dbra)

A tavoktatassal (vagy sok esetben inkabb tavolléti okta-
tassal) kapcsolatban mara Magyarorszagon csaknem min-
den diak és tanar rendelkezik személyes tapasztalatokkal a
COVID-19 kovetkeztében kialakult veszélyhelyzetben be-
vezetett intézkedések miatt. Tavoktatas esetén a diak nem,
vagy csak nagyon ritkan talalkozik személyesen az oktato-
ival. Magas szinvonalu, részletesen kidolgozott interaktiv
tananyagok, elektronikus, online tanérak és kurzusok be-
vezetésével enyhiteni lehetne a tandrok hianyanak problé-
majat, mert a meglévé pedagdgusok egyszerre akar egy
idében t6bb iskolaban is képesek lehetnek oérat tartani in-
terneten keresztlll, illetve az el6re felvett oktatovideok lejat-
szasahoz csupan egy felligyelé személyre lenne sziikség.
Természetesen ez a megoldas nem minden korosztaly,
tananyag, illetve készség fejlesztése esetén hatékony, illet-
ve sok esetben az ismeretek ellenérzése is komoly nehéz-
séget okozhat. Ugyanakkor megneheziti a diak—tanar inter-
akciot is, hiszen minél tébb diak jut egy tanarra, annal ke-
vesebb ideje marad a tanarnak egy-egy tanuléval személy-
re szabottan foglalkozni. Alapfoku oktatasi intézmények
also tagozatos osztalyaiban a tanité személye meghatarozo,
ezért szerepe nélklilézhetetlen az oktatas folyamataban. Al-
ternativ megoldasokrol csak a felsé tagozat, és a kdzépfoku
oktatasi intézmények esetén célszerli gondolkodni, ahol
sajnos egyre tdébbszor fordul eld, hogy egy szaktanarnak —
helyettesitéskor — olyan tantargyat kell oktatnia, illetve olyan
foglalkozast megtartania, amelyhez nem rendelkezik megfe-
lelé végzettséggel, tapasztalattal. Ez a megoldas természe-
tesen nem biztositja a tananyag hiteles kdzvetitését, és nem
segiti a diakok felkészulését. Sét, sok esetben tovabbtanu-
lasukat is veszélyezteti. Ugy véljik, hogy ennél Iényegesen
jobb megoldas egy szaktanarok altal kidogozott elektroni-
kus oktatbanyag rendelkezésre bocsatasa, és annak egyé-
ni feldolgozasahoz konzultacios lehetéségek biztositasa.



Az ilyen tipusu oktatasi modszer el6nye, hogy a tananyag
barki szamara, barmikor rendelkezésre allhat, annyiszor
lehet végighallgatni és elolvasni az eléadasokat, jegyzete-
ket, illetve kitdlteni a gyakorld feladatsorokat, ahanyszor
arra a didknak szliksége van. Hatranya, hogy személytelen,
nem adunk vele lehetdséget a tanar—diak viszony kialakula-
sara, elmélyitésére, amely elengedhetetlen egy tantargy, il-
letve tananyag megszerettetéséhez. A hagyomanyos és
tavoktatasi modszerek optimalis aranyanak kialakitasa
soran figyelemmel kell lenni a didkok szellemi érettségére
(évfolyamara, kordra), és Okdlszabaly szerint az idd elbre
haladtaval lehet a tavoktatas aranyat fokozatosan névelni.
Az oktatas mellett ma mar a szamonkeérés is lebonyolithatd
tavolrdl, elektronikus formaban. A fenti mddszert kiegészitve
olyan kognitiv MI-rendszerek alkalmazasaval, amelyek ké-
pesek megkdzeliteni az emberi gondolkodast, elemezni a
szOvegkornyezetet és a kontextusokat, s6t akar az érzelme-
ket is. A tanarok terhelése tovabb csdkkenthetd azaltal,
hogy az Ml képes valaszt adni a feltett kérdésekre, vagy ki-
javitani egy a dolgozatot. Szocidlis MI-rendszerekkel akar
még a szobeli feleltetés is lehetségessé valna.

A masodik 6tlet tulajdonképpen a fenti gondolatmenet
folytatasanak is tekinthet6. Amennyiben a ,hus-vér” tana-
rokat kivesszik a képletbdl, és az oktatast bioldgiai szem-
pontbdl organikus szervezettel nem rendelkezé eszkdzok-
re bizzuk. Egyik elgondolasunk szerint a virtualis, a kiter-
jesztett és a kevert valosag (VR, AR, MR) eszkdzeit felhasz-
nalva jelenithetnénk meg a didkok szamara egy virtualis
oktatot, aki képes lenne szamukra élményszer(en atadni a
tananyagot. Ez részben a személytelenség problémajat
kiszobolheti ki, illetve a szofisztikalt rendszerek, technikai
megoldasok alkalmazasa izgalmat is vihet a tandrakba,
amely felkeltheti a didkok érdeklédését. A kiilénbdzd alter-
nativvalésag-technolégiak (VR, AR, MR) egyébként mar
t6bb terlleten bizonyitottak Iétjogosultsagukat [146], igy az
oktatas, képzés és kiképzés teriletén is [147], ugyanakkor
a fenti elgondolas megvaldsitdasahoz még komoly fejleszté-
sekre lenne szikség. Magas autonomiaval rendelkezd,
hatékony kommunikaciés megoldasokat alkalmazo Mi-
rendszerek fejlesztését igényli az 6tlet gyakorlati megvalé-
sitasa. (38., 39. dbra)

A fejlesztés kovetkezd lépcsbfoka az oktatd MI-robot-
testbe torténd integralasa, azaz robottanarok alkalmazasa
lenne. Ez Iényegesen bonyolultabb feladat, hiszen a szoft-
veres megoldasok mellett a hardveres kivitelezésre, komp-
lex mechatronikai megoldasok alkalmazasara is gondolni
kell. Ha a robotokat emberi vonasokkal és tulajdonsagok-
kal (érzelmek, mimika, gesztikulacio) is felvértezzik, azaz
humanoid robotokat alkalmazunk, akkor a diakok kozeleb-
binek érezhetik majd magukhoz az oktatot. Az ilyen tipusu
megoldas természetesen segithet az MI-k gyorsulé to-

38. abra. Virtualis valésag (VR) alkalmazasa az oktatasban [148]

39. abra. Kevert valésag (XR) alkalmazasa az oktatasban [149]

vabbfejlesztésében is, hiszen azok a gyermekekkel és
emberekkel térténd folyamatos interakciok soran nagyon
sokat tanulhatnak tapasztalati uton, illetve a tudomany is
sokat profitalhat az emberi érzelmek, kognitiv gondolkodas
mélyebb megismerésén, esetleg kiilénb6zé matematikai
modellekkel t6rténd leirasan keresztlil. (40. abra)

A fenti gondolatok megvaldsitasara elséként és elsésor-
ban a fels6oktatasi intézményekben kerllhet sor, mert al-
talanos és kodzépiskolas korban az egészséges személyi-
ségfejlédéshez még elengedhetetlen az ember-ember
kapcsolatok minél magasabb aranya. Ugyanakkor célsze-
riinek tartjuk minden képzési szinten és formaban a meg-
oldasok kiprébalasat, természetesen kezdetben maximalis
human kontroll mellett Ugy, hogy a virtualis oktatok, illetve
a robotok kezdetben a tanarok munkajat segitve vesznek
részt a foglalkozasokon. A robotok csoportos foglalkoza-
sokba torténd bevonasa akar mar az évodakban is lehet-
séges, hiszen a 3-6 éves korcsoportban a gyermekek fogé-
konysaga minden Ujdonsag irant kiemelkedd. Ezen &tletek

40. abra. Modern oktatasi médszerek [150]
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41. abra. Az okos varos koncepcié szegmensei [153]

egy részét bizonyos helyeken mar a gyakorlatban is kipro-
baltak, példaul Kinaban, ahol az egyik legfejlettebb és
legeredményesebb az oktatasi rendszer a vilagon. [141]
A 40. abrahoz tartozo videdkon a leirtakhoz hasonlé kon-
cepciokkal ismerkedhetlink meg.

Az Uj tipusu oktatas bevezetésének kapcsan az allam
felel6ssége is nagy, hiszen ha az emberek szemléletét nem
teszik eléggé befogaddva a korszerl megoldasok irant,
akkor nem integralhaték sikeresen a megszokottdl eltérd
oktatasi formak.

OsszeczEs

A polgari alkalmazasok bemutatasa soran megismert meg-
oldasokat és otleteket foglalja keretbe az okos varos kon-
cepciodja. ,,Az okos varos egy jol elklilbnithetd foldrajzi terd-
let, ahol a cstcstechnoldgids iparagak példaul az infokom-
munikacidos rendszerek, logisztika, energiatermelés terile-
tén a szereplSk egylttmiikédnek abbdl a célbdl, hogy hoz-
zdjdruljanak a polgarok jolétének, életkériilményeinek javi-
tasahoz, a szolgaltatasok intelligens fejlesztéséhez. Az okos
varost tébb szervezet egylittesen kormanyozza a varos
politikajanak és a folyamatos fejlédés erdekében létrehozott
szabalyok, térvények betartasdval.” [151] Becslések szerint
2030-ra a Fold lakossaganak 66%-a varosokban fog élni
[152], ezért fontos feladat a jové varosi kdrnyezetének ki-
alakitasa, amelyben a mesterséges intelligencianak az élet
minden teriletén kiemelt szerep jut majd. A 41. dbra foglal-
ja 6ssze a kapcsolodod kulcsfontossagu terlleteket, és az
azokhoz kothetd elképzeléseket. Az Ml korabban bemuta-
tott egészségligyi, mezégazdasagi, kdzlekedési, kdzigaz-
gatési, oktatasi fejlesztései mind integrans részét képezik
ennek az atfogd koncepcionak. A polgari alkalmazasok
bemutatasa soran az okos varosokhoz kéthetd azon teri-
letekre fokuszaltunk, amelyeknek mar napjainkban is van-
nak érzékelheté hatasai, eredményei, és amelyeken mar a
kozeljovOben is jelentds elbrelépés varhato. A tanulmany
kovetkezd részében a katonai alkalmazasi tertletek vizsga-
latara koncentralunk majd.
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Dr. Kiss Roland*

17. abra. Az Sz-400-as nagy és kézepes hatétavolsagu
onjaro légvédelmi rakétarendszer. Az inditéallvany

4 vet6csovében eltér6 rendeltetésii rakétakat is
elhelyezhetnek. A légvédelmi rendszer rakétait
egységes alcazas és a sugarzasok ellen learnyékolt
burkolat rejti (Fotd: HT archivum / Zentay Péter)

Oroszorszag A2/AD képessegei me=

Védelmi feladatok

Oroszorszag milyen A2/AD (hozzaférést gatld/teri-

letmegtagado) képességekkel rendelkezik, illetve
haboru esetén ezeknek milyen feladatot széanna. Az offen-
ziv feladatokat targyald részbdl kiderdlt, ezek a képessé-
gek hogyan alkalmazhatdk az ellenség csapasmérd erejé-
nek csoOkkentésére. A sorozat befejezé részében a hozza-
férést gatld/terliletmegtagado (A2/AD) képességek védelmi
jellegl feladatairdl lesz szé.

Az offenziv miveletek sikerétdl fuggetlendl, konfliktus-
helyzetben mindenképpen sor keriilne védelmi muveletek-
re is — a két mlvelettipus nehezen elvalaszthaté egymastdl,
hiszen tébbnyire parhuzamosan zajlnak. Amig az offenziv
mUlveletek célja, hogy csokkentsék az ellenség erdinek
harcképességét annak érdekében, hogy a miveleteit ne
legyen képes a kivant hatasfokkal végrehajtani, és leheté-
leg omoljon &ssze a vezetési rendszere, addig a védelmi
feladatok célja, hogy felfogjak a tamadas erejét. Mindez azt
jelenti, hogy a lehet6 legjobban megdévjak a sajat rendsze-
reiket, biztositsak az orszag (politikai, katonai) vezetésének
és haderejének tulélését, valamint fel6roljék a tamado erd-
ket. Akkora veszteséget kell okozniuk, amely az ellenség
szamara nem elfogadhatd, és semmiképp sem fenntartha-
t6. Az integralt légvédelmi rendszernek dontd szerepe
lenne az orszag muikodéképességének fenntartasa és a
fegyveres er6k megodvasa érdekében.

Q tanulmany el6z8 részeibél megismerhettik, hogy

18. abra. 9K37 Buk-M2 és —-M3 légvédelmirakéta-komplexu-
mok éleslovészete Oroszorszag asztrahani teriiletén, a
Kapusztyin Jar kisérleti rakétaindito telepen [54]

Oroszorszag integralt Ilégvédelme az egyik legfejlettebb a
vilagon, hiszen a Szovjetunié mar a hideghaboru kezdetén
szembesllt azzal a ténnyel, hogy a hadrendbe allitott nuk-
learis fegyverekkel felszallé amerikai stratégiai bombazok,
és repllégép-hordozékrdl inditott replilégépek komoly fe-
nyegetést jelentenek. Ezért a légvédelemre az 1950-es
évektdl nagy hangsulyt helyeztek, sét a honi légvédelem-
nek haderénemi szintl szervezete volt. Emellett tisztaban
voltak azzal, hogy egy eurdpai habord soran a NATO Iégi

* Féhadnagy. MH Hader6modernizacids és Transzformacios Parancsnoksag, Honvéd Tudomanyos Kutatéhely, kutaté. ORCID: 0000-0002-5979-3098
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19. abra. Az 55ZS6M radarkomplexum RLM-D deciméteres
hullamtartomanyu (eldl) és RLM-M méteres mérGtartomanyu
(hatul) radarmoduljai. A Nebo-M integralt, tobbfunkcids,
tobbsavos, tobbszorésen programozhaté radarrendszer,
amely nagy hatékonysaggal képes felderiteni az alacsony
észlelhet6ségli, 5. generaciods repiilégépeket, és érzékeli

a nagy hatétavolsagu ballisztikus rakétak kilovéseit is [55]

félényt élvezne, igy a szarazfoldi er6knek is szokatlanul
er6s csapatlégvédelme volt. Oroszorszag ma is vezetd
hatalom a felszini telepitésl légvédelmi rakétaeszkdzok
terlletén.

Jelenleg a légvédelem az orosz légi és kozmikus erék
feladata, de légvédelmi eszkdzokkel a haditengerészet és
a szarazfoldi erdk is rendelkeznek. A légvédelem elsd vo-
nalanak a felderitést és a korai el6rejelzd rendszereket te-
kinthetjik, amelyek figyelmeztetnek a tdmadasra. A hori-
zonton tuli képességl Voronyezs radarokat® az orosz hatar
kozelében telepitették, 4200 km-es hatotavolsagukkal
szinte a teljes eurazsiai kontinenst és az Eszaki-sarkvidé-
ket is lefedik, képesek jelezni és kdvetni a cirkalorakétakat
és a ballisztikus rakétakat is. [56] A Konténer'® is horizon-
ton tuli radarrendszer, amely — akar 3000 km-rél — szintén
alkalmas rakétak és repllégépek felderitésére. Az elsd
egység Nyizsnyij Novgorodban éplilt, de tervezik egy kali-
nyingradi egység telepitését is, amellyel Eurdpa teljes lefe-
dettsége biztositott lenne, valamint az északi sarkkodrre is
tervezik az eszkoz telepitését. [57] Ezek a rendszerek on-
magukban még nem alkalmasak célmegjeldlési adatok to-
vabbitasara, mivel ahhoz nem elég pontosak, egy készild
tamadast azonban idében jelezni tudnak. Ezt mas egysé-
gek is segitik, mint példaul a Nebo-M radarrendszer, amely
képes a repulégépeket akar 600 km-es tavolsagbodl is
észlelni. Az oroszok szerint ez a rendszer az alacsony
észlelhetéségl eszkdzokkel szemben is hatasosabb, mint a
hagyomanyos lokatorok — bar nyilvan joval kisebb tavolsag-
rél —, sét, elég pontos lehet ahhoz, hogy célinformacidkat
biztositson az Sz-300/400 rakétaltegeknek. [58] Ezeket az
egységeket egyelére olyan stratégiai fontossagu helyekre
telepitették, mint példaul a Krim vagy az Eszaki-sarkvidéket.

Oroszorszag emellett rendelkezik még Berijev A-50"" Iégi
korai el6rejelz6 és iranyitd replilégépekkel, amelyek alkal-
masak a vadaszrepll6gépek iranyitasara vagy céladatok
biztositasara a légvédelem szamara. 2024-tél tervezik
hadrendbe allitani a korszerlibb A-100-as tipust. Maga a
Iégi korai el6rejelzb és iranyitd képesség gyengének érté-
kelhetd, mivel az orosz légier6 jelenleg csupan 9 db A-50-
essel rendelkezik. Osszehasonlitasként az amerikai légierd
és haditengerészet kotelékében Osszesen 31 db Boeing
E-3 Sentry és 94 db Northrop Grumman E-2 Hawkeye
replilégép szolgal. [59]

20. abra. 96K6 Pancir kézeli hatotavolsagu légvédelmirakéta-
komplexum oltalmaz egy Sz-400-as liteget Sziriaban [60]

Amint jelzik a korai el6rejelzé radarok, hogy behatolas
tortént a légtérbe vagy tdmeges légitamadas varhatd, a
foldi légvédelmen a sor. A légvédelem terlletvédelemre a
nagy hatétavolsagu Sz-400-as, valamint a régebbi Sz-
300PM1/2/PSz tipusu légvédelmirakéta-komplexumokat
rendszeresitette, tovabba az Sz-300V/V4 tipust a szaraz-
féldi erék is hasznaljak. [59, 193, 196-198. 0.] Az Sz—-400-
as légvédelmirakéta-komplexum jelenleg a legnagyobb
mennyiségben (az egységek tébb mint fele) hadrendben
allo, legkorszer(ibb tipus'?, amely a mar korabban emlitett
400 km hatétavolsagu 40N6-os rakéta mellett, az Sz—300-
assal a 48N6 (200-250 km hatétav), valamint a 9M96-o0s
rakétat mikodteti (valtozattol fliggéen 40-120 km hatétay,
ezt alkalmazza az Sz-350-es is). Utdbbi a rendszer 6nvé-
delmére, valamint korlatozottan ballisztikus rakétak elfoga-

21. abra. A Buk rendszer inditéjarmiivei nemcsak 6nallo
tlizvezetésre képesek, de mas egységeknek is tudnak
célinformaciokat adni [63]
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22, abra. A jovében az Sz-350 Vityaz valtja le az Sz-300-as
rendszereket [64]

sara is képes. A fenti tipusokat és valtozataikat jellemz&en
vegyesen alkalmazzak, és az inditéjarmlivekre 4 db nagy
(48N6) vagy 16 db kis méretl (9M9I6) rakétat taraznak. [61]
Az Sz-400-as egységek védelmét egy-egy osztdly 96K6
Pancir pontvédelmi eszkdz latja el. Pancirok feladata to-
vabba a stratégiai létesitmények védelme is, a gyorstiizeld
gépagyuk és rakétak kombinacidjaval rendelkezé rendszer
alkalmas a cirkalérakétak, repulégépek és dronok meg-
semmisitésére. Oroszorszag légvédelmi tartalékot hoz létre
Pancir komplexumokbdl, valamint a kdzepes-nagy hatéta-
volsagu Sz-350-es rakétakomplexumokbdl. Ezek az ezred
szintl koteléekek minden katonai kérzetben megjelennek
majd, feladatuk az lesz, hogy gyorsan megerdsitsék a kriti-
kus fontossagu fegyverrendszerek és létesitmények védel-

mét, ha témeges Iégi-, vagy cirkalérakéta-tamadas lehets-
sége allna fenn. [62]

Az orosz légvédelmi rendszerekkel szemben gyakorta
hozzak fel azt az érvet, hogy a Fold gorbilete miatt az
orosz rendszerek impozans |6tavolsagai kdzel sem hasz-
nalhatok ki, mivel a radar egyszerlen nem latja a légtér egy
jelentés szeletét, igy nem tud tlizet vezetni sem, kivaltképp
a kis magassagon kozelité gépek ellen'. A masik ,biztos
érv”, hogy hasonléan a korai légvédelmi rendszerekhez,
elég csupan a kézponti radart elpusztitani, és az Uiteg harc-
képtelenné valik. [62, 49-54. o.] Ezeknek az allitdsoknak
megkérddjelezheté az igazsagtartalma. Az oroszok sem
épitenének egyre nagyobb hatotavolsagu eszkdzoket, ha a
radarral csak néhany tiz kilométer tavolsagra latnanak el.
A valésag az, hogy mar régdta hasznalnak kitolhato
arbdcra telepitett radarokat, amelyek segitségével csdkken
a vakfolt mérete. Emellett az litegek nem csupan a sajat
tlizvezetd radarjaikat hasznaljak.

A fenti problémak athidaldsa érdekében, és tanulva az
arab-izraeli haboruk tapasztalataibdl, az oroszok 6sszeko-
totték a rendszereket, igy sok forrasbdl kaphatnak célinfor-
maciokat. Ez a megoldas részben megszintette a foldrajzi
hatranyokat, és biztositotta a légvédelmi rendszer ellenalld
képességét. Idetartoznak mas légvédelmi Gtegek (a Buk, a
Tor és a Pancir), a haditengerészet hajoi vagy az A-50-es
|égtérellendrzé replilégépek is. Vagyis példaul egy Sz—400-
as Utegnek egy téle joval nagyobb tavolsagra teleplilt Buk
egység is tud céladatokat szolgaltatni. Ezért az Gteg még
az Sz-400 tipusu Uteg radarjanak elvesztése utan is harcké-
pes marad. Ameddig van mikddd orosz radar a hatétavolsa-
gaban, addig képes tlizet vezetni. Ugyanez forditva is miiko-
dik, ugyanis az Sz-400-as Uteg- vagy osztaly-harcallaspont
képes koordinalni a felel6sségi terlletén talalhato egyéb lég-

23. abra. A szarazfoldi erék altal hadszintéri rakétavédelemre alkalmazott Sz-300V4 rendszer elemei. J6l lathaté az inditéjarmi

sajat, arbdcra szerelt radarja [68]
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mazzak. A szarazfoldi er6k kotelékében
az Sz-300V tipusu eszkdzok biztositjak
a katonai korzet rakétavédelmét.
A Buk-M1/M2 a hadsereg/hadtest lég-
védelmét latja el, mig manéverezreden-
ként és -dandaronként egy osztalynyi
eszkdzt tartanak hadrendben csapat-
légvédelemre, amelyekbe a Tor-M1, a
9K33M3 Osza, a 2K22M Tunguzka, a
ZSzU-23-4-M4 Silka vagy a Sztrela-10
révid hatétavolsagu rendszerek tartoz-
nak, de jellemz&en a gépesitett 16vész-
és harckocsiszakaszok is rendelkeznek
egy-két vallrdl indithato az Igla rakétaval.
A haditengerészet hajoin is rendszerben
allnak az Sz-300PSz/PM1, Sz-400-as és
Pancir komplexumok, valamint az Sz—
300-as és a Buk tengerészeti valtozatai.
Ez azt jelenti, hogy a tdAmaddnak a honi

24, abra. A Szuhoj Szu-35Sz az orosz légi és kozmikus er6k egyik legkorszeriibb
eszkoze. Sajat teriilet felett, a foldi Iégvédelem tamogatasaban félelmetes

ellenfélnek szamitana [69]

védelmi egységek tlizvezetését is. [65] A Kavkaz-2020
gyakorlaton a légierd, a szarazfoldi erék és a haditengeré-
szet légvédelmi eszkdzeit is egyetlen rendszerbe kapcsol-
tak, egy parancsnoksag ala vontak Ossze. [66] Raadasul
ennek akadalyozasa sem kénny, hiszen az oroszok valto-
zatos rendszereket alkalmaznak az adattovabbitasra is,
beleértve a 4G-s, valamint 5G-s mobil- és WIFI-halézatokat,
a mdholdas kommunikaciot és a felhdalapu tarhelyeket is.
[67] A radarokat pedig nehéz lenne mind eltalalni, ugyanis
a kisebb rendszereknél, mint a Buk, a Tor-M1, a Pancir, az
Osza vagy az Sz-300V minden inditéjarmu sajat tlizvezetd
radarral rendelkezik, igy amig az inditéjarmd tGzemel, mi-
kddik a radar is.

Az orosz légier6 és a kozmikus csapatok a nagy hatéta-
volsagu eszkdzok mellett a Buk—-M1/M2 kdzép-hatotavol-
sagu és a Pancir-Sz1/2 pontvédelmi rendszereket is alkal-

légvédelem rakétai mellett, jelentds
mennyiségl tovabbi légvédelmi esz-
kozzel kellene szamolnia. Ezért nem
érdemes buborékokroél beszélni, hiszen
nem egy-egy lteg vagy osztaly gondoskodik a védelemrdl,
hanem egymast sokszorosan atfedd, kiilonbdzé hatétavol-
sagu és hatomagassagu eszkdzok. Hasonlattal élve, ez a
rendszer inkabb egy stindisznéhoz, mint egy Uvegburahoz
vagy buborékhoz hasonlithaté. llyen nagy mennyiségl
eszkdzt nem lehet semlegesiteni vagy kdnnyen elpusztita-
ni, és mindemellett jelentds erét képviselnek a légierd
elfogévadaszai is.

Ugyanis Oroszorszagot — hatalmas terilete miatt — kép-
telenség teljesen lefedni légvédelmi rakétaegységekkel.
A rakétak altal lefedett terlletek kdzotti réseket elfogo-va-
daszrepulégépekkel fedezik. Napjainkban e feladatokra a
Mikojan-Gurjevics MiG-29-es, a MiG-31-es, a Szuhoj
Szu-27-es, a Szu-30-as, a Szu-35-0s és a Szu-57-es re-
pllégépek vetheték be. A gépek tébbsége Uj gyartasu,
fejlett elektronikaval és fegyverzettel rendelkezik. Védelmi,

25, abra. Az orosz ,bastyakat” jelentds erék védik. A képen az Eszaki Flotta (CeBepHbiit pnoT) Gorskov admiralis osztalyu
fregattja, Oscar Il. osztalyu tengeralattjaréja és Udaloj osztalyu romboléja lathaté [71]
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elfogo feladatokban az orosz vadaszrepulék nagy valészi-
nlséggel sokkal jobb eredménnyel vetheték be, mintha
offenziv légi folény feladatokra alkalmaznak 6ket, mivel a
potencialis 1égier6k er8sebbek ugyan, de orosz terllet fe-
lett a foldi légvédelmi egységek tamogatasara is szamithat-
nak, valamint az orosz légtérben az ellenség sem tudna
csak a sajat feltételei mellett harcba bocsatkozni.

Védelemben az orosz flottara a kevésbé dicséséges, am
annal fontosabb partvédelem varna, mindenekel6tt pedig a
sbastyavédelem”. A haditengerészeti spektrum a tdémeges
Iégi- és rakétatdmadas kapcsan ugyanis kiemelten fontos.
Valojaban ez az a teriilet, ahol az A2/AD szemlélet orosz
viszonylatban is fellelhetd, és értelmet nyer. Az orosz hadi-
tengerészet minden tekintetben hatranyban van az ameri-
kaival szemben, ezért azt ellensulyozandd, aszimmetrikus
modszerekre kényszeril. Ebben nagy szerepet kapnak a
nagy hatotavolsagu rakétafegyverek, és a hiperszonikus
eszkdzo6k. Az orosz szemlélet szerint a tengeri uralom (jelen
esetben a partkdzeli vizek védelme) ugy biztosithatd, ha
szétverik az ellenség legfontosabb (legnagyobb érték)
harccsoportjait, akadalyozzak a vezetés-iranyitasat és
meggatoljak hozzaférését a szamukra fontos vizekhez.
Tovabba a Iégi, felszini és felszin alatti terekbdl elég csu-
pan egyet uralni, amellyel ellensulyozhaté a masik kettd.
A harom kozll a Iégtér a legfontosabb, igy az ellenséges
flottak elleni harcban a szarazfoldi telepitési légierének
dontd szerep jut. [70]

Nem valészind azonban, hogy az amerikai, vagy a
NATO felszini egységek megkdzelitenék az orosz parto-
kat, hiszen az életveszélyes vallalkozas lenne szamukra.
Ehhez ugyanis el6szor a Iégier$ altal inditott hajo elleni
rakétakkal, vadasz- és cirkaldrakéta-hordozé tengeralatt-
jarokkal kellene szembe néznilik, majd a part kdzelében
kisebb-nagyobb rakétas felszini egységekkel és partvédd
rakétakkal, ez tehat nem realis opci6. Sokkal nagyobb
veszélyt jelentenek az ellenséges tengeralattjarok, ame-
lyek képesek lehetnek becserkészni az orosz rakétahor-
dozokat, vagy sajat cirkalérakétaikkal csapast (akar
nukledrisat is) mérni a szarazféldre. Ez azért is nagyon
veszélyes, mivel a ballisztikus rakétak és a stand-off ta-

volsagbdl inditott cirkalorakétak mar nagy tavolsagbdl
felderitheték. Ez esetben csak nagyon rdvid id6é allna
rendelkezésre a reagalasra, mivel a potencidlis inditohe-
lyektél szamitva az északi partoktdl a legkisebb a tavol-
sag Oroszorszag belsd, stratégiai fontossagu teruleteiig.
Ezért az ellenséges tengeralattjarok elleni harc kdzponti
szerepet jatszana annak érdekében, hogy megovjak a
partokat, a stratégiai fontossagu terlleteket és a ,bastya-
kat”, azonban ezen a terlileten az oroszok — szemben az
amerikai és NATO-er6kkel — nem igazan erések. Bar kozel
sem lenne egyszer( feladat a tengeralattjar6-vadasz fel-
szini hajok, repllégépek, orosz tengeralattjarok és akna-
zarak s(rljén atkelni, rakétat inditani, majd épségben
hazatérni, orosz szemszdgbdl ez redlis fenyegetésnek
latszik. Ezért — bar kétség kivll fontos lenne az ellenséges
felszini egységek kivil tartdsa, amelyet a légierd, a felszi-
ni egységek és cirkalérakéta-hordozd tengeralattjarok
meg tudnanak oldani egészen talan a Norvég-tengerig,
s6t talan a GIUK- résig' is —, az igazi feladat a ,bastyak”
és a sajat rakétahordozok védelme lenne, valamint meg-
akadalyozni az ellenséges tengeralattjarok rakétainditasat.
Ehhez pedig tavol kellene tartani a nyugati tengeralattjaro-
kat. A kilsé védelmi sav a Norvég-tengeren huzdédna, az
orosz vadasz-tengeralattjarokkal. A védelem a partokhoz
kozelitve kiegésziilne tengeralattjaré-vadasz repllégépek-
kel és helikopterekkel, romboldkkal, fregattokkal és korvet-
tekkel, aknazarakkal és a ballisztikusrakéta-hordozok kozel
biztositasat ellatd orosz nukleéris és dizel-elektromos ten-
geralattjarokkal. Az oroszok azonban a bastyakat is csak
korlatozottan képesek biztositani, megkdzelitéen csak a
Kola-félsziget (Konbcknin nonyoctpos) koril. Keletebbre, a
Jeges-tengeren mar nem képesek hatékony védelemre a
tengeralattjarokkal szemben. Ezért az utdbbi idékben eze-
ken a terileteken inkabb a légvédelemre — vagyis a kil6tt
cirkalérakétak elfogasara —, és nem a tengeralattjarok elle-
ni mUveletekre koncentralnak. [72]

Bar az A2/AD témaban foly6 vitaban a parti telepitésu
hajok elleni rakétarendszerek is komoly figyelmet kapnak,
a szerepUlk valdszinlileg mégis korlatozottan érvényestilne.
Ezek a rendszerek ugyan alkalmasak arra, hogy egy-egy

26. abra. A ,bastyak” célja az orosz ballisztikusrakéta-hordozoé tengeralattjarok védelme, hogy biztositsak a masodik csapas

képességét [73]

12 < HADITECHNIKA LVI. évf. - 2022/6



27. abra. P-800 Onix rakéta inditasa egy Bastion-P hajé elleni
rakétarendszerrél. Ezek az egységek valés A2/AD képessé-
get biztosithatnak példaul a Fekete-, és a Balti-tengeren [74]

terllet vagy sziget allando védelmét ellassak, de mivel a
fent felsoroltak miatt nem val6szin(, hogy felszini egységek
behatolnanak az altaluk védett terlletre, ezért csak az utol-
s6 védvonalat jelentik. Azonban az olyan beltengereken,
mint a Balti- és a Fekete-tenger, ahol kicsik a tavolsagok,
tényleges A2/AD képességként lehetne ezeket a parti tele-
pitésl rakétakat alkalmazni. Ugyanis a felszini hajoknal
kénnyebben alcazhatok, igy nehezebben felderitheték és
pusztithatok. [72, 62. 0.] A helyi orosz flottak bevetése he-
lyett ezért alkalmasak arra, hogy meggatoljak az ellenség
hajoegységeinek a mozgasat, igy a sajat felszini és felszin
alatti hajoknak nem kellene kézvetlentl megltkdznilik az
ellenség potencialisan erésebb légi és tengerészeti egysé-
geivel. Ezzel effektive ,holt tengerré” valtoztatnak az adott
vizeket, amelyeket ugyan 6k sem tudnak hasznalni, de az
ellenség sem, vagy egyfajta ,fleet in being”-ként is mikdd-
hetnek csak rakétakkal.

A felderités terlletén a fix telepitési, 450 km hatoétavol-
sagu Podsolnuk-E, [75] valamint az 6énjaré Monolit-B hori-
zonton tuli radart, hajok és I1égi felderitd eszkdzok (Kamov
Ka-31, lljusin 1I-38, drénok) radarjait hasznalhatjak, ezért a
célfelderités és a kovetés itt is megoldott. [76] Emellett
Oroszorszag Ujra felallitia a szovjet id6kbdl még meglévd
6ceanfelderité miholdjainak rendszerét. A Liana rendszer-
ben helyet kapnak a Lotosz-1 elektronikai felderit6 és a
Pion-NKSz radarm(holdak. [77] Az orosz haditengerészet
a Bal és a K-300 Bastion-P rendszert tartja hadrendben.
A Bastion-P rendszer P-800 tipusu rakétai 300 km tavol-
sagig hatasosak, és a végsoé replilési fazisban a viz felett
kozvetlendl repllve elérik a 2,5 Mach sebességet. A Bal
rendszer a kisebb Kh-35-06s rakétakat alkalmazza, amelyek
130-260 km-ig hatasosak. Mindkét rakéta a végs6é megko-
zelitési fazisban onalléan deriti fel a célt. [62, 32-35., 56. 0.]

Tovabbi nagyon hasznos eszkdzo6k lennének a tengeri
aknak, amelyek nem latvanyos eszkdzok, de stabilan lehet
vellk zarni a terlletet'®. [78] llyen terliletek lehetnek a Balti-
és a Fekete-tenger, valamint a megkdzelitési utak az észa-
ki kikoték és bazisok, valamint a ,bastyavédelmek” felé.

OsszeGzEs

Bar Oroszorszag rendelkezik A2/AD képességekkel, de
A2/AD rendszerrel, doktrinaval vagy stratégiaval nem. Ezek
a képességek azonban részei egy komplex aktiv védelmi
rendszernek, amelynek célja nem az ellenség kivil tartasa
vagy terlletek komplett lezarasa, mivel az a megoldas sze-
rintlik sem lehetséges. Példaul az orosz—ukran haboruban
az elképzelt légvédelmi buborékoknak nyomat se lattuk,
pedig ez az orosz vagy belorusz tertletekrdl — elméletben —
kialakithatd lett volna. Ezek a képességek nem offenziv
muveletek fedezésére vagy agressziora szolgalnak, mint
ahogyan azt sokan feltételezik. Ehelyett offenziv és defenziv
mUveleteken keresztll akarjak megvaldsitani a stratégiai
védelmet, haboru esetén az ellenség rendszerének kulcsele-
meit kiltve, csdkkenteni akarjak a tamadas erejét, felfogni
annak hatasat és felérdlni a tamadderdket. Mindezt ugy,
hogy kodzben megovjak Oroszorszag mukoddképességeét,
beleértve a civil-katonai vezetést és a kritikus infrastrukturat,
az iparagakat és a varosokat. Tovabba biztositani kivanjak
az orosz katonai er6k megdvasat és tulélését, amelyek aztan
képesek lehetnek stratégiai szintli ellencsapasra.

A vazolt okok miatt az orosz A2/AD képességekkel kap-
csolatban sok a félreértés, ezért térekedni kell a helyzet
jobb megértésére és attekintésére. Ez rendkivll fontos az
Oroszorszaggal kapcsolatban kialakult haborus pszicho-
zisban.

Moszkva aktiv miveleteket folytat katonai és nem kato-
nai eszkozokkel, amellyel vilagszerte igyekszik ndvelni a
befolyasat, illetve a valésagosnal erdsebbnek lattatni
magat, hogy elrettentse ellenfeleit, és kedvezébb diploma-
ciai poziciét harcoljon ki maganak. Az A2/AD képessége-
ket is ebben a keretben kell elhelyezni egy olyan rendszer-
ben, amely folyamatosan fenyegetve érzi magat, célja az
elrettentés és védelem, de ha szikséges Utni is kész.
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JEGYZETEK

9 A Voronyezs osztalyu radarrendszer harom kiilénb6zé tipusu lokatort foglal magaba: a Voronyezs-M, a Voronyezs-DM (VHF és UHF

frekvenciasavok) és a Voronyezs-VP nagy teljesitményd radart (EHF sav). A rendszer felderitési tavolsaga 4500-6000 km, a detektalhato Iégi
célok magassaga maximum 4000 km. A Voronyezs képes ballisztikus rakétak, replil6gépek és miiholdak felderitésére, és 500 Iégi cél egyideju

kovetésére. (A szerk.)

10 A 29B6 Container radart a Hosszu tava Radiokommunikacié Tudomanyos Kutatointézetében (NIIDAR, Moszkva) fejlesztették ki. A radar nagy

teljesitményét kildnleges kialakitasa biztositja. Az dllomas két, egymastdl 300 km-re telepitett antennamez6t tartalmaz a jelek tovabbitasara és
fogadasara, a komplexum adéantenndja 36 db arbocbdl allo, 440 m hosszu mez6 formaban készil, a vevé harom, egyenként 34 m magas
arbdcszakaszt tartalmazoé egyenes, hdromszdg alakban telepitve. A Container kétkoordinatas, horizonton atnyulé radar, amely deciméter
tartomanyban mukodik, a légi célokat 3000 km-es kdrben és 100 km-es magassagban képes felismerni. A berendezés legalabb 500 objektum

automatikus nyomon kévetését biztositja. (A szerk.)

11 Az Berijev A-50 szovjet gyartmanyu légtérellenérzd repiilégép, amelyet az lljusin II-76-os szallité-replilégép alapjan, a hasonlé feladatkor(

Tupoljev Tu-126 tipusu repllégépek levaltasara terveztek a Berijev tervezGirodaban. Az elsé A-50 1984-t4l allt hadrendbe, 1992-ig 6sszesen

40 db késziilt a tipusbdl. (A szerk.)
Az Sz-500 rendszeresitése napjainkban még épp csak elkezd6dott.

13 A kis magassagu replilést régéta alkalmazzak a tamadok, mivel igy kihasznalhatdk a radarrendszer korlatai, azonban ez nagy felkésziltséget

igényel a pilotaktol, még az igen korszerli avionikaval ellatott reptilégépeken is. Emellett a kis replilési magassag negativan befolydsolja a gép
hasznos terhelhet6ségét, illetve a hatétavolsagat is. Kis magassagon ugyan nagyobb védelmet élvez a replilégép a rakétarendszerekkel szemben,
de jobban ki van téve a csapatlégvédelmi és pontvédelmi komplexumok — mint a Silka, Tunguzka vagy Pancir rendszerek — tiizének. Az olyan
rakétak pedig, mint a 40N6-os, aktiv radarvezérlésliek, és képesek a cél 6nallé felderitésére replilés kdzben, ezért még ha a tlizvezet6 radar nem
is latja folyamatosan a célt, a rakéta sajat lokatora nagy magassagbdl latni fogja, és ravezeti magat a célra.

14 Greenland - Iceland — United Kingdom: Grénland - Izland — Egyestilt Kiralysag.
15 A tengeri hadviselésben a ,fleet in being” olyan haditengerészeti eré, amely anélkil terjeszti ki az irdnyité befolyasat, hogy elhagyna a kikotét.
16 2021 nyaran példaul a Balti Flotta (anTtuitickuii pnot) Szentpétervar védelmét gyakorolta tengeri tdmadasok ellen, amelynek keretében a

Finn-6blét aknatelepitéssel zartak volna le, valamint az ott folyé felszini miveleteket Bastion és Bal partvédé rakétarendszerekkel korlatoztak

volna.
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Ember Istvan*

Modern kumulativ toltetek hatékonysaganak

vizsgalata

BEVEZETES

A kumulativ toltetek alkalmazasa a robbantastechnika egy
meglehetésen specidlis terllete. A szakemberek olyan
helyzetekben alkalmazzak ezeket az eszkdzoket, amikor a
robbantas fokuszalasaval sziikséges kilyukasztani egy cél-
targyat. Ez a hatalmas, Osszpontositott energia képes
tobbek kdzott vastag pancélzat atlitésére, de egyes kiilon-
leges valtozatai ,jégpancél” robbantasa esetén is alkal-
mazhatok. [1]

Mivel a katonai miszaki kutatasoknak kiemelt része a
robbantas, igy a vizsgalt téma is fontos szerepet tolt be, és
illeszkedik a szakma meghatarozé kutatasi iranyaihoz. [2]
Mint minden veszélyes tevékenység, a robbantas is meg-
koveteli, hogy a kor szinvonalanak megfelel6 modern esz-
kozokkel miveljek annak érdekében, hogy a biztonsag, a
hatékonysag és a gazdasagossag egyarant optimalis le-
gyen. [3] A 3D-s nyomtatdk alkalmazasa is fontos része
lehet ennek az igénynek. Ezek az eszkdzok elsésorban
mintapéldanyok készitésére alkalmasak, de kis darabszamu
sorozatok esetében a gyartas eszkdzei is lehetnek. A széles
korben ismert technoldgia jelenleg még nem képes robba-
noanyagok ilyen jellegli nyomtatasara, de a toltetek formai
elemei akadalymentesen elkészitheték az eljarassal.

A modern nyomtatdk tehat lehetévé teszik, hogy a 3D-s
modelleket kilénbdzd additiv technologiakkal készitsik el.
Napjaink kutatésai a robbantastechnika, és kildndsen a
kumulativ téltetek terililetén tobb ilyen mddszert érintenek.
Folytak vizsgalatok olvasztasos (SLM - Selective Laser
Melting) modszerrel készitett béléstestek terlletén, ahol a
hatékonysag fém alapanyag esetében kielégitd volt. [4] Egy
masik kisérleti uton a legfrissebb eredmények a
szintereléses (SLS — Selective Laser Sintering) modszerrel
szllettek, ahol réz—6n otvozet(i béléstestek 6sszehasonlitd
vizsgalatat végezték el. [5] Ez utdbbi esetében a hagyoma-
nyoshoz képest az Uj technoldgiaval késziilt béléstest jobb
nyulasi stabilitast mutatott.

Tanulmanyunkban bemutatjuk egy ilyen specialis, rob-
bantasokhoz alkalmas eszkdz készitésének lépéseit, vala-

A modern megoldasok alkalmazasa a robbantéastechni-
kaban elengedhetetlen feltétele a hatékonysagnak és a biztonsagnak. A 3D-s
nyomtatok egyes esetekben jelentds eldnyoket hordozhatnak ezen a teriile-
ten is. A vizsgélt kumulativ toltetek kizarélag miianyaghol késziiltek, és ké-
pesek atlyukasztani egy kozepes (rméretii tiizérségi granat falat. A tovabbi
eredmények azt is igazoljak, hogy a granat belsejében a ,jet” (béléstest)
hatékonysaga szamottevden lecsokken, amely jelentGsen noveli a biztonsa-
gos alkalmazhatésagat.

kumulativ toltet, robbantds, 3D-s nyomtatas, béléstest, ha-
tastalanitas

mint hatékonysagat és alkalmazhatdsagat is vizsgalni fog-
juk egyes tlizszerész szakfeladatokkal kapcsolatban. Fel-
tételezéslink szerint a kialakitott valtozatok képesek lesz-
nek hatékonyan atiitni a hatastalanitasra vard, kdzepes
Urméretl tizérségi granatok falat. Az elvart eredményen tul
kisérletet tesziink annak elsédleges igazolasara, hogy az
atltés megkiméli-e a robbanotestekben Iévd egyes eleme-
ket, mint pl. a detonatorperselyt. Ez utébbi eredmény
nagyban hozzajarulhat a tlizszerész szakemberek altal
végzett robbantasos hatastalanitasok biztonsagosabb
végrehajtasahoz.

A KUMULATIV TOLTETEK ES A 3D-S NYOMTATAS

A kumulativ hatast mar a 19. szazad végén felfedezték, és
a robbantastechnikaban tébb terilleten is alkalmazzak. [6]
[7] Az ilyen toltetek paraméterei a hatékonysaguk szem-
pontjabdl meghatarozék. A belsd elemek egymastdl valod
tavolsaga és a forgastengelyhez poziciondlasa kulcsfon-
tossagu kérdés a gyartas soran, mert a pontos dsszesze-
relés optimalizalja a toltet hatékonysagat. A toltetek tébb
elembdl allnak (7. dbra), és legtdbbjuk nélkllézhetetlen a
kivant penetracio eléréséhez. Létezik azonban néhany
olyan elem is — mint példaul az inert lencse —, amely a pe-
netracio javitasat szolgalja, és a téltet ennek hianyaban is
lehet kell6en hatékony.

A fokuszalt robbantasi energia dontéen fém bélésteste-
ken keresztll éri el a céltargyakat, legyenek azok egyszer(
fémelemek vagy példaul egy harckocsi pancélzata. A de-
formalt béléstestet, amelyet a szaknyelvben ,jet”-ként ne-
vezlink, becsapddaskor extrém sebesség, nyomas és hé-
mérséklet jellemzi, amelynek kdvetkeztében a céltarggyal
leirt fizikai viselkedése ideadlis folyadékok egymasra hata-
saként hatarozhaté meg. Mindez annak ellenére van igy,
hogy a fém ,jet” hBmérséklete alapjan nem lehet folyékony
halmazallapotu. [8][9]

Béléstestként vizsgaltak mar miianyagokat, kompozitokat
és polimereket; ezek a kisérletek eléremutaté eredménye-

The modern solutions in the blasting technique are vital condi-
tions of efficiency and safety. In some special cases the 3D printers provide
enormous benefits in this field. The tested shaped charges were made only
of plastic, and they are capable to penetrate a medium calibre artillery pro-
jectile’s body. The other outcome of the tests shows us that the efficiency of
Ljet” is decreasing significantly inside the projectile, which improves the
possibilities of safe utilization.

shaped charge, blasting, 3D printing, liner, disarming
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ket. Tobb olyan szakmai tanulmany is sziletett, amely a
3D-s nyomtatassal készllt kumulativ toltetek kialakitasat,
hatékonysaganak kortlményeit vizsgalta. [12]

A robbandanyag - f6 tdltetként — szintén meghatarozé
eleme a kumulativ hatas kialakulasanak, amelyet nem lehet
figyelmen kivil hagyni. Mivel a hatékonysaghoz elenged-
hetetlen a viszonylag nagy detonaciés sebesség, ezért
alapvetéen valamilyen magas hatderejli robbandanyagot
kell a toltetekben alkalmazni. Ipari kdrilmények kdzott sza-
mitasba jéhet példaul a préselt hexogén, helyszini elkészi-
tés esetén azonban mar valamilyen plasztikus katonai
robbandanyagrdl kell beszélnlink, mint példaul a Semtex
[13] hadi valtozatai.

A jelen tanulmanyban bemutatott vizsgalatokhoz szik-
séges toltetek elkészitését hosszas méretezési, tervezési
folyamat elézte meg. Ezeken tul tébb vizsgalat is lezajlott
miel6tt sikerllt optimalizalni a tolteteket a kitlizétt célok-
hoz. A méretezés célkitlizései az alabbiak voltak:

— a toltet legyen képes 15 mm vastagsagu homogén
acél atutésére, ezzel megteremtve a lehetéséget a
kés6bbiekben vegyi toltetli tizérségi granatok hatas-
talanitasahoz;

— az elemek mindegyike valamilyen mlanyagbdl készUl-

jon;

1. abra. A kumulativ toltetek f6 részei (A szerz6 szerkesztése) — legyen kénnyen kinyomtathato, lehetéleg szalhuzasos
rendszerl (FDM - Fused Deposition Modelling1) 3D-s
nyomtatéval;

— legyen kénnyen 6sszeszerelhetd az alkotéelemekbdl;

— legyen az alkalmazasi helyszinen 6sszeszerelhetd;

— készlljon viszonylag kevés plasztikus robbandanyag-

gal (kevesebb, mint 50 g).

Ezeknek a célkitlizéseknek kétféle, 20 mm belsé atmérs-
jU, kup alaku béléstesttel szerelt valtozat felelt meg. A tél-
tetek elemei a toltethazbdl, a béléstestbdl, a formazo ku-
pakbdl (Ujra felhasznalhatd) és a gyutacs megtamasztasara
szolgald kupakbal allnak. (2. dbra)

A toltetek Osszeszerelésének mozzanatai az alabbiak (3.
abra):

— a béléstest behelyezése a tdltethazba (régzitése szik-

ség esetén ragasztassal torténik);

— a toltethaz feltdltése plasztikus robbandanyaggal

(Semtex-H);

— a robbandanyaggal feltoltott toltetekben a gyutacs

helyének kialakitasa a formazé kupakkal;

— a formazé kupak eltavolitasa;

— a gyutacs megvezetésére szolgald kupak felhelyezése

a toltetre.

2. abra. A kinyomtatott kumulativ toltetek elemei (A szerzé
felvétele)
A HATASVIZSGALAT TOLTETEI ES CELTARGYAI
ket hoztak [10][11], és a felsorolt alapanyagokat egyes
specidlis esetekben napjainkban is alkalmazzak. A 3D-s | A tdltetek 3D-s nyomtatassal késziltek, Craftbot 3 tipu-
nyomtatas azonban kitagitotta a kisérletezési lehetésége- | si nyomtatdkkal. Az alkalmazott nyomtatasi alapanyag

3. abra. A kumulativ toltet elkészitésének folyamata (A szerzé felvételei)
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1. tablazat. A tesztekhez készitett toltetek valtozatai (A szerz$ szerkesztése)

e | O ey | Etesemiee | R sy Toldalék Mennyiség
atmerole

1, 20 mm 1D kdp PLA Tolslamiae 3 db

2. 20 mm 2D kup PLA granathoz 3db

3. 20 mm 1D kup PLA 122 mm-es 3db

4. 20 mm 2D kup PLA granathoz 3db

B 20 mm 1D kup PLA - 3db

6. 20 mm 2D kap PLA - 3 db
Osszesen 18 db

politejsav (PLA - Polilactic Acid) volt. A nyomtatas paramé-
tereinek részletes bemutatasara a jelen tanulmanyban
nincs lehetéség, azonban megjegyezzik, hogy az egyes
elemek azonos reprodukcios korilmények kozott készil-
tek.

A toltetek elnevezése az alabbi elvek mentén alakult,
hogy pontosan beazonosithatdk legyenek a felhasznalas
helyén. Az elsd adat a béléstest bels6 atmérdje (ez minden
esetben 20 mm volt), a masodik a fokusztavolsag, amely a
belsé atmérével megegyezé (1D), vagy annak duplaja (2D),
a harmadik a béléstest formaja (jelen vizsgalatnal minden
esetben kup, azaz ,,K”). A negyedik adat opcionalis, abban
az esetben tlntettik fel, ha a toltetet tlizérségi granathoz
alkalmaztuk.

A robbantasokhoz tébb mint 30 tdltethez szikséges
elem készilt el, de csak 18 db felrobbantasa volt sziiksé-
ges a sikeres vizsgalathoz. A felrobbantott tdltetek az
1. tablazat szerinti bontdsban késziltek el. A tlzérségi

granatok atitéséhez tervezett tolteteket egy-egy ives tol-
dalékkal egészitettik ki, hogy megfelel6en illeszkedjenek a
granatok hengeres felliletére. A fenti okok miatt, a bemuta-
tott abrakon a téltetek szamozasa nem relevans a vizsgalat
szempontjabal.

A toltetek részletes paramétereit a 2. tablazatban felttin-
tetett adatok mutatjak. A helyszini t6ltést kdvetden a rob-
bandanyag tdmegét méréssel ellendriztik, amely 31,2 g és
32,8 g kozétti értékre adodott. Az 1,4 g legnagyobb k-
I6nbség a vizsgalat szempontjabdl nem jelentds, és ol
szemlélteti a helyszini téltésben rejlé hibahatarokat. Ebbdl
az utébbi szempontbdl tehat kivanatos, hogy az adott ku-
mulativ toltet ilyen kértlmények, azaz ilyen hibahatar ese-
tén is képes legyen az elvart teljesitményre.

A céltargyként 1 db 10,5 cm-es magyar gyakorlé repesz-
rombold tiizérségi granatot, 1 db 122 mm-es szovjet gya-
korl6 repesz-rombold tlizérségi granatot és 6 db specialis
céltargyat hasznaltunk. A tlizérségi granatokon torténd

2. tablazat. A vizsgalt kumulativ téltetek paraméterei (A szerzé szerkesztése)

Kiilsé . Toltethaz Béléstest Robbanéanyag Szerelt
Fsz. Tipus atméré Magassag tomege tomege tomege tomege
(mm)
(mm) C)] (@ ()]
1. |20-1D-K-10,5 36 64 24,7 3,8 32,6 61,1
2. |20-1D-K-10,5 36 64 24,7 3,8 31,9 60,4
3. |20-1D-K-10,5 36 64 24,8 3,8 32,5 61,1
4. |20-1D-K-122 36 63 25,9 3,8 32 61,7
5. |20-1D-K-122 36 63 23 3,8 32,6 59,4
6. |20-1D-K-122 36 63 25,1 3,8 32,1 61
7. |20-2D-K-10,5 36 84 32,5 3,8 32 68,3
8. |20-2D-K-10,5 36 84 31,2 3,8 32,1 67,1
9. |20-2D-K-10,5 36 84 32,4 3,8 31,3 67,5
10. [20-2D-K-122 36 83 30,9 3,8 31,9 66,6
11. [20-2D-K-122 36 83 32,6 3,8 32,4 68,8
12. [20-2D-K-122 36 83 32,5 3,8 31,6 67,9
13. [20-1D-K 36 61 24,4 3,8 31,8 60
14. |20-1D-K 36 61 22,8 3,8 32,7 59,3
15. |20-1D-K 36 61 24,7 3,8 32,4 60,9
16. |20-2D-K 36 81 31,2 3,8 32 67
17. |20-2D-K 36 81 31,7 3,8 31,2 67,7
18. |20-2D-K 36 81 32 3,8 32,8 68,6
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4, abra. A specialis céltargy (A szerzé felvétele)

tesztelés lehetéséget biztosit, hogy minden kétséget kiza-
réan igazolhaté legyen a tdltet hatékonysaga, akar éles
eszkdzok hatastalanitasa esetén is.

A 4. abrdn lathato specialis céltargy egy kilonleges hely-
zet modellezésére alkalmas. Mivel a fém béléstesttel sze-
relt toltetek jelentds atltést képesek okozni, igy nagy ko-
rlltekintést igényel az alkalmazasuk. Szamitasba kell venni
a belsé elemek elhelyezkedését, és szamolni kell azok
esetleges roncsolasaval is. A miianyagok esetében feltéte-
lezhetd, hogy az optimalizalt atiitési képességi toltet nem
végez tovabbi hatékony lyukasztast a belsé elemeken,
mint a detonatorpersely. A specialis céltargy ezt a helyze-
tet hivatott modellezni: a 15 mm vastag acéllemez, mint a
tlzérségi granat fala, majd 20 mm tavolsag — amely a ti-
zérségi granatokban szemlélteti a detonator és a granat-
test belsé falanak tavolsagat —, és végil a 3 mm vastag
lemez, amely a detonatorpersely falat modellezi.

A robbantasokhoz plasztikus robbandanyagot alkalmaz-
tunk, de megjegyzendd, hogy folyékony halmazallapotu
tipus esetén a tdltethaz kitdltése minden esetben maxima-
lis lenne. Természetesen ebben az esetben a béléskup
rogzitése kizardlag szigetel6 hatasu ragasztoval torténhet,
amely nem |ép reakcidba az alkalmazott robbandanyaggal.
Tovabbi lehetéség lehet a biztonsagos alkalmazas érdekeé-
ben, ha akar a helyszinen készre keverhetd, folyékony
halmazaéllapotu, tébbkomponensi robbandanyagot alkal-
mazunk. [12] llyen paraméterekkel rendelkezé robband-
anyag jelenleg még nincs alkalmazasban a Magyar Hon-
védségben, de mindenképpen eléremutatd lenne a rend-
szeresités mérlegelése.

A ROBBANTASOK EREDMENYEI

A robbantasokkal alapvetéen sikertilt elérni az elvart ered-
ményt. A 10,5 cm-es magyar gyakorlo tlizérségi granaton
mindkét tipusu (egy atmérényi és dupla atmérdnyi) eltar-
tassal vizsgaltuk a toltetek hatékonysagat, tipusonként
3-3 db toltettel. A kisebb valtozat esetén 12-13 mm atmé-
réji homogén lyukakat sikertlt kialakitani, azonban egy
esetben nem volt teljes az atutés. A két sikeres robbantas
esetében a tolteteket 72 mme-re, illetve 73 mm-re helyeztiik
el a vezetdgyr(itél a hengeres részen, ahol a falvastagsag
15 mm kordli. A sikertelen robbantas csak 28 mm-re tor-
tént a vezetdgydlr(itdl, ahol a granat falanak vastagsaga
18 mm kordli, a kialakult lyuk mélysége pedig a legmélyebb
pontjan 16 mm volt. Ez az eredmény igazolja, hogy a toltet
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5. abra. A 122 mm-es szovjet gyakorlé tiizérségi granatra
helyezett kumulativ toltet (fent) és a robbantas utan
keletkezett lyukak (lent) (A szerz6 szerkesztése)

valéban képes az elvart 15 mm-es atitési teljesitményre.
A robbantasok helyén a belépé fellileten alacsony (cca.
2 mm) perem alakult ki a lyukak koérdl.

A dupla fokusztavolsaggal készlilt valtozatok mindegyike
atitotte a céltargyat. Az elhelyezésnél a fenti tapasztalatok
alapjan 71 mm-re, 75 mm-re és 77 mm-re helyeztik el a
vezetégyUritél a tolteteket a céltargy hengeres részén.
A létrejott lyukak kortl 1-3 mm-es perem alakult ki, a be-
hatolas atméréje 9-12 mm koz6tti intervallumban mozgott.
Meg kell jegyezni, hogy a lyukak nem egyenletesek; atmérd-
juk valtozo volt, alakjuk helyenként eltért a szabalyos kortél.

A 122 mm-es szovjet gyakorlé tlizérségi granat robban-
tasakor is az elvart eredmények szlilettek. Ebben az eset-
ben is két fokusztavolsagu valtozatot vizsgaltunk, tipuson-
ként 3-3 db toltetet robbantottunk fel. A kisebb tdlteteket
a vezet6gylritdl 58-61 mm-re helyeztik el, a hengeres
részen. Mindharom tdltet sikeresen atiitdtte a granat falat.
A behatolas helyén 15-35 mm atmérdig krater szerl anyag-
toredezés alakult ki. A lyukak atmérdje 12-13 mm kozott
alakult, és alakjuk kozelitéen szabalyos volt.

A nagyobb eltartas esetén szintén sikeres atitést ta-
pasztaltunk (5. abra). A fenti eredmények alapjan a vezet6-
gyUrtél 53-54 mm-re helyeztik el a tolteteket, hogy bizto-
san az elvart falvastagsagon végezzilk a vizsgalatokat.
A lyukak korll itt is tapasztalhaté volt anyagtéredezés
(0-25 mm atmérdig), és az Ureg atmérdje nem volt homo-
gén, 10-12 mm koérdl alakult.

A specialis céltargyak esetében szintén mindkét fokusz-
tavolsagu toltetet vizsgaltuk, a mar bevalt 3-3 darabos is-
métlésszammal. A kisebb valtozatok esetén 13-14 mm
atmeérdjd lyukat sikertlt kialakitani, ahol jol lathatd perem
alakult ki a belépé és kilép6 fellleteken. A teljes atltés
mellett az alsé lemezen csak deformitas volt tapasztalhato.

A dupla eltartasu tipus esetében a fenti tapasztalatok
ismétlédtek (6. dbra). A kialakult lyukak atméréje — amely
nem homogén az Uregben — kisebb lett az el6z8 valtozat-
hoz képest (8-11 mm). Itt is tapasztalhaté perem a belépd
és a kilépd éleken, és egyetlen estben sem okozott defor-
maciénal nagyobb kart az alsé lemezben a robbantas.

Jol beazonosithaté tehat, hogy a toltetek képesek a cél-
targyakkal kapcsolatban kit(izott, elvart célok teljesitésére.
Hangsulyozni kell azonban, hogy pozicionalasuknal fontos
figyelembe venni a granat falvastagsagat. A magyar
10,5 cm-es repesz-rombold tlizérségi granatok esetében,
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a vezetdgydr(tél 75 mm-es tavolsagban, a hengeres ré-
szen a siker biztosra mondhat6. A 122 mm-es szovjet re-
pesz-rombold tlizérségi granatok esetében 60 mm a meg-
feleld tavolsag.

A specialis céltargyakon elért eredmények azt mutatjak,
hogy a tdltet optimalizalasa megfeleléen sikerlt, mert a
céltargyat atitve gyorsan veszit hatékonysagabdl a ,jet”.
Ez a jelenség egyes tlizszerész feladatoknal kifejezetten
hasznos lehet, elsésorban akkor, ha a detonatorpersely
atltése tovabbi nem vart robbanast okozna. Mivel egyik
céltargyon sem keletkezett lyuk, ezért kijelenthetd, hogy
nagy valoszinlséggel éles robbanodtesteken is hasonld
eredmény sziletne, ennek bizonyitdsa azonban még to-
vabbi vizsgalatokat kovetel éles tlzérségi granatokkal,
valés korllmények? kozott.

OsszeczEs

Az elvégzett tesztek igazoltdk a tdltetekkel kapcsolatos
elvarasokat. Mindkét valtozat képes volt két jelentésen
eltérd, kozepes Grméretl tlizérségi granat kilyukasztasra.
Apenetracidt vizsgalvakijelenthetd, hogy az optimalizacios
folyamat elérte céljat, a 15 mm-es atités a maximalis
hatarérték kozelében talalhatd, ezt az értéket azonban
mindkét valtozat stabilan teljesiti. A kialakult lyukakat ér-
tékelve, a kisebb eltartassal készllt valtozatot javasoljuk
tovabbi alkalmazasra, mert teljesitmény-kilénbség nincs,
éppen ellenkezbleg, még meggy6z8bb eredményeket
produkalt. Mindezeken tul a kisebb méret gyorsabb
nyomtatast és kevesebb alapanyag-felhasznalasat ered-
ményez.

A specialis céltargyakon végzett kisérletek azt mutatjak,
hogy az éles granatokon térténé felhasznalas esetén a fém
béléstesttel szerelt tipusokkal ellentétben a robbanotestek
belsejében a hatékonysag jelentésen lecsdkken, és nagy
eséllyel a ,jet” nem okoz atiitést a detonatorperselyen. Ez
nagyban segitheti a nem vart detonacio bekdvetkezésének
elkeriilését, figyelembe véve, hogy a detonatorokban don-
t6en magas hatderejli robbandanyagok talalhatok. Az ilyen
tipusu robbandanyagok legtdbbszdr detonacioval [14],
deflagracioval®, esetleg elégéssel reagdlnak az ehhez ha-
sonlé direkt behatasra.

Annak ellenére, hogy a fent vizsgalt kumulativ toltetek
els6sorban vegyi harcanyaggal tolt6tt tlizérségi granatok
hatastalanitasakor alkalmazhaték ABV (atom, bioldgiai és
vegyi, CBRN EOD - Chemical, Biological, Radiological and

Nuclear Explosive Ordnance Disposal) tlizszerész szakfel-
adat [15] soran, érdemesnek tartjuk megvizsgalni haté-
konysagukat improvizalt robbandtestek (IED — Improvised
Explosive Device) [16] hatastalanitasa, részegységeinek
megsemmisitése esetén is.

Végll kijelenthetd, hogy a kitlizétt célok mindegyike
megvalosult. Sikerlt két olyan toltetet is kialakitani, ame-
lyek megfelelnek a 15 mm-es atltési elvarasnak, és alkal-
mazhatdk lehetnek tlzszerész szakfeladatok soran. A to-
vabbiakban fejlesztendd terlletnek tartjuk a kupak mene-
tes vagy bajonettzaras rogzitésének kialakitasat.

Az Innovécids es Technoldgiai Minisztérium UNKP-21-3-Il-
NKE-26 kddszamu Uj Nemzeti Kivdldsdg Programjanak a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Alapbdl finan-
szirozott szakmai tamogatasaval készlilt.
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JEGYZETEK

1 Az eljaras soran a nyomtaté egy mlanyag szalat (filamentet) olvaszt
meg, amelybdl elkésziti a kivant formakat.

2 Korrodalt fellletli robbandtest, ismeretlen allapotu robbandanyag
vagy harcanyag a granattestben stb.

3 A deflagracioé robbantastechnikai szakkifejezés. A detondacional és a

robbanasnal lassabb, az égésnél gyorsabb folyamat, amely szintén

teljes kémiai atalakulast eredményez.



https://doi.org/10.3390%2Fma14237149
https://folyoirat.ludovika.hu/index.php/mkk/article/view/2866/2122
https://folyoirat.ludovika.hu/index.php/mkk/article/view/2866/2122
https://sciprofiles.com/profile/374688
https://dspace.lib.cranfield.ac.uk/handle/1826/15285
https://dspace.lib.cranfield.ac.uk/handle/1826/15285
https://folyoirat.ludovika.hu/index.php/mkk/article/view/2187/1456
https://folyoirat.ludovika.hu/index.php/mkk/article/view/2187/1456
https://folyoirat.ludovika.hu/index.php/mkk/article/view/2187/1456
https://www.mkle.net/products/a2020-4-szam/
https://www.mkle.net/products/a2020-4-szam/
https://nkerepo.uni-nke.hu/xmlui/bitstream/handle/123456789/14564/ABV%20(CBRN)%20t%20zszer%E9szcsoport,%20mint%20a%20biztons%E1gi%20kih%EDv%E1sokra%20adott%20v%E1laszl%E9p%E9s.pdf?sequence=1
https://nkerepo.uni-nke.hu/xmlui/bitstream/handle/123456789/14564/ABV%20(CBRN)%20t%20zszer%E9szcsoport,%20mint%20a%20biztons%E1gi%20kih%EDv%E1sokra%20adott%20v%E1laszl%E9p%E9s.pdf?sequence=1
https://nkerepo.uni-nke.hu/xmlui/bitstream/handle/123456789/14564/ABV%20(CBRN)%20t%20zszer%E9szcsoport,%20mint%20a%20biztons%E1gi%20kih%EDv%E1sokra%20adott%20v%E1laszl%E9p%E9s.pdf?sequence=1
https://nkerepo.uni-nke.hu/xmlui/bitstream/handle/123456789/14564/ABV%20(CBRN)%20t%20zszer%E9szcsoport,%20mint%20a%20biztons%E1gi%20kih%EDv%E1sokra%20adott%20v%E1laszl%E9p%E9s.pdf?sequence=1
https://nkerepo.uni-nke.hu/xmlui/bitstream/handle/123456789/14564/ABV%20(CBRN)%20t%20zszer%E9szcsoport,%20mint%20a%20biztons%E1gi%20kih%EDv%E1sokra%20adott%20v%E1laszl%E9p%E9s.pdf?sequence=1
https://nkerepo.uni-nke.hu/xmlui/bitstream/handle/123456789/14564/ABV%20(CBRN)%20t%20zszer%E9szcsoport,%20mint%20a%20biztons%E1gi%20kih%EDv%E1sokra%20adott%20v%E1laszl%E9p%E9s.pdf?sequence=1
https://mkk.uni-nke.hu/document/mkk-uni-nke-hu/2012_k_05%20IED%20elleni%20v%C3%A9delem%20-%20Kov%C3%A1cs_Z.pdf
https://mkk.uni-nke.hu/document/mkk-uni-nke-hu/2012_k_05%20IED%20elleni%20v%C3%A9delem%20-%20Kov%C3%A1cs_Z.pdf
https://mkk.uni-nke.hu/document/mkk-uni-nke-hu/2012_k_05%20IED%20elleni%20v%C3%A9delem%20-%20Kov%C3%A1cs_Z.pdf

6. abra. Egy Elbit Systems Skylark I-LE Miniature UAS inditasi
helyzetben a 2,28 m hosszu inditésinen, a déli hatarszakasz

O6rzésének megerdsitése soran (Foto: HM Zrinyi NKft. / Kalmanfi Gabor)

Dr. Palik Matyas* - Dr. Rohacs Jozsef**

UAV, UAS, RPA, dron, robotrepulogep —
uj technologiak alkalmazasa mes

eszk6zok angol nyelvl roviditését, megnevezését

ismertetik. A cikk els6 részében a repllégépek osz-
talyozasat mutattak be az olvaséknak, valamint az UAV,
UAS és a drén szakkifejezések jelentéstartalmat értelmez-
ték. Az eszkdzbket maximalis felszallétémeglk, repulési
sebességlk, hatdsugaruk, repllési magassaguk, tovabba
a repullési id6tartamuk szerint osztalyoztak. A tanulmany
masodik részében az érdekl6d6k a dréonok tovabbi katonai,
valamint civil alkalmazasi tertleteivel ismerkedhetnek.

A lll. osztaly elsé kategoridja a kis méretli dronokat
(SUAS) foglalja magaba. Ezek kdzétt a dronok kdzoétt for-
goszarnyas UAS-eket is talalunk, de a merev szarny ebben
a kategdriaban még mindig nagyobb aranyban van jelen.
A harcaszati egységeket (ezred, zaszldal) tamogatjak
5000 lab AGL magassagig, maximum 50 km hatétavolsa-
gon belll. A kategdria ismert tagja a Boeing Inc. Insitu leany-
vallalatanak dronja, a Scan Eagle (7. dbra). Az UAS EO- és/
vagy |0-kamerat hordoz egy kénnyd, stabilizalt rendszer-
ben, valamint egy integralt kommunikacios alrendszert,
amelynek hatdtavolsaga meghaladja a 100 km-t. A Iégi
platform t6bb mint 20 6ranyi repllési idével rendelkezik.
Szarnyfesztavolsaga 3,1 m, hossza 1,2 m, tdmege kozel
20 kg. Maximalis sebessége 150 km/h, atlagos utazdse-
bessége 90 km/h. Az Ujabb valtozatok nagyobb felbontasu
kamerat, egyedi tervezésl, C mddu transzpondert® és Uj
videdrendszert kaptak. A ScanEagle-nek nincs szliksége
repulétérre az lizemeléshez. Az Insitu altal szabadalmazta-

Q szerz8k tanulmanyukban a személyzet nélkili repllé

*

Tanszék. ORCID: 0000-0002-2304-372X

tott pneumatikus egységgel (SuperWedge) inditjak, és egy
specidlis visszatérd rendszer segitségével (Skyhook) ,,fogjak
be”, amely a szarnyvégen lévé horog segitségével kap el
egy 9,1-15,2 méter hosszu rudon 16g6 kotelet. Ezt a precizi-
tast a kivaldo minéségu differencialt GPS (Global Positioning
System - Globalis Helymeghatarozé Rendszer) teszi leheté-
vé. A teljes rendszer négy légi jarmdbdl, egy foldi iranyitd
allomasboal, egy tavoli videoterminalbdl, a SuperWedge indi-
t6 és a Skyhook visszatérd rendszerbdl all. [19]

7. abra. Egy ScanEagle UAV a katapulton, inditas el6tt
(Al-Asad, Irak 2005) (Forras: usmc.mil)

Ezredes, katonai repllési dékanhelyettes, egyetemi docens. NKE Honvédtisztképzd és Hadtudomanyi Kar, Repulésiranyité és Repulé-haj6zé
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8. abra. Egy izraeli katona egy Skylark UAV-t késziil a
levegdbbe inditani (Forras: The Israel Defense Forces)

A lll. osztaly kdvetkezd kategoridja a 15 kg alatti dronokat
foglalja magaba, amelyeket MUAV-nek neveziink. Ezek
kozott a dronok kdzott mind forgdszarnyas, mind merev
szarnyu légi platformok is talalhatdk. A harcaszati alegysé-
gek (szazad, szakasz, osztag) parancsnokait tamogatjak
azaltal, hogy felderitési informacidkat biztositanak szamuk-
ra. Jellemzd példaja ennek a kategodrianak az izraeli fejlesz-
tésl Skylark (8. dbra), egy kis méretl, kézbdl indithato,
harctéri felderitéd UAV, amelyet 2004-ben rendszeresitett az
izraeli hadsereg. Kis méretébdl adéddan konnyen szallitha-
16, ezért is lattak el vele minden izraeli gyalogos egységet.
A drén nagy felbontasu valos idejli képet készit az altala
felderitett tertletrdl, amit a foldi alegységek szamara online
kozvetit. A kezelé egy hordozhatd vezérlGegység segitsé-
gével iranyitja a repllégépet, amelyen megjelenik a Skylark
altal sugarzott videdkép. Az eszkdz rendelkezik infravords
érzékeldvel is, amely biztositja az éjjel, és bonyolult idéja-
rasi korilmények kozotti alkalmazhatosagat. A géptest
térzse egy cs6, amelyre a hajtémivet, a szarnyat, a viz-
szintes és fliggbleges vezérsikokat, valamint a kamera-
rendszert rogzitették. Elektromos hajtém(ive halk és gaz-
dasagos. A hatoétavolsaga 10 km, maximalis repulési ideje
2 ora, legnagyobb sebessége 60 km/h. A rendszert tébb
mint 20 orszag, kéztlk hazank is rendszeresitette. [4]

A lll. osztaly utolsé csoportja a mikroméretd 1égi jarmu-
vek (MAV) kategdrigja, ezek kdzé azok a miniatdr Iégi esz-
k6zok tartoznak melyek 66 Joule energiaallapotnal kisebb
értékliek. Harcaszati alegységek (szakasz, raj, egyéni har-
cos) fegyverzetébe tartoznak. Kildénb6zd felépitésben:
rogzitett szarnyd, forgészarnyu és csapkodé szarnyu repu-
Iési koncepciok szamos valtozataban készillnek. Napjaink
aszimmetrikus hadviselésében felértékelédtek a kis mére-
td, olcso, kézbdl indithatd, kisalegység szinten alkalmaz-
hatd drénok, kilonodsen a szarazfoldi haderénél és a ten-
gerészgyalogsagnal. Ezeket az eszkdzoket kivaldéan lehet
alkalmazni a megvaltozott kortilmények kézott megvivan-
dé varosi harcokban is, mivel a drénok elektromos meg-
hajtasuknak kdszdnhetéen csendesek, kdnnyen hordozha-
tok, akar egy laptop kezel6fellletérdl is iranyithatok. Hasz-
nos terheléslik egy EO- vagy IR-kamera lehet, amelyek
képeit valos id6ben juttatjak el a kezelSikhez. A felhaszna-
lasuknal figyelembe kell venni, hogy az alkalmazasi magas-
sagukban romlik a latas alapjan torténd tajékozédas lehe-
t6sége, a mlveleti terlletre jellemzd rossz latasi kortime-
nyek, a por, az alacsonyan lebegé homok, a tiizek és a flist
miatt. Ezek korlatozzak a célok id6ben torténd felderitését,
rontjdk az Osszeltkdzések elkerllésének lehetdségét.
A kategoria egyik legkisebb rendszere a Black Widow (9.
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9. dbra. A Black Widow MAV [25]

abra), amely egy kis méreti, rogzitett szarnyu l1égi jarma.
Témege minddssze 50 gramm, amelynek felét a primer
akkumulatorok témege teszi ki. A miniatlr dront egy vil-
lanymotor hajtja, amely azt 20 m/s-os maximalis repUlési
sebességre gyorsitja fel. Néhany évnyi fejlesztés soran a
program egy minddssze 2 percig, teher nélkil repuini
képes, 1égi jarm(ibél egy 30 percig replini képes rendszer-
ré fejl6dott. Az eszkdz 769 lab magassagbdl szines videot
tovabbit az 1,8 km-re lév§ bazisallomasra. A Iégi platform
megnovelt szarnyfelllettel és szarnyterheléssel 60 km/h
maximalis repllési sebességet érhet el. A gyartd
AeroVironment egy koénnyd sulyud, hordozhatd, univerzalis
foldi vezérl6egységet fejlesztett ki a dron szamara, amely
egy laptop méretli vezérlbegységbdl, és egy antennabdl
all. Minden Iényeges adat rakerll a szines, nappali fényben
olvashaté videoképre. A drén egyszer hasznalhato, kazet-
tas, pneumatikus kildévé rendszerbdl indithaté. [20]

A CIVIL DRONOK ALKALMAZASI TERULETEI

Amint a méretlik és a beszerzési aruk barki szamara elér-
hetévé tette a dréonokat, azonnal megkezdédoétt azok civil
alkalmazasa is. Ennek ellenére a drénok tdmeges varosi
alkalmazasa csak lassan halad. Ennek okat a kdvetkezé 6t
tényezd és érdek egylttes hatasa eredményezi:

|. A varosvezetdk szivesen vennék, ha a drénok ellenériz-
nék a varosi Ut-, vezetékhaldzatokat, éplleteket, tereket,
mérnék a kornyezetterhelés valds értékeit, vagy segitené-
nek a donorszervek szallitasaban.

Il. A gazdasag szerepl&i a gyors alkatrészszallitast, a lo-
gisztikai rendszerek fejlesztését, vagy a csomagok, étel
stb. kiszallitasat szeretnék gyorsan, olcson és biztonsago-
san megoldani.

lll. A tarsadalom kedveli a dronokat, mint érdekes jatéko-
kat, de fél a személyes szféra (illetéktelen) ellenérzésétdl, a
dronok okozta esetleges balesetektdl és a kdrnyezetterhe-
1éstél, példaul a zajtdl.

IV. A térvényalkotok, a felligyeleti szervek késlekednek a
sziikséges szabalyozas megalkotasaval, részben az eddigi
gyakorlati ismeretek és mérési adatok hianya miatt.

V. Végll talan a legfontosabb probléma, hogy a jelenleg
alkalmazott koézlekedés-, szallitas-felligyeleti szabalyozasi



A civil drénok esetében is fontos a
szakszer( elnevezés. Ezek olyan repl-
I6gépek, amelyek fedélzetén nincs pild-
ta, igy lehet akar embert is szallitani a
drénnal, amely részben autoném lizem-
modban, részben miveleti kdzpontbdl
felugyelve hasznalhatnak légi taxiként.
(11. dbra)

A dronok civil alkalmazasi feltételei-
nek fontos szabadlyai, eurdpai unids ke-
retrendeletek formajaban mar az elmult
néhany évben megszilettek.

A civil drénok, a jelenlegi rendszerben
tobb szempont szerint is csoportositha-
tok. Az alkalmazas szempontjabdl léte-
zik a nyilt, az engedélykételes és a
specidlis kategoria. A nyilt kategoria
szabadlyai szerint a maximum 25 kg
felszallé témegl gépeket emberek fe-
lett nem, és t6lik csak biztonsagos

10. abra. UAV-alkalmazasok megoszlasa 2018-2020 koz6tt [21]

rendszer — benne a légi forgalom menedzselésével —, alkal-
matlan a nagy szamban megjelend, és akar a magas épi-
letek kozo6tt is replild dronok forgalmanak a felligyeletére,
iranyitasara.

Annak ellenére, hogy sokan ugy vélik, a dronok forgé-
szarnyas, elektromos hajtasu 1égi eszkdzok, valdjaban a
civil alkalmazas terén is vannak merev szarnyu UAV-k és
akar kisebb-nagyobb piléta nélkili ballonok, léghajok is.
A Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Repuléstudomanyi és Hajézasi Tanszék vizsgalatai alapjan
a 2018-2020-as években a dronok civil alkalmazasaval
foglalkozok 63%-a csak forgdszarnyas drénokat alkalma-
zott, ezzel szemben csak merev szarnyu pilota nélkdli
eszkdzdket minddssze 16%-uk. A tobbiek vegyes gép-
parkkal dolgoztak. [21]

A 10. dbra szerint a dronok alkalmazasaban ma mar a
civil felhasznalas a meghatarozé, még akkor is, ha a kato-
nai alkalmazassal egyitt szamoljak a részben védelmi fel-
adatokat is ellatd rendfenntartast, és a vagyonvédelmet is.
Figyelemre méltd, hogy a katasztrofavédelem, az él6vilag
megdfigyelése, a mezbgazdasadg, a vagyonkezelés és a
rendfenntartas céljaira alkalmazzak a legtobb pilota nélkili
Iégi eszkdzt. [21]

tavolsagra — a foldtél maximum 120 m

magassagig latétavolsagon (VLoS - Vi-
sual Line of Sight) belll — lehet alkalmazni. Az ebbe a
kategoriaba tartozé dronok veszélyes anyagokat nem
szallithatnak.

Az engedélykdteles kategodriaba tartoznak azok a replilé-
sek, amelyek harmadik fél szamara barmilyen jellegl koc-
kazatot jelenthetnek. llyenkor a repiiléseket a normal pol-
gari repllési szabalyok alkalmazasaval kell szervezni. A két
kategdria kozott létezik egy specidlis kategoria is, amely
soran a repllések mar nem kezelheték a nyilt kategodria
szerint, de a gép lzemeltetbje vagy hasznaldja bizonyitani
tudja, hogy az harmadik fél szamara csak korlatozottan
jelenthet kockazatot. Ebben a kategdridaban drént lzemel-
tetni szintén egyfajta engedélyezési eljarast igényel, amely
kockazatelemzéssel és hatésagi miveleti engedélykérés-
sel jar, de az eljaras kevésbé szigoru.

A civil drénokat az érvényes szabalyozas a 2. tabldzat
szerint osztalyozza.

Ma mar a nyilt kategdridba tartozé civil dronok hasznéla-
ta is mUiszaki vizsgahoz, valamint drénpiléta-jogositvany
meglétéhez kotott, amelynek alapkdvetelményeit a 3. tdb-
ldzat mutatja. A jogalkotdk azokat a kedvtelési célu dron-
alkalmazasokat és azon drénrepiléseket, amelyek nem
jelentenek veszélyt masokra, nem akadalyozzak.

11. abra. A felsG6-ausztriai repiil6gép-beszallito FACC drontaxija lathaté az Ars Electronica Center el6terében

(Forras: vog.photo)
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2. tablazat. A civil alkalmazasu drénok osztalyozasa f6bb jellemzdik szerint (BME Repuléstudomanyi és Hajozasi Tanszék megbi-
zasos kutatasi jelentéshez készitette Gal Istvan)

EASA tajékoztatéval.)

Jellemzék Co C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
<25 kg,
f;:gkgé e <25 kg, barmely jellemzé | < 25 kg,
Maximélis felszallétomeg <2509 | energia | <4kg | P&MEY | _o5yg G ICh]
P jellemzé merevszarnyu jellemzé
mint 80 J’ méret <3 lehet méret < 3
(kivéve kotott)
Maximalis vizszintes
repiilési sebesség <9m/s <9m/s = = = = <50 m/s
Alacsony sebességU lizemmaod
(nem merevszarnyu tipus - - 3m/s 3m/s - 5m/s -
esetében)
DA [P g Es e 120 m 120 m 120m | 120m - 120 m 120 m
a felszallas helyétél
Képzettség a pilota szamara - v v v - v v
v
v
v elGirt Il
. . N autoném " g palyatervezési
Biztonsagos iranyithatésag v . . biztonsagos P ,
SeIES A v V4 v . =2 -
(meghibasodas esetén is) uzemmo repllés- GOl
dok nem megszakitasi gos repllés-
lehetnek A" rpegszalflta_m
izemmod is
S;emg’:lyi sériilést mérsékl6 v v v _ _ _ _
kialakitas
Robusztus kialakitas - v v - - - -
Jogosulatlan hozzaféréstdl
2 = = v v = v v
védett adatkapcsolat
v v
Adatkapcsolati hiba esetén a mindséget a mindséget
helyreallitd, vagy biztonsagos - v v v = monitorozo és monitorozo
repllést megszakité lizemmaéd elérejelzé és elbrejelz6
rendszerrel rendszerrel
Meghatarozott maximalis _ v v v _ v v
zajszintelbiras
Zgjslzi nt feItUntetésle jérml(]vén _ v v v _ v v
(kivéve a merevszarnyu tipust)
kizarolag e kizarolag | kizardlag e L
et | JU0R9 | okro” | Gedro” | - | kg | seng,
mos mos mos
Koveté mod tavolsag <50m <50m - - - - -
Kotott esetben
kabelhosszusag
(szilérdsagi - <50m <50m - <50m - -
kovetelményekkel is)
Egyedi,,s,zab,vényos _ v v v _ v v
azonositoszam
UTM-kompatibilis, 6nellenérzé _ v v v _ v v
helymeghatarozé rendszer
Alacsony akkumulatorfesziiltség
esetén riasztas, a visszatérést - v v v - v v
lehetévé tevd szintnél
Azonositast és iranyithatésagot
lehetéveé tevé,
a hagyomanyos reptilégépektd| - v v v - v v
megkulénbodztethetd
fénytechnika alkalmazasa
Felhasznaloi kézikdnyv
(Meghatarozott tartalommal, v v v v v v v
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3. tablazat. Nyilt miiveleti kategoriaban miikédtetett dronok alapvet6 repiilési jellemzéi és a vezetSikkel szemben tamasztott
vizsgakodvetelmények (BME Repuléstudomanyi és Hajozasi Tanszék megbizasos kutatasi jelentéshez készitette Gal Istvan)

Al A2 A3
. . CO0, C1, vagy C2, C3, C4,
Leg e egyenértékl 62 vagy egyenértéku
Repulés lakott, kereskedelmi, legalabb 150 m vizszintes
ipari vagy szabadidds teriletek - - ; P 9
felett biztonsagi tavolsag
. .. legalabb 30 m-es, vizszintes
Replilés embertomeg felett TILOS biztonsag tavolsag TILOS
legalabb 5 m-es,
vizszintes biztonsagi tavolsag
Replilés egyén felett C1 gépnél keriilendd | kis sebességli izemmaddban, TILOS
megfeleld idgjarasi
kortlmények
Kovetési lizemmaodban hasznalat <50m - -
Felhasznaldi kézikdnyv ismerete v v v

Pilotak szamara kotelezd, legalabb 75 szazalékos elméleti vizsga az alabbi témakorokben

Repllésbiztonsag

v

v

v

Légtérkorlatozasok

Légi kézlekedési szabalyok

Emberi teljesit6képesség hatarai

Operativ eljarasok

Altalanos UAS-ismeretek

Adatvédelem, személyiségi jogok

Biztositas

Replilésvédelem

NENENEVENENENEN

Meteoroldgia

UAS repulési teljesitménye

Foldi kockazat technikai és
operativ jellegli cs6kkentése

NI ENENENENENEN ENENENEN

I RN ENENENENEN ENENENEN

12. abra. A varosi dronkozlekedési halézat kialakitasa [21]
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13. abra. Drén iranyvaltoztatasa varosi kornyezetben, elére
adott repiilési palyak alkalmazasakor. 1. savvaltas, 2. repiilés
az Uj parhuzamos savban, 3. emelkedés (vagy siillyedés) a
keresztez6 palya szintjére, 4. allandé magassagon végrehaj-
tott iranyvaltas, 5. haladas az uj savban a tervezett iranyba,
6. besorolas a légi folyoso savjaba és a repiilés folytatasa
[21]

A legfontosabb megoldandé probléma a drénok varosi
kozlekedésbe torténd illesztése, illetve az UAV-k replilése-
inek a menedzselése. A megoldast tamogaté legfontosabb
kutatas-fejlesztési iranyok, eredmények a kdvetkezok:

e a dronkozlekedésre ki kell alakitani egy megfelel koz-
lekedési rendszert ,|égi uthaldzattal” (12. abra), amely-
ben az UAV-k kijel6lt utakon repulinek, és ezek az utak
nem keresztezik egymast; (13. dbra) [21],

¢ a forgalom ellenérzésének tamogatasa az infrastruktu-
raban (a hazak faldba, az utakba) épitett mikroérzékel 6k
sokasagaval;

e az akadalyokat és egymast érzékeld és elkerilé rend-
szerek, a dronok egytittes replilését megoldo eljarasok
kifejlesztése és alkalmazasa; [22]

e automatizalt kézponti felligyeleti és menedzseld rend-
szer kiépitése.

Ez a révid gondolatmenet is mutatja, hogy a drénok pol-

gari alkalmazasa el6tt még sok feladatot kell megoldani, de
a fejl6édés toretlen, és egyre gyorsabb.

OsszeczEs

A tanulmany alapvetéen az UAV-k vilagaban probalt alap-
vet6 eligazitast adni. A szerzék, a terminolégia 6sszefogla-
lasa utan réviden ismertették a katonai alkalmazasi és ka-
tegorizalasi lehet6ségeket, tovabba a jobb szemlélietés
céljabol UAV-tipuspéldakat mutattak be. Mivel a drénok
civil felhasznalasa egyre gyorsabban fejlédik, ezért a cikk
ezt a terlletet is vazlatosan ismertette.

A drénok fejlesztésével jelenleg szamos egyetem, kuta-
tointézet és egyéb vallalkozas is foglalkozik. [23] A dronok
és alkalmazasuk magyarorszagi fejlesztésére létrehozott
szervezet koordinacidés feladatait a Kozlekedéstudomanyi
Intézet és a Digitalis Jolét Program (DJP) latja el. A Ma-
gyarorszagi Dron Koalicio az Innovacios és Technologiai
Minisztérium, a Széchenyi Istvan Egyetem, a Budapesti

Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, valamint a
HungaroControl Zrt. kezdeményezésére alakult meg 2021.
majus 4-én. Alapito tagjai kdzott — amelyek szama megha-
ladja a hatvanat — minisztériumok, hattérintézmények és
érdekképviseleti szervek, valamint akadémiai és iparagi
szereplék egyarant megtalalhatok. A Magyarorszagi Drén
Koalicio alapvetd célja, hogy kdézrem(kodjon a megfeleld
jogszabalyi keretrendszer kialakitasaban, és tamogassa a
pilota nélkili Iégi jarmdvek, illetve az azokon alapulé tech-
nologidk alkalmazasi teriletén miikédé hazai vallalkozaso-
kat, ipari szerepl6ket. Célja, hogy hazank az UAV-k hasz-
nalata terén mihamarabb a vilag élvonalba kerdljon. Az
egységes eurdpai unios jogszabaly néhany éve mar létre-
jott és szamos terlletet szabalyoz, de sok kérdést tagalla-
mi hataskdrben tart. Ezek kidolgozasa is a Drén Koalicio
feladata. Tovabbi célja, hogy a magyar vallalkozasok nagy
aranyban vegyenek részt pildta nélkili 1égi jarmivek fej-
lesztésében és gyartasaban, egyetemi vagy nemzetkozi
partnerségben. [24]
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JEGYZETEK

6 A transzponder a repllésben haszndlt radar-vélaszjelado
megnevezése, amely név az angol transmit (tovabbit, sugaroz) és
responder (valaszado) szavak 6sszevonasabol szarmazik. A C médu
valaszjeladdk azonosité kédjukon kivil magassagadatot is
sugdroznak. (A szerk.)

Haditechnika magazint mar olvashatja a laptapir.hu weboldalon is!
Letdltheti tablagépre, okostelefonra, igy barhol, barmikor eléri.
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1. abra. A német fegyveres erék (Bundeswehr) egy pancélos
alegysége a Munster kdzelében talalhato katonai gyakorlotéren
Leopard 2A7 harckocsikkal vett részt a ,,Land Operation
Exercise 2017” gyakorlaton (Foté: Patrik Stollarz) [19]

Toth Andras*

A Leopard harckocsi magyar tipusvaltozata:

a Leopard 2A7HU

KEPESSEGFEJLESZTES

A Honvédelmi és Haderéfejlesztési Program keretében
beszerzett szarazfoldi technikai eszkdzok, a vegetalas
hosszu id6szakat kdvetden, jelentds képességfejlesztést
valésitanak meg a szarazfoldi haderénem teriiletén. A ka-
tonak Uj egyéni harcaszati felszerelése mellett a Magyar
Honvédség arzendlja Uj 6njard tlizérségi eszkozokkel, pan-
céltord fegyverekkel, gyalogsagi harcjarmuivekkel és harc-
kocsikkal gyarapodott. Ezzel a harckocsi-beszerzéssel egy
hosszu leépulési folyamat allt meg, és a fegyvernem elin-
dulhatott a fejlédés utjan. A régi, szovjet gyartmanyu sza-
razfoldi eszk6zok cseréje Magyarorszag 1999-es NATO-
és 2004-es eurdpai unids csatlakozasa 6ta varat magara.
Ezekkel a szarazfoldi rendszerekkel a Magyar Honvédség
jelends képességfejlesztést hajt végre, amelyek lehetévé
teszik szamara a NATO-kdvetelményeknek torténé megfe-
lelést.

A Leopard harckocsibdl, és annak kilénb6zé valtozatai-
bdl tébb mint 3000 db készilt, amelyek 6sszesen 19 or-
szagban teljesitenek szolgdlatot (2. abra). A Leopard

2. abra. Egy Leopard 2A7-es harckocsi a 2020-ban,
a honvédelem napja alkalmabdl rendezett haditechnikai
és légi bemutaton, Budaérson (A szerzé felvétele)

(0SSZEFOGLALAS: A 2017-ben indult Honvédelmi és Haderdfejlesztési Prog-
ram részeként, a Magyar Honvédség (MH) jelent6s mennyiségben szerez be
a szdrazfoldi hader6 szamdra korszerii haditechnikai eszkozoket, koztik
44 darab Leopard 2A7HU és 12 darabb Leopard 2A4HU harckocsit. Ezek a
korszer(i harckocsik jelentds képességndvekedést hoznak a Magyar Honvéd-
ség rendszerébe.

KULCSSZAVAK: harckocsi, harckocsi-generaciok, harckocsiképesség,
Leopard 2A7HU, Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program

Alezredes. MH Haderémodernizacios és Transzformaciés Parancsnoksag,
mb. blokkvezetd. ORCID: 0000-0002-4938-3589

DOI: 10.23713/HT.56.6.05

ABSTRACT: Under the National Defence and Armed Forces Development
Program, which was launched in 2017, the Hungarian Defence Forces will
procure a significant amount of modern military equipment for the ground
forces, including 44 Leopard 2A7HU and 12 Leopard 2A4HU MBTs (Main
Battle Tanks). These state of the art MBTs will bring a significant increase in
capabilities to the HDF land system.

KEY WORDS: MBT, generations of MBT's, tank capability, Leopard 2A7HU,
National Defence and Armed Forces Development Program

Elemzési és Tervezési Igazgatdsag, kiemelt vezet6 referens,
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3. abra. Egy Leopard 2A7-es és egy T-72-es harckocsi
egymas mellett a DEMOEX képességbemutaté gyakorlaton
2021-ben, a varpalotai gyakorlotéren (A szerzd felvétele)

2A7HU harckocsi gyartéja a német Krauss-Maffei
Wegmann (KMW), amely a francia Nexter Defense System-
mel k6zds cégben, KNDS (KMW - Nexter Defence System)
néven gyartja ezeket az eszkdzoket.

A Leopard 2A7HU harckocsi a vilag jelenlegi legmoder-
nebb haditechnikai eszkdzei kozé tartozik. [1] E harckocsi
a hagyomanyos értelmezés szerint 4. generaciés harcko-
csi.' A szofisztikdltabb elméletek alapjan 6. generaciés
harckocsinak is tekinthet6.?2 Akarmelyik értelmezést vesz-
szik is alapul, a katonai szakérték szerint a Leopard 2A7
jelenleg a vilag egyik legkorszerlibb harckocsija. [2]

A 44 darab (NATO szervezeti felépitésében egy zaszloalj
méretl alegység) Leopard 2A7HU harckocsi felkészitett,
kiképzett, 6sszekovacsolt kezel6személyzettel és megfele-
I6en kidolgozott alkalmazasi elvekkel komoly képességet
jelent a Magyar Honvédség szamara. (3. abra) A harcko-
csik mellett a Magyar Honvédség allomanyaba kerll a
mozgastamogatast biztosité 3 darab Leguan 2HU hidvetd
harckocsi, valamint 5 darab tébbcélu, modularisan atépit-
heté Wisent 2HU harcjarm(, amelyek a miiszaki tamogatas
mellett alkalmasak vontatasi feladatok végrehajtasara is.
Ezeken felll természetesen a harckocsik kdzuti szallitasa-
nak céljabdl nehézgépszallitd és hidelemszallitd szerelvé-
nyeket is beszereztek. A Leopard 2A7HU harckocsik és
azok képességei mellett, a kiképzési célra lizingelt 12 db
Leopard 2A4HU harckocsi ugyancsak komoly harcaszati
képességekkel rendelkezik. Ezek az eszkdzok a lizing lejar-
tat, valamint a 21. szdzadi kévetelményrendszernek meg-

4. abra. A Leopard 2A7-es bemutatéja a 2010-ben, Parizsban
rendezett Eurosatory kiallitason [20]
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felel6 atalakitast kdvetéen, a Magyar Honvédség muveleti
feladatrendszerébe integralhaté harckocsialegységek ré-
szét képezhetik. Bar a 2A4-esek Iényegesen korosabbak
és szerényebb harcértéket képviselnek, mint a legmoder-
nebb Leopard 2A7HU tipus, de a szikséges atalakitasok
utan, tlzerejuk megkdzeliti, mozgékonysaguk meg is ha-
ladja az A7THU képességeit, egyedil a pancélvédelmik
marad el a ,nagy testvér” képességeitdl.

A Leopard 2A7 harckocsit 2010-ben mutattéak be a pari-
zsi Eurosatory kidllitason. [3] (4. abra)

A LeorArRD 2A7HU TECHNIKAI PARAMETEREI

A harckocsit a klasszikus elvek szerint harom 6sszetevd,
illetve azok kombinacidja teszi a szarazféldi haderénem f6
Utéerejévé. Ez a hdrom ,,aranyharomszoégnek™ is nevezett
Osszetevd — a pancélvédelem, a mozgékonysag és a tlz-
er6 — hatarozza meg a harckocsi technikai potencialjat.
A Leopard 2A7HU az egyik legmodernebb harckocsinak
tekinthetd, azonban nem egy Uj Otlet alapjan tervezett, Uj
prototipusbodl kifejlesztett projektharckocsirdl van szé.
A Leopard 2 harckocsit az 1970-es években fejlesztették
ki, és 1979-ben allt el6szér szolgalatba. A harckocsi azéta
folyamatos tokeéletesités fejlesztés alatt all, a fejlesztése az
alkalmazé orszagok, a kdvetelménytamasztok bevonasa-
val térténik. Ennek a 40 éves fejlesztésnek az eredménye
ez a harckocsitipus. Minden egyes eleme, minden egyes
alkotérésze a tudatos (szakmai) korszerUsités nyoman jott
|étre. (1. tabldzat)

A Leopard 2A7 harckocsi pancélvédelmérdl — mint a
tuléléképesség fontos elemérdl — a kompozit merdleges
siklemez, és a dontott elététpancél gondoskodik. A pan-
célzat pontos dsszetétele természetesen titkos, de a gyar-
t6 adatai szerint a harcjarmi sikeresen ellenall a jelenleg
elérhetd, modern pancéliérd fegyverek altali fenyegetések-
nek. A gyartd, a beépitett terlleteken vivott harc sikere
érdekében kifejlesztett a harckocsihoz egy un. 360°-os ki-
egészitd pancélzatot. Ez a kiegészité panceél igény szerint
fel- és leszerelhetd, és a beépitett terlileteken biztositja a
nagyobb védelmet a pancéltéré fegyverekkel szemben.
llyen terlileteken — a terep adottsagai és a feladat intenzi-
tasa miatt — a harckocsi veszit a mandéverezd képességé-
bél. Ekkor a harckocsi gyakran kénytelen huzamosabb
idén keresztll egyhelyben maradni, amikor is kénny( cél-
pontot jelenthet a kilvarosok atlathatatlan épuletei kozott
megbujd, j6 helyismerettel rendelkez8, pancéltérd fegyver-
rel felszerelt regularis és irregularis ellenség szamara.
A harckocsi kialakitasa koveti a Leopard csaladnal bevalt,
hagyomanyos kialakitast. A kezel6személyzet 4 f6: harc-
kocsiparancsnok, iranyzo, t6ltékezeld és a harckocsiveze-
t6. A pancéltestben eldl, a hagyomanyos kbzépsé pozicio
helyett jobb oldalon foglal helyet a harckocsivezetd, mivel
a pancéltest bal oldalan egy kiegészitd 16szertarolot alaki-
tottak ki. A toronyban harom f6 szamara taldlhaté munka-
hely. A torony jobb oldalan, egymas elétt foglal helyet az
iranyzo6 (eldl), mogotte (felette) pedig a parancsnok. A to-
rony bal oldalan a toltékezeld munkahelye taldlhatd.
A harckocsi pancélvédettségének mértékére lehet kdvet-
keztetni a harckocsi tdmegébdl is. Az alapvaltozat is 67,5
tonna, de a kiegészitd pancélzattal, IED* elleni védelemmel
felszerelt Leopard 2A7HU harckocsi tdmege megkdzeliti a
73 tonnat. Az orosz-ukran haboru tapasztalatai ravilagitot-
tak a harckocsik sebezhet6ségére a modern pancéltérd
fegyverekkel szemben, ezért minden gyarté aktiv védelmi
berendezésekkel (APS — Active Protection System) [4] ki-
vanja novelni a harckocsik tuléléképességét. Erre iranyuld



5. abra. A Leopard 2A7V harckocsi felszerelt Trophy APS
védelmi rendszerrel, 2021-ben [21]

fejlesztéssel a Leopard csalad gyartdja, a KMW is rendel-
kezik, de aktiv védelmi rendszerként még nem a sajat fej-
lesztést, hanem az izraeli Rafael Advanced Defense
Systems altal fejlesztett, a Merkava harckocsikon mar bi-
zonyitott, Trophy APS-t szerelik fel [5]. Ennek érdekében a
német Krauss-Maffei Wegmann (KMW), az izraeli Rafael
Advanced Defense Systems, és az amerikai General Dyna-
mics European Land Systems (GDELS) kéz6s németorsza-
gi vallalatot hozott létre az Euro Trophy fejlesztésére és
értékesitésére. Igy a német hadsereg, a Bundeswehr lesz
az els6é Eurdépaban, ahol a Trophy rendszerrel felszerelt
harckocsik és egyéb harcjarmiivek megjelennek. [7]

A harckocsi hossza 10,97 m (eléreforditott harckocsi-
agyuval), a pancéltest hossza 7,7 m, a harckocsi szélessé-
ge (kiegészité pancél nélkil) 3,76 m, magassaga 3,03 m.

A Leopard 2A7HU harckocsi tlizerejérdl egy L55A1 tipusu,
L55 (rmérethosszusagu, 120 mm-es Rheinmetall harc-
kocsiagyu gondoskodik. A tovabbfejlesztett L55A1 harc-
kocsiagyu akar mar 5000 m tavolsagon is biztositja az el-
lenséges célok hatékony lekiizdését. A harckocsi rendelke-
zik tovabba egy 7,62 mm-es parhuzamositott géppuska-
val, egy 12,7 mm-es RCWSS tavvezérelt géppuskaval, va-
lamint 16 db 76 mm-es kddgranatvetdvel, amelyek repesz-
granatok kildvésére is alkalmasak. A harckocsi el6készités
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6. abra.
A Rheinmetall DM11
repeszgranat [22]

nélkil képes 1,2 m mélységu vizi atkelésre; el6készitéssel
2,25 m mély gazlon, valamint 4 m mélységu viz alatt képes
atkelni. A harckocsi agyujahoz két kulénbozd éles, vala-
mint két kilonbdzd tipusu 16téri granatot szerzett be a
Magyar Honvédség. 2022 marciusaban jelentették be,
hogy Magyarorszag szerzédést kdtott a német Rheinmetall
céggel nagy mennyiségu I18szer beszerzésére. A gyartasba
a Rheinmetall Waffe Munition GmbH és a magyar kormany
altal létrehozott, tlizérségi 16vedékeket gyartd varpalotai
Uzem is bekapcsolodik. A hosszu tavu szerzédés értelmé-
ben 2023-2035-ig biztositott a I6szerek beszerzése. A be-
jelentéskor — 2022. marcius 29-én —, Maroth Gaspar védel-
mi fejlesztésekért felelds kormanybiztos hangsulyozta:
~A beszerzési program lehetévé teszi, hogy a honvédség
és a kibontakozé hazai védelmi ipar egytttes erdvel, hite-

1. tablazat. A posztermellékletiinkén is lathaté Leopard 2A7 és az A7+ harckocsi f6bb paraméterei (A szerzd szerkesztése a [2]

alapjan)

Fegyverzet

Pancélzat

géppuska,
76 mm-es kddgranatvetd,
7,62 mm-es parhuzamositott géppuska.

120 mm-es / L55A1 sima csovl harckocsiagyu 12,7 mm-es RCWS

IED és akna elleni megerésitett pancélzat,
360°-0s kiegészité panceélzat
a panceéltord fegyverek ellen.

Rendszeresité orszagok Témeg
Németorszag, Katar, Magyarorszag 73 000 kg
Fejleszt6 orszag Sebesség
Németorszag 72 km/h
Felszerelés Hatotavolsag

Szamitégépes tlizvezet6 rendszer,

kozel 360°-os kozeli felderitd rendszer, fejlett h6képalkotd rendszer a
parancsnok és az iranyzo részére, kiilon lézeres tavmérd az iranyzo

3’ - ; . p 450 km
és a parancsnok részére, fejlett kamerarendszer a harckocsivezetd
részére, légkondicionald berendezés,
telies ABV-védelem.
Személyzet Méretek
46 Hosszusag: 10,97 m; magassag: 3,03 m;

szélesség: 4,00 m.
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lesen szavatolhassa Magyarorszag és a magyar emberek
biztonsagat és békéjét. Hosszu tavon biztositja a jovében
a Magyar Honvédség rendszerébe kerllé korszer(i harcjar-
muvek fegyverzetének ellatasat. Ugyanakkor szem el6tt
tartja a védelmi iparfejlesztés, a hazai hadianyaggyartas
Ujjaélesztésének szempontjait is.” [8] A szerzédés, a harc-
kocsilészereken tul, tartalmazza a rendszeresitésre kertlé
Lynx harcjarmUivek f6 fegyverének 30 mm Urméret( 16szer-
tipusait, a Panzerhaubitze 2000HU o&njaré I6veg 155 mm
Urméretli granattipusait, a 40 mm-es ,Rosy” és a 76 mm-es
sMaske” kodgranatveté tolteteket, valamint 12,7 mm és
7,62 mm (rméretl I8szereket is. A Leopard 2A7HU harc-
kocsi éles granatjai kozll — a Rheinmetall weblapjan elér-
het§ informacidk alapjan -, a repeszgranatok kozil a
Rheinmetall 120 x 570 HE Temp DM11 programozhaté
repeszgranat érhetd el. (6. dbra) Ezt a granattipust jelenleg
a Magyar Honvédségen kivil csak a Bundeswehr alloma-
nyaban megtalalhaté a Leopard 2A6/A7V tipusokhoz, vala-
mint a U.S. Army alloméanyaban az M1A2-es harckocsitipu-
sokhoz rendszeresitették. [9]

Az lGrméret alatti (APFSDS)® granattipusok kdzul — ugyan-
csak a Rheinmetall weboldalan elérhetd informaciok alap-
jan — a DM63-as, vagy az Uj az L55A1-es harckocsiagyu
képességeit kihasznalo, jobb képességli DM73-as tipusu
Urméret alatti granat alkalmas a Magyar Honvédség igé-
nyeinek kielégitésére. Mivel a magasabb téltény(ri nyo-
masra fejlesztett L55A1-es harckocsiagyu a német, a dan
és a magyar haderdben teljesit majd szolgalatot, valoszinl-
sithetd, hogy az ahhoz kifejlesztett nagyobb teljesitményd
granattipus a jobb valasztds. [10] A kiképzést szolgalo,
ugynevezett I6téri granatok kozil a DM98-as repeszgranat,
valamint a DM88-as (irméret alatti granat fogja a harcko-
csizo katonak kiképzését tamogatni. Ezt a két 16téri granat-
tipust mér jelenleg is hasznaljak a Leopard 2A4HU harcko-
csikkal végrehajtott I6gyakorlatok soran. A harckocsigranatok
célba juttatasat, valamint a figyelést és az iranyzast a harc-
kocsi rendkivil kifinomult optikai rendszere biztositja.
A harckocsivezetd munkahelyét SPECTUS II” rendszerrel
szerelték fel. Ez a multispektralis készlilék a KMW és a
Hansoldt Optronics GmbH altal kdzésen fejlesztett rend-
szer. Ezt az Ugynevezett Low Light Level TV (alacsony fény-
szint( televizids kamera) sSCMOS? kamerakkal és h(itést nem
igényl6 rendszert hdéképalkotoval lattak el, az eszkdzzel
rogzitett kép a harckocsivezetd munkahelyén, monitorokon
jelenik meg. A rendszer biztositja a harckocsivezetd szama-
ra, hogy barmely iddjarasi korilmények kdzoétt, barmely
napszakban, a harckocsiparancsnok iranyitasa nélkil is
képes legyen biztonsagosan mandverezni a harckocsival.
[11] Az iranyzé féiranyz6 tavesdve az EMES 15A2 tipusu
eszkdz, amelyet az ATTICA tipusu, 3. generacios héképalkoto
rendszerrel, és egy lézeres tavolsagmeérdvel egyltt szereltek
fel. A parancsnok figyeldmiszere a tovabbfejlesztett PERI
R17A3 parancsnoki figyelémUiszer, amely sajat héképalko-
toval és lézeres tavolsagmérdvel rendelkezik. A parancsnok
figyelémUiszere kamerakkal biztositja a 360°-0s megfigye-
Iést a harckocsi koril. A harckocsit felszerelték egy hazai
fejlesztésli BMS-sel is.® Ezek a felszerelések biztositjak az
igazi ,Hunter Killer”'® képességet a Leopard 2A7HU szamara.

A Leopard 2A7HU harckocsi mandverezé képességérdl|
az MTU" MB-873 Ka-501 dizelmotorja gondoskodik.
A motort a valtéval egybeépitették, az un. ,power pack”,
megoldas a harckocsi lzemeltetési és javitasi koncepcidja
szempontjabdl kiiléndsen kedvezd. Ezzel a megoldassal a
harckocsi meghibasodasa esetén komplett egységeket
cserélnek ki, hogy a harckocsi minél el6bb Ujra hadra fog-
haté allapotba kerlljén. Az egységek javitasat csak a
blokkcseréket kovetéen hajtjak végre. Az MTU MB-873
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egy 1100 kW-os (1500 LE) teljesitménnyel rendelkezd, 12
hengeres, dizelmotor. Az eréforras a 70 tonna feletti téme-
gu harckocsit is kdnnyedén mozgatja, a harckocsi 70 km/h
feletti végsebességre képes, a hatétavolsaga 450 km.
A harckocsi rendkiviil dinamikus gyorsitasokra képes, nagy
teljesitmény(, nagy nyomatéku motorja és automata valto-
ja biztositja az eszkdz szamara, hogy néhany masodperc
alatt elérje a 30 km/h-s sebességet, akar el6re-, akar hat-
ramenetben. A harckocsit egy kiegészit§ aramforrassal
(Additional Power Unit) is felszerelték, amely biztositja az
elektromos rendszerek (pl. az aktiv védelmi rendszer) allo
helyzetben t6rténd energiaellatasat. [12]

A HARCKOCSIK SZEREPE A 21. SZAZAD HARCMEZGIN

A harckocsit, mint haditechnikai eszkdzt az I. vilaghaboru
harcaszati elvarasai hivtak életre. Az angolok, Somme mel-
lett 1916. szeptember 15-én vetették be el6szér. A hazai
fegyvernem sziletése 1920-ban tortént, de a trianoni béke-
diktatum 15 évre megszintette a frissen létrehozott fegy-
vernemet. Az els§ magyarorszagi megjelenésre csak 1935-
ben kerllt sor, a CV-33 Fiat Ansaldo harckocsik érkezésé-
vel. A harckocsik és a harckocsicsapatok Iétjogosultsaga a
fegyvernem szlletése 6ta folyamatos vitat general. A harc-
kocsizé fegyvernem megsziintetésének elsé otlete 1919-
ben merdlt fel, de a ll. vilaghaboru és a harckocsik Ujszer(
alkalmazasa radikalisan megvaltoztatta a harckocsik harc-
mezén betdltott szerepét és jelentéségét. A hideghaboru
technikai fejlesztései miatt a harckocsicsapatok szerepe
Ujra atértékel6dott. Az éjjellatd képesség megjelenése, a
panceéltors fegyverek gyors fejlédése Uj lehetéségeket és Uj
kihivasokat teremtett a harckocsik alkalmazasahoz. Az
arab-izraeli haborukban a harckocsik Ujra komoly szerepet
kaptak. A 4. arab-izraeli haboruban, (jom kippuri haboru)
1973-ban a harckocsicsapatok szamos esetben tomege-
sen csaptak 6ssze. A légier6 eredményes tamogaté teveé-
kenysége, és a panceéltors fegyverek széles kord elterjedé-
se miatt azonban hatalmas veszteségeket szenvedtek.
Izrael 840, a tamaddé Egyiptom és Sziria 6sszesen 2590 db
harckocsit vesztett. A fenti tapasztalatok alapjan be-
bizonyosodott, hogy a mennyiségi szemlélet helyett a mi-
néségre kell helyezni a hangsulyt. A minéség kifejezés a
technikai eszk6z min6ségi félényén tul, a kiképzés mindsé-
gét és az alkalmazasi elvek helyes megvalasztasat is jeldli.
A hdboruban a pancélelharitas szerepe is felértékel6dott.
A rdvid haboru alatt a 840 db-os izraeli harckocsiveszteség,
a teljes harckocsiallomany 42%-at jelentette. Ennek a tete-
mes veszteségnek mintegy 70%-at (kb. 600 db harcko-
csit), az ellenséges pancéltérd rakétak semmisitették meg.
[13] Ezért egyes szakértk, a haboru utan ismét arra a ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy a szarazfoldi mliveletekben a
modern pancéltérd fegyverekkel felszerelt [6vészalegysé-
gekkel és légi eszkdzdkkel szemben a harckocsik, és azok
szerepe, jelentésége csokkent. Az 6sszegzett tapasztala-
tok bizonyitottak, hogy a harckocsi- és pancélos csapatok
esetében a mindségi félény kialakitasa a dénté tényezd.
[14]

A hideghaboru végén ismét megvaltozott a harckocsik
létjogosultsagarol alkotott elképzelés. Az 1990-es évek
o6bdélhaboruiban ismét fészerepet kaptak a pancélosok, de
abban az id6szakban még a hideghaboru fegyverei csap-
tak 0ssze egymassal, és az Egyesiilt Allamok technologiai
dominancidja lehengerlé volt. Azutan az afganisztani
NATO-miUveletekben ismét Uj, kilénleges szerepet kaptak
a pancélos csapatok. A 2020-as hegyi-karabahi haboru-
ban a technolégiai félényben Iévé 6rmény haderd és a
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7. abra. A harckocsikat fenyeget6 veszélyek 6sszefoglalasa (Szerkesztette: Ocskay Istvan a [15] alapjan)

torok Bayraktar TB2 UCAV'™ komoly veszteségeket oko-
zott a technolégiailag elmaradott azeri pancélosok koré-
ben. A 2022. februar 24-én megkezdett orosz-ukran habo-
rd pedig ismét el6térbe helyezte a harckocsicsapatok
szerepét a modern hadszintereken. A hatalmas pancélos-
veszteségek miatt sokan, sokféle kdzvetkeztetést vontak le
err6l a haborurdl, és a pancélosok haboruban betdltott
szerepérdl. Szamos esetben komplex Osszetevék egyes
tényezdit kiemelve, azok szerepét tulértékelve vontak le
kovetkeztetéseket. A Magyar Honvédség is Iétrehozott egy
kilén munkacsoportot a haboru tapasztalatainak feldolgo-
zasara. Az Osszegzett jelentés megfeleld alapot szolgaltat
a Honvédelmi és Haderéfejlesztési Program tovabbi ira-
nyaihoz, illetve a pancéloscsapatok tovabbi fejlesztéseihez
is. A harckocsi és a harckocsizoé fegyvernem létjogosultsa-
ga nem szlint meg, s6t kifejezetten felértékel6dott az el-
mult években. A nagy fegyvergyartdk sorra mutatjak be az
Ujabb, modernebb harckocsitipusokat, mikézben a fejlett
orszagok, a biztonsagi kdrnyezet véltozasaval nagy volu-
menUl harckocsibeszerzéseket hajtanak végre. A modern
harckocsiknak, a professziondlisan kiképzett és alkalma-
zott harckocsi-alegységeknek komoly szerepe van a sza-
razfoldi muveletek sikeres megvivasaban. A modern harc-
kocsik, és azok tovabbi fejlesztései nagyon draga fegyver-
ré tették ezeket az eszkdzdket. A harckocsik értéke, har-
caszati és hadmdveleti szerepe jelentds, ezért az ellenség
torekszik ezek minél elébbi megsemmisitésére. A 7. abra
jol szemlélteti a harckocsikra tamadé fegyverek széles
korét.

OsszeczEs

A Honvédelmi és Haderéfejlesztési Program végrehajta-
saval a Magyar Honvédség olyan torténelmi lehet6séget
kapott, amelyre minden magyar katona régéta vart. Ezek-
kel a fejlesztésekkel a magyar katonak kezelésébe olyan
modern és hatékony fegyverrendszerek kerliinek, ame-
lyek alkalmazasba vételével kivivhatjak az éket megilletd
tiszteletet. Azonban a vildg legmodernebb fegyverrend-

szere sem ér sokat professzionalisan kiképzett és dssze-
kovéacsolt allomany nélkil, valamint a kor kihivasaira és
technikai lehet8ségeire épitd, el6remutaté alkalmazasi
elvek nélkil. A Leopard 2A7HU harckocsi jelenleg a vilag
egyik legmodernebb harckocsija, de nem szabad ezt a
harckocsit 6nmagaban vizsgalni, a teljes rendszert kell
tekinteni, amelyben ugyanolyan fontos szerepet jatszanak
a gyalogsagi harcjarmivek, a tizérségi eszkdzok, a pan-
céltord fegyverek, vagy a merev- és forgoszarnyas repi-
I6eszk6zok is. Ezeknek kezelési és Uzemeltetési filozofia-
ja, a kiképzés rendszerének atalakitasa, a kezeléallomany
kivalasztasanak és felkészitésének modszerei, valamint a
sziikséges alkalmazasi elvek kidolgozasa még szamos
kihivast tartogat. Ezekre a kihivasokra lehetéségként te-
kintve, egy modern valds képességekkel rendelkezé sza-
razfoldi hader6nem alakithatd ki. A kritikusok szerint a
Leopard 2 harckocsiknak nincs valés mdveleti tapasztala-
tuk, és valdéban tény, hogy a térok Leopard 2A4-es harc-
kocsiknal modernebb valtozatok még nem vettek részt
éles miuveletekben. Nincs arra vonatkozé informacio,
hogy valos kortlmények kdzott a kiegészité védelemmel
felszerelt Leopard 2A7HU harckocsik pancélzata hogyan
viselkedne a modern pancéltérd fegyverek ellen, vagy a
rogténzott robbandszerkezetek robbanasi hatasaival
szemben. Ezek a hatasok ugyanis jelentés befolyassal
birnak a harcjarmu alkalmazasat illetéen. [16] Azonban ez
az dllitas szinte az 0sszes modern harckocsi esetében
fennall.

A harckocsik nem veszitették el kivivott szereplket a
harcmezén. A 21. szazad konfliktusainak Osszegzett ta-
pasztalatai alapjan megallapithatd, hogy bar a tébbi fegy-
vernem lehet8ségei a harckocsicsapatok ellen 1ényegesen
béviltek, és nétt a fenyegetettséglk, ennek ellenére azon-
ban a harckocsit tovabbra is a donté harcaszati tényez6k
kozé kell sorolni. Az iranyithatd pancéltoré rakétak és a
modern panceéltérd fegyverek alapvetéen nem befolyasol-
jak a kiilonbdzé fegyvernemek és technikai eszkdzok sze-
repét. Ezek a tényez6k azonban hangsulyosabba teszik a
harckocsi technikai fejlettségét, annak eljarasrendjét, vala-
mint az alegységek kiképzésének szinvonalat.
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JEGYZETEK

1 Nincs elfogadott definicié a harckocsik generacioira, de a
legelterjedtebb elméletek alapjan 1. generacio: 1920-1945;

2. generacié: 1946-1960; 3. generacio: 1961-1980 és 4. generacio:
1981-t6l napjainkig.

2 1. generacio: 1915-1924, 2. generacié: 1925-1938, 3. generacio:
1939-1952, 4. generacio: 1953-1964, 5. generacié: 1965-1981,
6. generacié: 1982-2014, 7. generacio: 2015-t6l.

3 Az alapvet6é harmas elv (Iron Tringle) megalkotasat Mihail
Nyikolajevics Tuhacsevszkij, Charles de Gaulle és Heinz
Guderian nevéhez is kotik.

4 IED - Improvised Explosive Device: improvizalt robbanészerkezet.
Bdévebben lasd: Daruka Norbert — Az IED, mint a terrorizmus
leghatékonyabb eszkdze. [6]

5 RCWS - Remote Controlled Weapon Station.

6 APFSDS - Armour Piercing Fin-Stabilised Discarding Sabot
— magyar katonai terminolégia szerinti definicié: Grméret alatti
granat.

7 SPECTUS Il — Spectral Technology for Unlimited Sight II.

8 sCMOS (scientific Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
attorést jelentd technoldgia, amely a kdvetkezé generaciés CMOS
képérzékel6 tervezési és gyartasi technikain alapul. Az sCMOS
alkalmazasa széles korben elterjedt tudomanyos mindségu
technoldgia, amely képes feltlmuini a legtdbb tudomanyos
képalkoté eszkozt.

9 BMS - Battle Management System (csapatiranyitasi rendszer).

10 A Hunter killer Capability, az a képesség, amikor egy harckocsi
kettés fliggetlen iranyzékkal és tamogaté tlizvezérlé hardverrel/
szoftverrel van felszerelve, amely lehet6vé teszi a I6vész és a
parancsnok szamara, hogy egyidejlleg két kulénallé célpontot
vegyenek célba. Bar a I6vegtorony nem tud egyszerre két iranyba
mutatni, de ez a képesség lehetévé teszi, hogy a harckocsi egy
masodik célpontra is az dsszes tlizvezetési szamitast elvégezze.

11 gMTU - Motoren-und Turbinen-Union Friedrichshafen GMBH.

12 UCAV Unmanned Combat Areial Vehicle — személyzet nélkili, harci
légi jarma.
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Ocskay Istvan*

A Parduc harckocsi
a Panther KF51

Az orosz Armata platformra épitett T-14-es alap-

7 un

harckocsi 2015 majusi bemutatkozasa éta a szakma
tirelmetlendl varta az orosz harceszkdzre adott mélto
nyugati valaszt, azt a harckocsit, amely hasonlé generacios
ugrast képvisel, hiszen az orosz harckocsi valt az elsé hete-
dik generacios' harckocsiva a vilagon. Igaz, az Armata T-14
alapharckocsirdl teljesen megbizhaté technikai leirasok,
adatok csak nagyon korlatozott szamban jelentek meg [1]
[2], rendszeresitése még nem tértént meg az orosz szaraz-
foldi er6k arzenaljdban, azonban tesztelési szempontok
miatt mar a sziriai harcokban bevetették az eszkdzoket. [3]
Mindezek ellenére a nyugati tervezék — elemezve az elér-
hetd nyilt és mindsitett felderitdi forrasokat — arra a megal-

tjjaszi

1. dbra. A Rheinmetall vallalat uj fejlesztésii harckocsija
a KF51 Panther 2022 nyaran mutatkozott be a Parizsban
megrendezett Eurosatory kiallitason (A szerz§ felvétele)

letése:

lapitasra jutottak, hogy a harckocsi mar a jelenlegi allapo-
téaban is komoly ellenfélnek mindsll, és sziikséges elkez-
deni azokat a fejlesztéseket, amelyek az esetleges orosz
konfliktus esetére hatékony vélaszlépésnek tekinthetok. Az
elemzések arra engedtek kovetkeztetni, hogy a meglévd
120 mm-es, sima csovl harckocsiagyu, amely 1974-es
debitalasa 6ta mar tébb mint 40 éve a nyugati harckocsik
szabvanyositott harckocsiagyuja® volt, képességeit tekint-
ve nem lesz alkalmas a legkorszerlibb orosz harckocsi-
pancélzatok leklizdésére, még a ndvelt Idveghosszusag és
az Uj tipusu l8szerek esetében sem.

Nem sokkal a problémafelvetést kovetéen, mar 2016
nyaran, a Rheinmetall véllalat bemutatta a 130 mm-es sima

(0SSZEFOGLALAS: HosszU sziinetet kovetden megépiilt egy nyugati tervezé-
s(, rendkiviil korszer(i alapharckocsi, amely jellemz6i alapjan bekeriilhet a
legujabb generacids harckocsik sz(ik csoportjaba. 2022 jlniusdban az
Eurosatory kidllitason — valaszként az orosz T-14 Armata alapharckocsira — a
Rheinmetall vallalat KF51 Panther néven bemutatta (j fejlesztését. A tanul-
many ismerteti a harcjarmi kialakitdsahoz vezet6 Iépéseket, a KF51-es
alapharckocsi fobb technikai paramétereit, a jellemzd technikai megoldéso-
kat és az Ujdonsagokat.

KULCSSZAVAK: harckocsi, KF51, Panther, harckocsifejlesztés, djgeneracios
harckocsi

ABSTRACT: After many years of waiting, it looks as if Western tank designers
will have a new, system-capable main battle tank with the characteristics to
join the narrow group of armoured vehicles that make up the latest genera-
tion of tanks. In June 2022, Rheinmetall’s answer to the Russian Armata T-14
tank, the KF51 Panther, was unveiled at Eurosatory exhibition. What can we
know about this armoured vehicle, what steps were taken to develop it, what
are the main technical parameters, typical technical solutions, and new fea-
tures of this revolutionary KF51 Panther tank?

KEY WORDS: MBT, new tank development, Panther, KF51
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2. abra. Az Rh-130 tipusu harckocsiagyu a Washingon
D.C.-ben rendezett AUSA-kiallitason 2019-ben
(A szerzd felvétele)

csovi Rh-130 tipusu, L/51 kaliberhosszusagu harckocsi-
agyu prototipusat, és a hozza kifejlesztett drméret alatti
I6vedékeket és pancéltdrdé granatokat. Az akkor még csak
technoldgia-demonstrator szintjén |évé fegyverrel csak azt
kovetéen kezdb6dtek meg a tesztlovészetek a Rheinmetall
Unterliss melletti I6terén. A mérések alapjan a 120 mm-es
harckocsiagyunal 300-400 kg-mal nagyobb tdmegu agyu,
a relativ kicsi, 8%-0s atméréndvekedés mellett, tdbb mint

3. abra. A 120 x 570 mm-es és a 130 x 830 mm-es APFSDS-
I6szerek méretkillonbségét szemlélteti a 2019-es AUSA
kiallitason bemutatott installacio (A szerzé felvétele)
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50%-o0s kinetikus energiandvekedést ért el a I6vedék cél-
ban kifejtett hatasat tekintve. A Iéghelyretoléval, folyadék-
fékkel és bolcsbével, ékzarral egyltt szerelt agyu tédmege
3 t, amelybdl 1400 kg a 6630 mm hosszu agyucsé sajat
tdmege.

A nagyobb atmérdgji harckocsiagyu mellé a Rheinmetall

kifejlesztette a hatékonyabb I8portdltettel szerelt
APFSDS-T® (irméret alatti, levalokdpenyes pancéltord 16-
vedéket. A |8szer tdmege tobb mint 30 kg, és hossza
meghaladja az 1300 mm-t. Mar az akkori tesztldvészetek
eredményeibdl kiderilt, hogy az Uj harckocsiagyuhoz auto-
mata toltéberendezés, és emiatt teljesen mas felépitésu
torony sziikséges. Erre lett volna technikai elképzelése a
Rheinmetallnak, mivel mar tébb éve futott a Leopard 2A4
Evolution programja, de annak a tornya csak a 120 mm-es
L/44 kaliber hosszusagu harckocsiagyu befogadasara volt
alkalmas. [4]

Mindekdzben a Krauss-Maffei Wegmann (KMW), a masik
nagy német hadiipari vallalat, egyesuilve a francia Nexter
vallalattal, létrehozta a KNDS (KMW-+Nexter Defence
System) csoportot, és a 2018-as Eurosatory kidllitason
bemutatta az Uj European Main Battle Tankot (EMBT),
amely a Leopard 2A7 harckocsialvaz, és az automata tol-
téberendezéssel szerelt, kétfés Leclerc torony integracio-
jabol keletkezett. A tervek szerint a Leopard 2A7 tornyanal
majdnem 6 tonnaval kdnnyebb Leclerc toronyba, késébbi-
ekben a francia GIAT vallalat 140 mm-es harckocsiagyujat
integraltak volna, amelynek ndvelt teljesitménye elégsé-
gesnek bizonyulna az Uj orosz harckocsik védelmi rend-
szereinek lekiizdésére. A GIAT mar 1996-ban kiprébalta —
nem tul nagy sikerrel — a 140 mm-es harckocsiagyu integ-
ralasat az akkor éppen rendszeresitett Leclerc harckocsi
tornyaba, ez volt a ,Le Terminateur”. Akkori tapasztalatok
alapjan a 140 mm-es harckocsiagyuhoz mar csak osztott
I6szert lehetett volna alkalmazni annak hosszusaga miatt,
amely azonban csdkkentené az alkalmazhatd nyilldvedék
hosszlsdagat, és jelentés mértékben, 9 darabbal cstkken-
tené a harckocsiba malhazhat6é granatok szamat. Akkor
ezt az elképzelést elvetették, de a két vallalat egyeslilése
utan meginditott Main Ground Combat System (MGCS)
programban ismét felmelegitették a nagyobb (rméretl
agyu beépitésének lehetdségét. [5]

A Rheinmetall az 1990-es évek végén sajat fejlesztéssel
rendelkezett 140 mm-es harckocsiagyura NPzK-140
néven, amellyel szerették volna levaltani a 120 mm-es L/44
GrmérethosszUisagu harckocsiagyukat, de a kisérletek
azzal zarultak, hogy az L/55 Girméret-hosszisagra megno-
velt cs6hosszlUsagu harckocsiagyuk torkolati energiaja
elégséges lesz az elkdvetkezé évek konfliktusaiban megje-
lend ellenséges harcjarmivekkel szemben toérténé alkal-
mazasra. [6] Ebben az esetben azt tapasztaltak, hogy a
modernebb 18szerekkel és a nagyobb cséhosszisaggal
rendelkez6 120 mm-es harckocsiagyuk mintegy 20%-kal
jobb eredményt produkaltak, mint az eredeti fejlesztésl
fegyverek. [7]

Mindazonaltal a Rheinmetall fejlesztdi azt tapasztaltak —
és megallapitasaikat a tesztldvészetek is alatamasztottak —,
hogy a gyakorlatban a 130 és a 140 mm UGrméret( I6vedé-
kek célban kifejtett hatasai jelentésen nem kilénbdznek
egymastdl, a 130 mm-es |6szerek gyartasa azonban sok-
kal kisebb atalakitassal jar, mint az annal 10 mm-el na-
gyobb atmérdjl I6szereké. Osszehasonlitva a 120 mm-es
I8szerekkel lathatd, hogy a koézelmultban kifejlesztett
130 mm-es granatok hiivelyei a 120 mm-es részben elégd
hlvelyekkel szerelt 120 x 570 mm-es NATO STANAG 4385
szabvany szerinti granatok hivelyének meghosszabbitott
valtozataként értelmezheték 130 x 830 mm-es méretben,



4. abra. A KF51 Panther alapharckocsi farpancélja az eredeti
Leopard 2A4 pancéltestéhez képest aprobb modositasokkal,
dizajnelemekkel (A szerzd felvétele)

amelyet szeretnének a német fejleszték minél elé6bb NATO-
szabvanyként elfogadtatni.

Még ha a 140 mm Urméretl harckocsiagyunak a torkolati
energiaja mintegy 70%-kal nagyobb is, mint a 120 mm-es
harckocsiagyu hasonlé értéke, a német fejlesztdk tesztjei
azt is megmutattak, hogy a 140 mm-es harckocsiagyuval
végzett I6vések akkora hang- és I6k8hatassal jarnak a cs6-
torkolat kdrnyezetében, hogy varosi harcban, vagy olyan
Osszfegyverzeti szituacidban, ahol a l|ovészkatonakkal
egyutt kell végrehajtani harctevékenységet, a harckocsi
kornyezetében tartézkodd katonak sulyos hallas- és vibra-
ciés sérliléseket szenvedhetnek, mig a 10 mme-el kisebb
Urméret esetében ezek a hatasok csak nagyobb mennyisé-
gl I6szer alkalmazasa esetén jelentkeznek. [8]

Nemzetkozi haditechnikai szemle

A RHEINMETAL KF51 PANTHER ALAPHARCKOCSI

llyen el6zményekkel kezd6détt meg a Rheinmetall vallalat-
nal a KF51 Panther harckocsi fejlesztése, amelyet gyakor-
latilag a meglévd, de még fejlesztés alatt allo, 130 mm (r-
méretl harckocsiagyu hordozasara fejlesztettek ki. Kdve-
telménynek tekintették, hogy a jél bevalt harckocsi-pancél-
testet haszndljak a tovabbiakban is, amelyet tébb mint 18
orszag hadseregében mar rendszeresitettek. A tervezék
semmi esetre sem szerették volna, hogy a jarmd tédmege
meghaladja a 60 tonnat. A harckocsi tipusnevében a KF
révidités a ,Kettenfahrzeug”, azaz a lanctalpas jarm( német
megnevezeés roviditésébdl szarmazik, mig az 51-es szam
az adott jarmu (tervezett) katonai tdmegbesorolasat (Mili-
tary Load Classification — MLC) hivatott jel6Ini, amelytdl
azonban, a fejlesztés végére ,néhany tonnaval” eltértek a
fejleszték. Erdekes, hogy korabban ezt a jeldlésrendszert
KF31 és KF41-ként a Lynx pancélozott gyalogsagi harcjar-
muveknél alkalmaztak, amely els§ olvasatra azt sugallja,
hogy a Panther alapharckocsinak Lynx harcjarmi hordozé-
vaza lenne, pedig nem az.

Hasonléan érdekes a Parduc elnevezés visszahozasa a
harckocsinevek vilagaba, mert bar a német harcjarmivek
tradicionalisan valamilyen allat-, azon belll is macskafajtak
nevét viselik (mint Leopard, Tiger, Lynx stb.) de ezekbdl a
Tigris és a Parduc, amugy méltan hires harckocsinevek
hasznalatat — térténelmi okokbdl — tébb évtizeden at kerl-
ték. A mostani KF51-es alapharckocsinak el6szdr a Lion
(oroszlan) nevet tervezték adni, de a vallalat vezet6je ezt
nem fogadta el, mert bar az oroszlan az allatok kiralyaként
hiresult el, és a neve jol illeszkedhetett volna a legujabb
generacids harckocsihoz, am a cégvezetd szerint egy lusta
allatrol van szo, neki pedig egy agilis, gyors, veszélyes
macskaféle volt az elképzelése: ez lett a Panther.

Az ALAPHARCKOCSI KEPESSEGEI
A 2022. junius 13-an, a parizsi Eurosatory 2022 haditech-

nikai kiallitdson bemutatott KF51 Panther harckocsit a
Leopard 2 harckocsicsalad hordozéalvazan alakitottak ki,

5. abra. A KF51 Panther alapharckocsi szembdél (A szerzé felvétele)
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annak minddsszesen 10%-os valtoztatasaval. Fontos ki-
emelni, hogy a harckocsimotor és erdatviteli rendszere
(powerpack), valamint felfiggesztése valtozatlan maradt,
hiszen a harckocsi szerkezeti 6ssztémege maximum 60 t
lehetett. Igy nincs sziikség a felfliggesztés megerdsitésére,
mint a Leopard 2A7 harckocsikra térténé atalakitasok
soran. A hordozodalvazon véghezvitt legnagyobb valtozta-
tas, hogy eltavolitottak a harckocsivezeté melletti, bal ol-
dalon talalhato I8szertarolét. Ez a médositas vélhetéen a
t6rok Leopard harckocsik veszteségeibdl adddo tapaszta-
latokbdl is eredeztethetd, amelyet az orosz-ukran haboru
tapasztalatai is igazolni latszanak.

Az alapharckocsi hatoétavolsaga maradt 500 km, sze-
mélyzete 4 f6. A bal els6 részen egy plusz munkahelyet
alakitottak ki, a kdvetkezé feladatrendszerrel:

— egy 6 specialista, aki lehet a felderitd,

— vagy tamado, ongyilkos dronok kezelGje, illetve

— a harckocsi szazadparancsnoka is lehet.

A harckocsi e nélkll is harcképes, illetve vészhelyzetben
akar két fével is mikodtethetd, mert a torony 6 fegyverze-
te az iranyzo vagy a parancsnok, de akar a specialista he-
lyérél is kezelhetd.

Ezen felll a harckocsitesten jelentés kiilsé valtoztatasok
nem tapasztalhatok, természetesen az elmult évek, és jel-
lemz8en a Lynx pancélozott gyalogsagi harcjarmu fejlesz-
tésében kicslicsosodd kamera- és érzékel6rendszerek,
valamint a vilagitasi és dizajnelemek is megtaldlhatok az
eszk6zo6n. A harckocsi elektromos rendszerét teljesen a
Kovetkezé Generacids Jarmu Architektura (Next Generation
Vehicle Architecture — NGVA) alapjan épitették at, ennek a
nyilt forraskédu alapokon nyugvé rendszernek kdszénhe-
téen, a plug-in rendszerl elektromos berendezések és
részegységek integralasa sokkal egyszerlibbé és gyorsab-
ba tehetdk.

Szembet(ind valtozasok természetesen a harckocsi Uj
tervezésl tornyan tapasztalhatok. El6szor is a 130 mm (r-
méret(i, Ujragondolt tervezésl harckocsiagyu kaliberhosz-
szUsaga, a korabbi tesztelések eredményeként L/52-re
névekedett, ezzel elérte a 6760 mm-es cs6hosszusagot,
amely 160 mm-rel hosszabb, mint a Magyar Honvédség
szamara fejlesztett Leopard 2A7HU harckocsi L/55 (irmé-
ret-hosszusagu, 120 mm-es harckocsiagyuja. A harckocsi-
agyu beépitése lehetbvé teszi, hogy a fegyvert —-9° és +20°
kozotti szogtartomanyban lehessen fliggbleges iranyban
mozgatni. A toltényUri nyomas 765 MPa értékrél tdbb mint
880 MPa-ra ndvekedett, természetesen a nagyobb |8szer-
nek megfeleléen nétt a tolténydr térfogata is, a korabbi
10,2 literr6l 15 liter félé. A megndvekedett nyomas miatt a
tolténydr, a cs6, de még az alkalmazni kivant I6szerek anyag-
valasztasanal is kritikusan kellett eljarni, Uj o6tvozeteket,
anyagfajtakat alkalmazva. Mindezek figyelembevételével,
gyari tajékoztatas alapjan az Uj kialakitasu harckocsiagyu
50%-kal nagyobb hatasos I6tavolsaggal rendelkezik, mint
elédje. [9]

Az eddigi megszokott kézi toltéssel ellentétben, a hatal-
mas és nehéz Idvedékek betdltését mar egy automata tol-
téberendezés segiti. A téltéberendezésnek mindenképpen
a toronyban kell elhelyezkednie, elkerlilend6 a harckocsi-
testet ért taldlatok kovetkeztében fellépd robbanast, amely
a teljes kezel6személyzet, valamint a harckocsi elvesztését
okozhatja. A toronyban elhelyezett, és 2 x 10 db I6szer ta-
rolasat biztosité toltdautomatat ugy alakitottak ki, hogy
talalat esetén, hasonléan a Leopard 2-es tornyahoz, a fel-
robband I8szerek a torony tetépancéljan keresztil fejtsék
ki hatasukat, megdévva a kezeléallomanyt a sérilésektdl.
A téltéautomata tarolorekeszei a cséfar két oldalara kertl-
tek, ebbdl valasztja ki az adogatéberendezés az igényelt
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I6szert, majd tolti be a tolténylrbe. A két taroldrekeszt a
torony hatsé részébdl lehet Ujratdlteni I6szerekkel, félauto-
mata modon.

A tervez8k szandéka egy megbizhatd, de mar kész tolté-
automata beépitése volt, de a kiszemelt dél-azsiai partner-
16l ezt a technoldgiat nem tudtak atvenni. Ekkor felkérték a
légvédelmi rendszerek fejlesztésében élen jard svajci part-
nercégiket, a Rheinmetall Air Defence-t, hogy fejlesszen ki
szamukra egy automata toltéberendezést. A nem kis kihi-
vast jelentd teljes programot a svajci vallalat teljesitette, és
mar 2020-t6l megkezdddhettek az automata téltéberende-
zéssel ellatott tesztldvészetek Unterllissben. [10] Az elvég-
zett tesztek soran az Uj agyu bizonyitotta megbizhatosagat
és precizitasat, amelyet az is jelez, hogy a 10 16vésbdl le-
adott sorozatbdl 8 16vedék az 1000 m-en lévé célban, egy
297 x 420 mm (A3-as papirlap) méret( terlileten csapddott
be. A torony forgatasat, valamit a harckocsiagyu emelését-
sullyesztését elektromotorok végzik.

A harckocsiagyuval APFSDS-T és programozhaté HE ABM
(Rheinmetall’s airburst ammunition) I6szerek kildvésére
lesz mod, amely |6szerpaletta az alapharckocsik rendsze-
resitését kovetben, természetesen tovabb is bévilhet.

A korabbitdl eltér a f6 fegyverzettel parhuzamositott gép-
puska mérete is, és az eddig alkalmazott 7,62 x 51 mm
Grméretl |6szert tlzel6 Rheinmetall MG3-as géppuska
helyébe egy 12,7 x 99 mm-es nehéz géppuska kertilt, 250
darabos |&szer-javadalmazassal.

A kisebb lrméretli géppuska azonban felkeriilt a torony
hatso felére illesztett NATTER 7,62° tipusu tdvirdnyitott
fegyverallvanyba, amelyet a harckocsi parancsnoka kezel.
Ezzel a taviranyitott fegyverplatformmal a parancsnok nem
csak az un. killer-killer” képességre tehet szert, hanem a
fegyver —15° és +85° kozotti elevacidjanak kdszénhetéen
akar drénok elleni kizdelemre is képes lehet, amelyet a
fegyver 2500 darabos I6szerkészlete is tamogat. [11]

A torony fegyverrendszerének — amely a Future Gun
System (FGS)® nevet kapta -, legérdekesebb részét az a
négyes loitering munition® inditéberendezés alkotja, amely
szintén a Rheinmetall vallalattél szarmazik, pontosabban
annak, és az izraeli Uvision vallalatnak kozos terméke,
HERO-120 néven. A drénindité rendszert a toronyba, a bal
oldali I8szertarolo rekesz helyére épitették be. A HERO-120
kamikaze dron 60 percig képes a leveg6ben tartézkodni,
kdzben a harckocsit felderitési informaciokkal ellatni, ezen
felll a 4,5 kg-os kumulativ téltetl harci részével, felllrdl
tdmadni az ellenséges harcjarmlveket. Az elektromos
energiaval mikodé dronnal akar tébbszor is megszakithato
a kildetés, és U célok adhatdk az eszkdz szamara, sét

6. abra. A harckocsitorony hatsoé részére szerelt

NATTER 7,62 taviranyitott fegyverplatform. ElGtte jol latszik
a téltéautomata bal oldali felt6lt6nyilasanak fedele

(A szerzd felvétele)




7. dbra. A bal oldali I6szertaroléba integralt HERO-120
négyes inditékonténer, el6tte a ROSY kodgranatveték
vetdcsovei (A szerzd felvétele)

8. abra. Bepillantas a harckocsiparancsnok a)
és az iranyz6 b) munkahelyére (A szerzé felvétele)

a)
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végsziikség esetén, dolgavégezetlenil, ejtéernydvel az in-
ditasi tertlet kozelében le is tud ereszkedni. Ezekkel a
dronokkal megvaldsulhat a I6tavolsagon tuli célok tamada-
si képessége is. [12]

Természetesen ezek a képességek nem lehetnének kiak-
nazhatok, ha az iranyzé és a parancsnok nem rendelkezne
korszerl felderit6 és tlizvezetd rendszerekkel, és ezek in-
tegritasat, egylttmikddését lehetévé tévé rendszerekkel.
Hasonldan a harckocsi alvazahoz, a toronyban is az NGVA
architekturan alapulé szemlélet tikr6z8dik, amely lehetévé
teszi a tornyon elhelyezett kiilonféle szenzorok, éjszakai és
nappali kamerak, megfigyel6rendszerek képeinek kezelé-
sét, egymassal térténé megosztasat, és ebbe a rendszerbe
a fegyverek kezelése is beletartozik. Mindez még érdeke-
sebbé valik, ha figyelembe vesszik, hogy a fegyverek ke-
zelésére ezdltal a harckocsivezeté mellett helyet foglald
specialista is képessé tehetd! Ebbdl az is kdvetkezik, hogy
a specialista és a harckocsi vezetdje egylttesen alkalmas
lehet a KF51 Panther kezelésére, igy egy taviranyitott tor-
nyot, fegyverplatformot hozva Iétre. Innen mar csak egy
Iépés a teljesen taviranyitott harckocsi kifejlesztése és al-
kalmazasa.

A személyzet tlizvezetéséhez két rendszer all rendelke-
zésre, a mar j0l bevalt EMES iranyzoétavesd, de annak -
meg nem nevezett mélységl — modernizaciojaval, illetve a
Lynx-en alkalmazott SEOSS-2'° parancsnoki figyel6- és
iranyzérendszer. Mindkét rendszer, egymastél fliggetlendl
képes éjjel és nappal, stabilizalt képet biztositani a harctér-
rél, l1ézeres tavolsagmeérdvel tavolsagot mérni és tiizet ve-
zetni. A két eszkdz képe varialhato, egymast kiegészithetik,
és egymastdl kilén is mikodéképesek maradnak.

A harckocsiparancsnok segitségére szolgal a Hensoldt
véllalat SETAS (See Through Armour System — un. Nézz at
a panceélon rendszer) berendezés, amely az alapharckocsin
taldlhatd szamtalan érzékel6rendszer képeit egyesitve egy
virtualis szemUvegben jelenik meg, és képes azt a latszatot
kelteni, mintha a harckocsitoronyban allva, a pancélzat
nélkll tudna a parancsnok kérbe nézni.

Ezenkivil a kezel6k hadszintéri tudatossagat segitik az
alapharckocsira szerelt, és korkoérds képet biztosito
megfigyel6kamerak és érzékel6k sora. Kiegészithet6 ez az
informacié a toronyban elhelyezett Stinger Mini felderitd
drénok informacidival, amelyek kilévését a torony jobb ol-
dalan talalhaté pneumatikus vetészerkezet teszi lehet6vé.
[13] A minidrénok repllési ideje 50-60 perc, de ez alatt
relevans informéaciokkal képesek ellatni a harckocsi pa-

9. abra. A harckocsiparancsnok buvényilasa, rajta a
SETAS-rendszerhez tartozé VR-szemiiveg (A szerz felvétele)
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rancsnokat, valamint kezelSit. Amennyiben a felderité-ka-
merat egy 200 grammos toltetre cserélik le, akkor kamikaze
dronként is alkalmazhatok a dronok, mi tdbb, képesek arra
is, hogy igy toltettel egyutt egy adott helyre szalljanak,
majd ott megbujva, egy taviranyitasu kis méretl aknaként
funkcionaljanak. [14]

Végul a KF51 Panther alapharckocsi védelmét kell meg-
emliteni, amely harom szinten keresztil képes biztositani a
kezel6k atlagon fellli biztonsagat. A kiilsé védelmi részt a
Rheinmetall APS (Active protection system), aktiv védelmi
rendszer biztositja, amely védelmet ad kinetikus energiaval
tamado fegyverek, jellemzéen APFSDS-I8szerek, és kumu-
lativ fejjel szerelt |6szerek, rakétak ellen, beleértve a pan-
céltord rakétakat és rakétagranatokat is. Az el6z6 rendszer
tovabbfejlesztéseként létrejové Top Active Protection
System (TAPS) biztositja a felsé térfélbdl tamado rakétak
(pl. FGM-148 Javelin), illetve a drénokrdl alkalmazott ejté-
I6szerek, vagy kamikaze drénok harci részei elleni védel-
met. Amennyiben a tdmado fegyvereket tandem kumulativ
fejjel szerelték fel, akkor 1ép mikodésbe az alapharckocsi
masodik védelmi vonala, a reaktiv védelmi elemek rétege.
A harmadik réteget a harckocsi ,hagyomanyos” pancélza-
ta adja, amely egyrészt tamasztékot, felfliggesztési fellile-
tet ad az el6zd két rétegnek, masrészt a harmadik rétegig
eljutott repeszek és I6vedékek megallitasat hivatott ellatni.

A védelmi rendszer tovabba kiegészil a ROSY" kédgra-
natveté rendszer vetécsoveivel is. A Honvédelmi és
Hader6fejlesztési Program keretében beszerzett Lynx
KF41HU pancélozott gyalogsagi harcjarmuvek, valamint a
Leopard 2 ARV3HU ment6-vontatd harckocsik is ezzel a
tipusu kddgranatvetd rendszerrel szerelve érkeznek hama-
rosan a Magyar Honvédséghez.

A KF51 Panther harckocsik legnagyobb elénye a mosta-
ni nyugati alapharckocsikhoz képest — ideértve az Magyar
Honvédség allomanyaba 2023-ban beérkezé Leopard
2A7HU alapharckocsikat is —, hogy atalakitas nélkul befér-
nek az AMovP-4L'? vasuti szdllitasi mérettartomanyba,
azaz anélkil lehet kézuton vagy vonaton szallitani, hogy az
eszkdzokon kisebb-nagyobb atalakitasokat, alkatrészek
leszerelését kellene végrehajtani. [15]

OsszeGzEs

Az idei Eurosatory kidllitason debitalt Panther KF51 alap-
harckocsi mellett a KNDS vallalat is kidllitotta a sajat elkép-
zelései és fejlesztései alapjan 6sszedllitott EMBT-harckocsi
prototipusat, amely hasonlé elvek alapjan épitkezve, kétfés
személyzettel a toronyban, kettével a harckocsitestben
szamol. A harckocsialvazban - eltéréen az altalanos elren-
dezéstdél —, nem a megszokott MTU MB873 Ka-501 tipusu
harckocsimotor és a RENK HSWL 354 hidrodinamikus
nyomatékvaltobol allé powerpack, hanem a mar korabban
kifejlesztett, de elvetett, un. EuroPowerpack (MTU MT883
Ka-500/501 27,4 literes V12 motor, RENK HSWL-295TM
tipusu, 10 sebességes nyomatékvaltoval szerelve) kerilt
beszerelésre, amely mintegy 1 m-es extra nagy helyet biz-
tosit a 140 mm-es f6 fegyverzet, és az ahhoz kapcsol6do
automata téltéberendezés mielébbi beépitéséhez. Vélhe-
téen ez a harckocsiagyu a Nexter vallalat Uj fejlesztési
harckocsiagyuja lesz, amely az ASCALON (Autoloaded and
SCALable Outperforming guN — Automata toltésl és ska-
lazhato kialakitasu agyu) koncepcidra épul. [16]

Ma még nem ismert, hogy melyik harckocsit valasztjék ki
az EMBT-program nyertesként, de az biztos, hogy a
Rheinmetall jelentds lépést tett afelé, hogy ezt a lehetdsé-
get a KF51 Panther ragadja meg. [17]
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10. abra. Az EMBT-harckocsi prototipusa a KMW-Nexter
standjan, a 2022-es parizsi Eurosatory kiallitason
(A szerz6 felvétele)

A KF51-es alapharckocsi kifejlesztése egyben jo hir lehet
azoknak az orszagoknak — kdztlink hazanknak is — amelyek
a Leopard 2A4-es harckocsik modernizalasat, kivaltasat
egy nagyobb teljesitmény( harckocsira, akar ezen a fej-
lesztési Uton tartjak megvaldsithatonak.

Az Eurosatory 2022-es kidllitason latott harckocsiterveken
tul, a nyugati harckocsik piacan hamarosan feltinik egy Uj
szerepl6 is, az Uj Abrams alapharckocsi, amelynek bemu-
tatojara a 2022-es AUSA kidllitason kertil(t) sor oktober
10-én, azonban tanulmanyunk irdsakor még nem sok rész-
let all a rendelkezésre errdl a fejlesztésrdl. [18]
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JEGYZETEK

1 Megitélésem szerint az alabbi harckocsi-generacidkat
kilénboztethetjiik meg napjainkban: 1. generacié: 1915-1924, 2.
generacio: 1925-1938, 3. generacid: 1939-1952, 4. generacio:
1953-1964, 5. generacio: 1965-1981, 6. generacio: 1982-2014, 7.
generacio: 2015-t6l.

2 Oroszul: CyxonyTHble BolicKa (CB).

3 Kivéve a Challenger harckocsik Royal Ordnance L30-as
gyartmanyu 120 mm-es huzagolt harckocsiagyuit.

4 AUSA - Association of the United States Army — Az Egyesiilt
Allamok Hadseregének Egyesiilete.

5 APFSDS-T - Armor-piercing fin-stabilized discarding sabot-Tracer.
A pancéltord szarnystabilizalt, levalékdpenyes, fényjelz6, Grméret
alatti nyilldvedék a roncsolé hatasat mozgdsi energia alapjan fejti
ki. Alkalmazasa a modern ballisztikai védelemmel ellatott jarmivek
ellen hatdsos. A magyar katonai terminoldgidban Grméret alatti
granatnak nevezik. (A szerk.)

6 A NATTER egy taviranyitott fegyverrendszer, amelyet a német
Rheinmetall vallalat fejleszt és gyart. A fegyverrendszer két
véltozatban létezik: az egyik a kdnnyebb NATTER 7.62-es, a masik
a nehezebb NATTER 12.7-es. A 2021-ben bemutatott NATTER
szamos innovativ megoldast alkalmaz. (A szerk.)

7 Killer-killer képességnek nevezik, amikor a harcjarm( parancsnoka
az iranyzotol fliggetlendl tud tlizfeladatot végrehaijtani a harcjarmi
kiegészitd fegyverzetével, mikdzben az iranyzoé a f6 fegyverzettel
hajt végre feladatot.

8 Future Gun Sytem — A j6v6 fegyverrendszere.

9 Az angol loitering munition ,,bolyongé” I16szerre meghonosodott
hazai szakkifejezés, de kamikaze dronként is emlitik.

10 SEOSS - Stabilized Electro-Optical Sighting System - stabilizalt
elektro-optikai érzékel6rendszer.

11 ROSY - Rapid Obscuring System — gyors alcazérendszer.

12 NATO STANAG 2468 - AMOVP-4(A), Technical Aspects of the
Transport of Military Materials by Railroad.

NASAMS - Legvedelem a XXI. szazadban

Haditechnika Fiataloknak sorozat

A katonai hivatas népszer(sitése, valamint a haditechnikai eszkézok térténetének,
mUszaki paramétereinek és alkalmazasi lehetéségeinek bemutatasa érdekében a
Zrinyi Kiadé 2020-ban koényvsorozat inditott Haditechnika fiataloknak cimmel.
A NASAMS cim( kiadvany a nagy multu és folyamatosan meguijulé légvédelmi tiizér és
rakéta fegyvernemet mutatja be az 1870-es évek elsd ballonelharité I6vegeitdl, napjaink
sok célcsatornas, modularis, nyitott architektiraju légvédelmi rakétarendszereiig.

»A légtér szuverenitasa és a Iégi felségjog megtartasa megkdveteli, hogy az adott

orszag fenntartson olyan katonai, fegyveres képességeket, amelyek alkalmasak az orszag légterébe feltehetden arto,
ellenséges szandékkal belépd repliléeszkdzdk tevekenységének megakadalyozdsara” — irja bevezetéjében Tombol
Laszl6 nyugdllomanyu vezérezredes.

A kotet részletesen szol a fegyvernem torténetérdl, valamint a Honvédelmi és Haderdfejlesztési Programban beszer-
zett, a XXI. szazad technologiajat képvisel6 NASAMS kézepes hatétavolsagu légvédelmi rakétarendszerrdl és elemeirdl.

A kiadvany szabatos miszaki kifejezésekkel, ugyanakkor kdzértheté nyelvezetben mutatja be a Iégvédelmi rakéta-
rendszerek felépitését, fejlesztésik torténetének legfontosabb allomasait és az eszkdzok muikddési elvét. Kilon feje-
zet foglalkozik a Il. vilaghaboru befejezését kdvetéen Magyarorszagon telepitett tlizrendszerekkel, és azok elemeivel.
A szerz6k figyelmének kdzéppontjaban a cimben is szereplé National Advanced Surface to Air Missile System bemu-
tatasa all. A szamos szines fotéval és grafikaval illusztralt kotetbdl megismerhetdk a tlizeloszto kézpont, a multifunkcios
radar, az elektro-optikai szenzor, a rakétak és az inditéberendezés fébb mUiszaki adatai és a lehetséges konfiguraciok.
Az ifjisag szamara készitett kiadvanyt kiegésziti egy QR-kdéddal elérhetd ingyenes szimulator, a SAM (Surface to Air
Missile System Simulator), egy ugyancsak QR-kéddal elérheté film az MH 12. Arrabona Légvédelmi Rakétaezred
2019-es éleslovészetérdl, valamint a legkisebb érdekl6ddk szamara készitett kifestd melléklet is.

A Tombol Laszl6 és Juhancsik Janos altal irt, a Zrinyi Kiadonal 2021-ben megjelent, puhafedelii kétet terjedel-
me 72 oldal. 2500 Ft-os aron kaphaté a konyvesboltokban, illetve kdzvetleniil a Zrinyi Kiadotol helyszini ked-
vezménnyel 1875 Ft-ért. Cim: 1024 Budapest, Fillér utca 14., (tel.: 06 1-459-5373, e-mail: cinti@hmzrinyi.hu),
tovabba megrendelheté a shop.hmzrinyi.hu weboldalon is. (DRU.)
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Filipovics Alex*

Az elektromos és hibrid hajtaslancu szemely-
es tehergepjarmuvek alkalmazasanak
lehetOséegei a Magyar Honvédségben mem

akad, amelynek f6 okozoja a gépjarmdallomany.

Az egyik 6 probléma a kéolaj- és foldgazkészletek
véges mennyisége. Az Amerikai Egyesult Allamok Energe-
tikai Informaciés Hivatalanak becslése szerint a kdolaj-
készletek kortlbelll 41 éven belll, mig a féldgazkészletek
mintegy 155 éven belll meriilnek ki. [1] A masik probléma
a leveg8szennyezés, amelyben a gépjarmuveken kivil mas
belsd égésli motorral rendelkezd kozlekedési eszkdzok
(hajok, replilégépek, vonatok stb.) is szerepet jatszanak.
A gépjarmuvek altal okozott levegészennyezés csdkkenté-
se érdekében az Eurdpai Unio (EU) egyre szigorubb karos-
anyag-kibocsatas normakat — jelenleg az Euro 6d-I1SC-
FCM érvényes - vezet be. Ennek kdvetkeztében a gépjar-
mdgyarté cégek egyre kevésbé szennyezd, a kérnyezetba-
rat elvekre torekvd gépjarmiveket gyartanak, amelyet ugy
érnek el, hogy a bels6 égési eréforrast hibrid és elektro-
mos meghajtassal (alternativ meghajtas) parositjak vagy
helyettesitik. [2]

A tanulmany célja az alternativ hajtaslancu személy- és
tehergépjarmUvek alkalmazasi lehetéségeinek vizsgalata a
Magyar Honvédségben (MH). A gépjarmlvek technikator-
ténetében a hibrid és tisztan elektromos hajtasra térténd
attérés jelentds fejlédésnek tekinthet6, mivel a korabbi
kozlekedési eszk6zok mikddésik soran benzint vagy gaz-
olajat égettek el annak érdekében, hogy a mozgashoz
szilkséges energiat elédllitsak. Az alternativ hajtaslancu
gépjarmivek megjelenése azért is jelentene forduldpontot,
mert a megfeleld megujulé energia alkalmazasa (pl.: nap-
energia) hosszu tavu megoldast jelent az ,,lizemanyagkész-
let” felhasznalasaban. A tanulmanyban - eltekintve minden
mas, a geépjarmivek mikddése kozben felhasznalandd
anyagtél — izemanyagnak neveziink minden olyan anya-
got, amelynek égése soran hdéenergia szabadul fel. Az

Mai vilagunk égeté gondjai kozott tébb olyan is

Uzemanyagok, halmazallapotuk szerint szilard, cseppfo-
lyés vagy gaznemu anyagok lehetnek.

Szilard tlizel6éanyagok kozé tartozik pl.: a fa, a szén stb.,
a folyékony lUzemanyagok kozll legfontosabb a gazolaj, a
benzin, a kerozin vagy éppen a folyékony hidrogén. Bizo-
nyos gaznem( lUzemanyagokat a tarolds megkdnnyitése
érdekében cseppfolydsitva tarolnak pl.: a foldgazt. [3]

A GM Defense LLC' az amerikai hadsereggel egyuttmdi-
koddve kutatasokat végez az alternativ hajtaslancu jarmd-
vek katonai alkalmazhatdsaga érdekében. A GM Defense
napjainkra latvanyos eredményeket ért el, ugyanis 12 hét
alatt hibrid hajtasuva alakitottak at egy belsé égésu motor-
ral rendelkezd, kdnnyl személyszallitd jarmlvet. A biztatd
eredmények ellenére sem a cég, sem a hadsereg nem
tervezi harcjarmtivek tdmeges atalakitasat, mivel a jelenleg
rendelkezésre all6 akkumulatorok energiaslrlsége ezt
nem teszi lehetévé. Ahhoz, hogy egy hibrid jarm( képes
legyen ugyanazt a teljesitményt nyujtani, mint egy belsé
égésli motorral szerelt tipus, maga az akkumulator-cso-
mag nagyobb és nehezebb lenne, mint a harcjarmd. Figye-
lembe véve, hogy az USA és Kanada is tervezi alternativ
hajtaslancu jarmivek alkalmazasat, valészinlsithetd, hogy
tovabbi allamok hadseregei, pl. a Magyar Honvédség is
tesz hasonlo Iépéseket. [4] [5]

Sokan ugy gondoljak, hogy a hibrid hajtas a 20. szazad
talalmanya, noha a térténelem soran mar korabban is tor-
téntek kisérletek elektromos hajtas személygépjarmibe
torténd épitésére. Az els6é hibrid auténak az Armstrong
Phaeton szamit (7. abra), amely 1896-ban jelent meg. A jar-
mdvet 6,5 literes hengerlrtartalmu, kéthengeres motor, és
egy dinaméval 6sszekapcsolt lendkerék hajtotta. A dina-
mo, valamint a fékezéskor keletkezett energia toltdtte
a személygépjarmiben talalhaté akkumulatort, amelyrél a
lendkerék az aramot kapta. Az akkumulator feladata a lam-

(SSZEFOGLALAS: A kéolaj- és a foldgazkészletek véges mennyisége, vala-
mint a levegdszennyezés napjaink két olyan f6 problémaja, amelyekben je-
lentds szerepet jatszanak a kozlekedési eszkozok, azon beliil a gépjarmivek
is. E problémak enyhitése érdekében az Eurdpai Uni6 egyre szigorodd karos-
anyag-kibocsatasi normakat vezet be. A szabalyozas kovetkeztében a kiilon-
boz6 cégek kevéshé szennyezd, fokozottan kdrnyezetbarat — elsdsorban
hibrid vagy tisztan elektromos — gépjarmiiveket gyartanak.
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1. abra. Az elsé hibrid auté, az Armstrong Phaeton [6]

pak mulkodtetése, valamint a motor beinditasaban valé
segités volt. Az Armstrong Phaeton egy egyetlen példany-
ban legyartott kisérleti jarmi volt, amely rendszeres hasz-
nalata ellenére sokaig rejtve maradt a nyilvanossag elétt,
mignem tavaly arverésre nem bocsajtottak. [6]

Az elsd hivatalos hibrid szériaautonak az 1997-ben meg-
jelent Toyota Prius szamit. Jelenleg is ez a leginkabb is-
mert alternativ hajtaslancu személygépjarmu a vilagon, és
ebbdl a tipusbodl adtak el a legtobbet vilagviszonylatban.

Ahhoz, hogy ezeknek a gépjarmilveknek az MH-ban
torténé alkalmazhatdsagat vizsgaljuk, elengedhetetlen a
kilénb6zé hajtaslancok bemutatasa.

ALTERNATIV HAJTASLANCU GEPJARMUVEK

Gyakori tévedés az alternativ meghajtasok tertletén, hogy
a kdznyelvben sokszor a hibrid jarmlveket is elektromos-
nak nevezik. A részigazsag tisztazasahoz el6szér az elekt-
romos gépjarmu fogalmat célszerd megismerni. ,,Az elekt-
romos autd egy vagy tobb elektromos motor altal hajtott
kozlekedési eszkdz. A meghajtashoz szilkséges elektro-
mos aramot akkumulatorban vagy mas energiatarol6 esz-
kozben viszi magaval.” [7] Ezaltal elektromos autdnak csak
azok a jarmuvek nevezhetdk, amelyek tisztan elektromo-
sak, azaz nem talalhatd bennik bels6 égésl motor. A tisz-
tan elektromos jarmUlvek képességei teljesitmény és hato-
tavolsag szempontjabdl egyarant korlatozottak, ezek ellen-
sulyozasara a gyartok az elektromotor mellett gyakorta egy
bels6é égésli motort is alkalmaznak. Ezeket a jarmiveket
nevezzik hibrideknek. A kdznyelvben eléfordulo hibas szo-
hasznalat onnan eredhet, hogy a hibrid jarm(ivek tébbsége
is képes tisztan elektromos modban koézlekedni, ettdl
azonban még nem szamitanak elektromos jarmtnek. [7]

Az alternativ hajtaslancu jarmilvek tébbféle szempont
szerint csoportosithatok. Az egyik szempont a tisztan
elektromosan megtehet6 hatoétavolsag. (1. tablazat)

A tisztan elektromosan megtehetd hatétavolsag szem-
pontjabdl az 6ntdltd hibrid a leggyengébb, mivel az ilyen
jarmdvek egy része egyaltalan nem képes tisztan elektro-
mos haladasra. Az un. full-hibrid tipusok mar képesek erre,
de csak néhany km erejéig. Tovabbi hatranya ennek a ti-
pusnak, hogy killsé energiaforrasbdl nem lehet tdlteni,
csak a fékezési energia, valamint — allandé menetsebesség
esetén — a generatorbdl nyert tébbletenergia tolti a gépjar-
miben talalhaté akkumulatort. A belsé égési motor és az
elektromotor egyszerre vagy kulén-kulon is képes a mako-
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1. tablazat. Az alternativ hajtaslancu jarmiivek altal
tisztan elektromosan megtehet6 hatétavolsagok
(A szerzé szerkesztése [7] alapjan)

Tisztan elektromos

Meghajtas médi
eghajtas modja hatétavolsag (km)

Ontdlté hibrid 0 - néhany km

Plug-in hibrid 20-50

Hat?tavolsag-novelt elektromos 100 - 150

auto

Uzemanyagcellas elektromos autd 650+
100 - 250

Tisztan elektromos autd

(Tesla: 400 — 500)

désre, adott esetben az errdl sz6l6 ddntést a rendszer vagy
a gépjarmUivezetd is meghozhatja. [8]

A full hibrid jarmdvek allé helyzetben készenléti médba
kapcsolnak at, ezzel megszlntetve a zaj- és karosanyag-
kibocsajtast. Finom elindulaskor tipustol fliggéen kb.
50 km/h-s sebességig csak az elektromotor miikodik, a kis
kapacitast akkumulator miatt azonban, ez csak néhany
km-ig tarthaté fenn, utana beindul a belsé égési motor.
A rendszer parkoldskor is csak az elektromotort haszndlja,
mivel ez a mandver nem igényel sem nagy sebességet, sem
nagy nyomatékot. Lassu, egyenletes sebességnél a belsé
égésl motor csak az elektromotort segiti, nagyobb sebes-
ségnél azonban ez éppen forditva torténik. Intenziv gyorsi-
taskor — a maximalisan elérhet6 hatas elérése érdekében —
mindkét motor a legnagyobb teljesitményen mikoddik. Fé-
kezéskor a hibrid rendszer levalasztja a belsé égési mo-
tort, és a fékezésbdl szarmazd energiat felhasznalva tolti
az akkumulatorokat. A toltés akkor a leghatékonyabb, ha
minél hosszabb ideig tart, és egyenletesen torténik. [8]

A FULL HIBRID GEPJARMUVEK

A hibrid gépjarmdvek rendkivili elénye a belsé égésti mo-
torral szerelt tipusokhoz képest, hogy hianyzik bel6lik
szamos bonyolult és draga (tdbb fokozatl nyomatékvalto,
kett6s tomegl lenditékerék, tengelykapcsold stb.) alkat-
rész, valamint a hibrid technolégianak kdészdnhetéen a
fékbetétek és a féktarcsak is lassabban kopnak. A legtébb
full hibrid gépjarmiiben elektronikus vezérlésl, fokozat-
mentes nyomatékvaltd (sebességvaltd) talalhatd, amely
optimalisan kombindlja a két eréforrast az adott menetdi-
namikai kévetelményeknek megfeleléen. A legtébb ilyen
tipust autéban az akkumulatort a hatsoé Ulések ala helyezik

2. abra. Személygépjarmii altalanos full hibrid kialakitasa
(A szerzé szerkesztése [10] alapjan)
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el annak érdekében, hogy az a lehetd legkevésbé csok-
kentse a raktérkapacitast. [9]

A 2. abran lathato, hogy a full hibridek nem sokban k-
I6nbdznek a hagyomanyos belsé égésli motorral szerelt
tarsaiktol. Az alkatrészek kdzotti nagyobb eltérések a hib-
rid hajtaslanc miatt adédnak, ezek az elektromos erésza-
balyozd, az akkumulatorkészlet, az elektromotor, az elekt-
romos generator, a tartalék akkumulator és a DC/DC-
atalakito. Ez utobbi feladata, hogy az akkumulator, a gene-
rator és az elektromotor eltérd fesziltségeit egymasba at-
alakitsa. Az abran jol lathaté az akkumulatorok elhelyezke-
dése, valamint szembet(ind, hogy az akkumulator téltése
kilsé forrasbdl nem lehetséges. A full hibrid jarmtivek kdzé
tartoznak példaul az Ujabb Toyota Priusok, valamint a
marka Auris és Yaris tipusai, illetve a Toyota leanyvallalata-
nak, a Lexusnak a CT200h és az IS300h tipusa is.

A PLUG-IN HIBRID GEPJARMUVEK

Tisztan elektromos hatétavolsag szempontjabol kedve-
z8bb a plug-in hibrid (a kdznyelvben konnektoros) techno-
I6gia, amellyel a jarmd mar 20-50 km megtételére is képes.
Jelentds kilonbség a full hibrid és a plug-in hibrid kdz6tt,
hogy nagyobb kapacitasu akkumulatorral rendelkezik,
amelyet kiilsé forrasbdl szamos helyen (otthon, munkahe-
lyen, nyilvanos téltéponton) fel lehet télteni. A full hibridhez
hasonldéan ezek a gépjarmivek is képesek a fékezéskor és
gurulaskor keletkezett tobbletenergia felhasznalasaval tol-
teni az akkumulatort. [7] A hibrid hajtas az erdatvitelt a full
hibrid modellekhez hasonléan valdsitja meg, tehat figye-
lembe veszi a kdrnyezeti és egyéb tényezdket (pl.: az akku-
mulator toltdttsége), de a gépjarmuivezetd is kivalaszthatja,
hogy adott esetben a bels6é égésli motort vagy az elektro-
motort kivanja-e alkalmazni. [11]

Ha 6sszehasonlitjuk a full hibrid (2. dbra) és a konnek-
toros (plug-in) hibrid (3. dbra) kialakitasu gépjarmdveket,
akkor szembet(ing, hogy a f6 kildnbséget a toltécsatla-
kozé jelenti. Ennek segitségével az akkumulatort akar
otthon vagy nyilvanos téltéponton is fel lehet télteni, de
tovabbra is adott a lehet6ség arra, hogy a belsé égésul
motor és generatora szolgaltasson toltést. Ez a megoldas
elényds a varosi kdzlekedés szempontjabdl, hiszen az
elektromotor alkalmazasaval jelentésen csdkkentheté a
gépjarmU fogyasztasa és karosanyag-kibocsajtasa, a va-
roson Kkivlli hosszabb utakra azonban rendelkezésre all
egy belsé égésl motor is. Ebbe a kategdriaba tartozik
példaul a Hyundai lonig, a BMW 330g, illetve a Kia Niro is.
(71012]

3. abra. Személygépjarmii konnektoros (plug-in) hibrid
kialakitasa (A szerzd szerkesztése [12] alapjan)
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4. abra. A hatétavnovelt elektromos autdk altalanos
felépitése (A szerzd szerkesztése [13] alapjan)

A HATOTAVNOVELT ELEKTROMOS GEPJARMUVEK

A hatétavnovelt elektromos auté (REX — Range Extender)
egy kivételes tipus — egyes szakértdk szerint nem is szamit
hibridnek —, hiszen a hibrid modelleknél mindkét motor
képes meghajtani a jarmdvet, ennél a tipusnal azonban
csak az elektromotor az, amely a hajtast szolgaltatja, a
belsé égésld motor csupan a generatort forgatva tolti az
akkumulatort. [7]

Mivel a REX a legkevésbé ismert hibrid technologia,
ezért kevés gépjarmdtipuson alkalmazzak. Idesorolhaté a
BMW i3 REX és a Chevrolet Volt. A kdzdsségi kdzlekedé-
si eszkdzok (autdbuszok, londoni taxik) kdzétt azonban a
leginkabb elterjedt ez a technoldgia, mivel alkalmazasaval
jelentésen csokkentheté a varosokban a szén-dioxid ki-
bocsajtas. [14] Gyakorta alkalmazzak azonban nagy és
extrém terhelésd jarmlveknél. Ezek esetében ugyanis
olyan bonyolult lenne az eréatvitelt megoldani, hogy sok
esetben elektromotorok hajtjak a kerekeket, és egy nagy-
teljesitményl dizelgenerator biztositja hozza az aramot.
[15]

Az (ZEMANYAGCELLAS GEPJARMUVEK

Az Uzemanyagcellas technoldgia a Toyota nevéhez fliz6-
dik, ugyanis a cég mar 1992 éta kisérletezik és fejleszti a
hidrogén alapu hajtaslancot. Valamennyi kézil ez a tech-
nolégia a legujabb és legkdltségesebb. Napjainkban kevés
kiépitett hidrogéntdlté allomas létezik (Magyarorszagon
2021. aprilisban adtak at az elsét), de vilagviszonylatban is
nagyon kevés gépjarmiben talalhaté ilyen hajtaslanc.
A hidrogénnel toltétt Uzemanyagtartalyok és az Uzem-
anyagcella elhelyezésének egyik lehet6ségét az 5. abra
szemlélteti. [16] [17]

Ez a technoldgia ugy 4dllitja elé a gépjarmi szamara szik-
séges elektromos aramot, hogy az lizemanyagcellaban a
forditott elektrolizis soran kélcsdnhatasba lép egymassal
az oxigén és a hidrogén, amelynek kovetkeztében elektro-
mos aram, és viz jon létre. A folyamat soran nem keril a
koérnyezetbe semmilyen Uveghazhatdsu gaz, vagy barmi-
lyen egyéb kdrnyezetet szennyezd anyag, a végtermék
tiszta viz. [19] [20]

A miikddés elve rendkivil egyszerl: a szerkezet egy
elemi celldja két elekirédabol, és a kozottik elhelyezett
polimer membranbdl all. A félig atereszté membranon csak
a protonok juthatnak at, igy a hidrogénionok a katéd koérdl
gylilnek Ossze, ahol reakcidba Iépnek az oxigénionokkal.
Az anddon felszabaduld elektronok elektromos aram for-
majaban hagyjak el a cellat, és az autd elektromos hajtasat
szolgdljak. Az Uzemanyagcella kb. 10 000-20 000 o6ras
élettartama alatt semmilyen karbantartast nem igényel,
ugyanakkor a degradacié kdvetkeztében a teljesitménye



5. dbra. Az lizemanyagcellas elektromos autdk altalanos
felépitése (A szerzd szerkesztése [18] alapjan)

folyamatosan romlik. [20] A kémiai reakcié egyetlen mellék-
terméke a viz, amellyel a Toyota szerint: ,ez az auté valo-
jaban tisztitja a leveg6t menet kdzben”, ugyanakkor azt is
fontos tudni, hogy jelenleg az ipari hidrogén tulnyomo ré-
szét még nem z4ld mdédon (pl. napelemekkel) allitjak eld,
hanem hagyomanyos kdrnyezetkarositd petrolkémiai méd-
szerekkel. [21]

A TISZTAN ELEKTROMOS GEPJARMGVEK

A 6. abran jol lathatd, hogy a tisztan elektromos autok fel-
épitése jelentés mértékben eltér a korabbi tipusoktdl. Nem
talalhatok meg benniik a folyékony izemanyagok tarolasa-
ra és tovabbitasara szolgalé rendszerek és alkatrészeik
(Uzemanyagtartaly, tapszivattyu, csévezetékek stb.). A tisz-
tan elektromos technoldgianak kdszénhetéen, ezekben a
gépjarmivekben kevesebb mechanikai igénybevételnek
kitett alkatrész talalhato. [22]

6. abra. A tisztan elektromos autok altalanos felépitése
(A szerzd szerkesztése [22] alapjan)

KORNYEZETVEDELMI ES GAZDASAGOSSAGI SZEMPONTOK

Az alternativ hajtaslancok egyik legmeghatarozébb elénye
a belsé égésl motorral szerelt tarsaikhoz képest, a kdrnye-
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zetbarat technoldégia és a fenntarthatdsag. Amennyiben
megklilonbdztetiink kdzvetlen és kdzvetett karosanyag-ki-
bocsatast, ugy kdzvetlennek szamitanak a kipufogorend-
szerbdl a levegbbe jutd karos anyagok, mig kozvetett
szennyezés az egészségre, illetve a kdrnyezetre artalmas
melléktermékek, amelyek az auto elballitasa és élettartama
soran keletkeznek. Az alternativ hajtaslancu jarmivek kdz-
vetlen karosanyag-kibocsatasa kisebb a tisztan robbano-
motorral szerelt eszkdzokhdz képest, ahhoz azonban,
hogy a kozvetett karosanyag-kibocsatast is meg tudjuk
becsllni, meg kell vizsgaljuk, hogy az alkalmazd milyen
modon allitja el6 (fosszilis, megujuld, nuklearis vagy egyéb
forras) a gépjarmivek toltéséhez szikséges elektromos
aramot. [9] A jelenlegi technoldgiak mellett rendkivili kor-
nyezetrombold hatasa van az akkumulatorok eléallitashoz
sziikséges litium és a ritkafoldfémek (pl. kobalt) banyasza-
tanak is.

A kornyezetvédelmi szempontokon tul, a hibrid gépjar-
muvek megitélésénél meghatarozd tényezét jelentenek a
gépjarmuvekkel kapcsolatos koltségek. Ebbe a korbe tar-
toz6 gazdasagi kategoriak: a vételar, az Uzemanyagkolt-
ség, valamint az Uzembentartasi koltségek. Az alternativ
hajtaslancu gépjarmlvek hatranya a magas aruk. Mivel a
hibrid eszk6zokben kétféle meghajtas talalhatd, ezért dra-
gabbak, mint a hagyomanyos belsé égésl motoros tarsaik.
Az ilyen tipusu, és a tisztan akkumulatoros hajtasu gépjar-
muvekben taldlhatd akkumulatorok is rendkivil dragak.
A 2. tablazat a legfrissebb (2022. julius) arlistak alapjan
szemlélteti a Kia Sorento és a Kia Niro kilonb6zé hajtas-
lancu tipusait.

A Kia Sorento esetében nincs nagy kiilbnbség a hagyo-
manyos bels6 égésl motorral szerelt, és a full hibrid tech-
nolégiat alkalmazé modell kiskereskedelmi ara kozott.
Nagyobb az arbeli kiildnbség a full hibrid és a plug-in hibrid
kozott, amely a Sorento esetében 11%, mig a Niro-nal
27%. A tisztan elektromos és a plug-in hibrid modell k6z6t-
ti arnévekedés 23%-os. [23] Vagyis jol lathatd, hogy a tdbb
akkumulator koéltsége jelentésen meghaladija a belsé égés
motor és a komplex eréatvitel kdltségeét.

A hibrid gépjarmUvek lizembentartasi koltsége is maga-
sabb a két eréforras, valamint a litium akkumulator miatt,
amelynek a cseréje akar tébb millié forintba is kerllhet.
Egyediil a tisztan elektromos autdknak alacsonyabb az
Uzembentartasi koltségik, mivel kevesebb bennlk a kopd
alkatrész. [9]

A 3. tabldzatbdl kitlinik, hogy az lizemanyag-fogyasztas
mértéke, és 100 km-re vetitett koltsége fligg attdl, hogy
milyen hajtaslancu jarmivet alkalmazunk. A tablazatban
példaként feltlintetett gépjarmiivek kategodria, teljesitmény
és ar tekintetében hasonléak. A full hibrid gépjarm(inél
azért nem szamolhatunk elektromos fogyasztassal, mert
nem képes tisztan elektromos hajtasra, és ez a legtobb full
hibrid modellre igaz. A tablazatbdl az alternativ hajtaslancu
gépjarmlvek fogyasztasbeli elényei is lathatok. A 100 km-re
vetitett koltséget leginkabb a tisztan elektromos és a kon-
nektoros (plug-in) hibrid tipusokkal lehet csdkkenteni.
A koltségeket a Nemzeti Ado- és Vamhivatal (NAV) és az
E.ON energiaszolgaltad hivatalos oldalan talalhaté, 2022
szeptemberi aktualis adatokkal szamolva a 4. tablazat tar-
talmazza.

2. tablazat. Kiilonb6z6 hajtaslancu személygépjarmiivek vételarainak 6sszehasonlitasa [23]

. Kia Kia Sorento Kia Sorento Kia Niro Kia Niro . .
LTIt Sorento Hybrid | Plug-in Hybrid | Hybrid | Plug-in Hybrid | Ki2 &-Niro
Kiskereskedelmi ar (Ft) | 15490000 | 15990000 | 17790000 | 9999000 | 12749000 | 15699 000
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3. tablazat. Kiilonb6z6 hajtaslancu jarmiivek atlagfogyasztasa és koltsége (A szerz6 szerkesztése [23] alapjan)

Meghajtas Polda- || NoUesS | omatsk | Kapacitis Hatotavolsag | ONtsed
tipusa épjarma | MY (Nm) (I, KWh, kg) (km) UL
P gep (kW/LE) LD LS (FY
Bels6 égésti motoros ?/L.JtZaL;: 88/120 156 Benzin: 47 | 886 2546
Hibrid Suzuki | oq /135 198 Benzin: 47 | e 0546
Vitara ’ ’ lizemben: 886
Benzin: 43 | ez
Konnektoros (plug-in) Kia Niro P Uzemben: 811
hibrid PHEV 104/141 265 Akkumulator: Elektromos 2436
8,9 kWh | !
Uzemben: 49
. Benzines
Benzin: 35 | .. )
HatGtavndvelt Chevrolet | 44/450 370 Akkumulator: | Uzemben: 466 3166
Volt Elektromos
18,4 kWh . .
Uzemben: 85
Uzemanyagcellas Toyota Mirai | 134/182 300 Hidrogén: 5,6 kg 629 3591
N . . Akkumulator:
Tisztan elektromos Kia e-Niro 100/136 395 39.2 kWh 289 478

4. tablazat. 2022. szeptemberi energia/energiahordozé
egységarak

Energiaforras Egységar
Aram 35,293 Ft/kWh
Benzin 480 Ft/l
Dizel 480 Ft/I
Hidrogén 4033,4 Ft/kg (10 €/kg)

Az ALTERNATIV HAJTASLANCOK ELONYEINEK ES HATRANYAINAK
(SSZEHASONLITASA

A gépjarmlvek karosanyag-kibocsatasanak — mint kdzvet-
len kérnyezetszennyezés — cstkkentése érdekében az EU
egyre szigorubb, a személy- és tehergépjarmivekre egy-
arant vonatkozo kibocsatasi normakat vezet be, amelyeket
a gyartoknak kotelezd betartaniuk. Az athidalhatatlan tech-
nikai akadalyok miatt elétérbe kerll a tisztan elektromosan
megtehet6 hatétavolsag, amely a belsd égésl motor és az
elektromotor kapcsolatatol és az akkumulatorok kapacita-
satél figg. Minél nagyobb az akkumulatorok kapacitasa,
annal nagyobb tavolsagot tud megtenni tisztan elektromo-
san az adott gépjarmu.

A feltdltbhalozat kiépitettsége azt jelzi, hogy az adott
hajtaslanccal rendelkezé jarmihéz szikséges feltdltési
pontbdl mennyi talalhato. Az elsé harom tipusnal ez a szam
azért magas, mert a jol kiépult benzinkuthalézatnak ko-
szOnhetben fosszilis lzemanyaggal konnyd feltdlteni a jar-
mlveket. A tisztan elektromos hajtasut azonban mar nehe-
zebb, mivel az elektromos téltéallomasok kiépitettsége
még hianyos, gyors téltépontok jellemz&en csak nagyobb
teleplléseken talalhatdk, amely tény egybevag az ilyen ti-
pusu autok jellemzé felhasznalasi terlletével. A hidrogén-
cellas jarmlvek szamara a cikk irasakor mindéssze Buda-
pesten talalhatoé egyetlen toltéallomas.

A feltéltési id6 azt jelenti, hogy mennyi id§ szlikséges
ahhoz, hogy teljesen fel legyen téltve az adott jarm( akku-
mulatora és/vagy lzemanyagtartalya, ezaltal Ujra ,,utra kész”
legyen. A full hibrid modellek és a hidrogéncellas jarmdvek
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esetében ez az érték alacsony, mivel téltépisztoly segitségé-
vel par perc alatt meg lehet tdlteni az lzemanyagtartalyukat.
Bar a hidrogén esetében ezt a jarmlivezetd nem teheti meg,
a magas tarolasi nyomas (300-700 bar) miatt specialis esz-
kozok és képzett személyzet sziikséges a mivelet végrehaj-
tasahoz. A tobbi hajtaslancnal az érték kozepes, mert az
akkumulatorok feltdltéséhez tobb idére van szlikség (bar ezt
nagyban befolyasolja a toltéberendezés teljesitménye is).
A haztartasi aljzatbdl torténd toltéshez kb. 11 éra sziikséges,
mig egy ultragyors toltéallomason, akar 7 perc alatt is fel
lehet télteni az akkumulatort névleges kapacitasanak 80%-
ara. A legtdbb gyarté ugyanis az akkumulatorok optimalis
toltottségi szintjét 50-80% kodzott hatarozza meg, tovabba
0%-r6l 80%-ra és 80%-rdl 100%-ra szinte azonos idd alatt
toltédnek fel az akkumulatorok. A szervizhaldzat kiépitettsé-
gére az adott hajtaslanccal rendelkezd markak hazai marka-
kereskedéseinek szamabdl, illetve az alkalmazott technolo-
gia elterjedtségébdl kovetkeztethetiink. A tisztan elektromos
hajtaslanc esetében figyelembe kell venni a markafiiggd ki-
épitettséget — a Teslanak példaul csak egyetlen markaszer-
vize van az egész orszagban. A jarmlvek alkatrészeinek
nagy része megegyezik a belsd égési motorral szerelt tar-
saikéval, az akkumulatorkészletek beszerzése azonban bo-
nyolultabb, ezért az alkatrész-ellatottsag a legtébb esetben
csupan kozepesre értékelheté. Az (izemanyag estében a
hibrid hajtaslancoknal a sorrend attdl fligg, hogy melyik a 6
energiaforras. Full hibrid esetében a belsd égésli motor
a f6 er6forras, és az elektromotor csak segiti azt, mig a
hatétavnovelt elektromos autd esetében éppen forditott
a helyzet: az elektromotor a 6 eréforras, és a bels6é égésl
motor csak generatorként mikddik a folyamatos meghajtas
biztositasanak érdekében. Az igénybe vehetd allami tamo-
gatast a mindenkori palyazatok figyelembevételével jelezziik
a tablazatban. Jelenleg csak a tisztan elektromos autdkra
kaphat¢ allami tamogatas civil szervezetek és egyesuletek,
természetes személyek, illetve felsGoktatasi intézmények
részére. [9] [25]

Osszességében a kdzvetlen kdrnyezetszennyezés és a
tisztan elektromos hatétavolsag tekintetében az Uzem-
anyagcellas és a tisztan elektromos hajtaslanc alkalmazasa
tlnik a legjobb megoldasnak, utébbira tébbnyire allami
tamogatas is igényelhetd. A tOlt6- és szervizhaldzat kiépi-




Nemzetkozi haditechnikai szemle

5. tablazat. Az alternativ hajtaslancok elényeinek és hatranyainak 6sszehasonlitasa (A szerz6 szerkesztése)

Szempont Full hibrid Plug-in hibrid | Hatétdwnévelt | — Zcmanvag- Tisztan
cellas elektromos
K? zvetlen ) Magas Kbézepes Alacsony - -
kérnyezetszennyezés
Tisztan elektromos Nagyon alacson Alacson Kbézepes Nagyon magas Magas
hatétavolsag 9y 4 y P oy 9 9
Feltolté halozat Nagyon ..
kiépitettsége Magas Magas Magas alacsony Kozepes
Kbzepes
Feltoltési id6 Alacsony Kdézepes Alécsony/ Alacsony (a toltlo’p o,nt,
Kozepes kapacitasatol
fliggden)
Szervizhalézat Nagyon .
o . M M M Ki
kiépitettsége agas agas agas alacsony ozepes
N
Alkatrész-ellatottsag Kbzepes Kdzepes Kdzepes agyon Kbzepes
alacsony
Benzin/dizel Benzin/dizel Elektromos
- + + energia . . Elektromos
Uzemanyag elektromos elektromos + Hidrogen energia
energia energia benzin/dizel
Allami tdmogatés Nincs Nincs Nincs Nincs Van

tettsége, valamint az alkatrész-ellatottsag terén azonban
forditott a sorrend. Ezeket figyelembe véve a full hibrid, a
plug-in hibrid vagy a hatétavnévelt elektromos auto lenne
a legjobb megoldas, mivel ezeknek a f6 hajtéanyaguk fo-
lyékony lzemanyag. Kritikus pont az alkatrész-ellatottsag
is; a hidrogéncellas hajtaslanc esetén az Uj technoldgia, a
tisztan elektromos gépjarmiiveknél a nagy kapacitasu ak-
kumulatorok miatt.

Az alternativ hajtaslancokra iranyulé fejlesztések megis-
merése érdekében célszerl Osszehasonlitani azokat a
belsé égésli motoros gépjarmivekkel. A hatétavolsag, az
Uzemanyag toltési sebessége és a toltési halozat kiépitett-
sége szempontjabdl a bels6 égési motorral szerelt gépjar-
md tipusok jelenleg még elénydsebbnek tlinnek az alterna-
tiv hajtaslancu tipusokkal szemben.

A hatétavolsag névekedése nagyobb
kapacitasu akkumulatorok beszerelésé-
vel, vagy az energiastirliség névelésével

érheté el a technoldgiai fejlédés titemé-  alapian)

sére. Ezzel ellentétben a tisztan elektromos gépjarmuiveknél
egyeduil az elektromotor az eréforras, ezért ott sziikségszerd
a hatétavolsag novelése. Az dbra alapjan arra kdvetkeztet-
hetlink, hogy mindkeét alternativ hajtaslancu gépjarmu da-
rabszama néni fog, az atlagos hatotavolsaguk azonban csak
kis mértékben fog emelkedni. [27]

Fontos fejlesztési irany a gépjarmulivek toltési idejének
csOkkentése, hiszen mig egy belsd égésli motoros gépjar-
mUvet par perc alatt fel lehet tolteni folyékony Uzemanyag-
gal, addig egy hibrid vagy tisztan elektromos jarma feltol-
tése sokkal tébb id&t vesz igénybe. Jelenleg az atlagos
akkumulator-kapacitas 60 kWh, amelyhez egy tobb szaz kW
teljesitményl 161t6 szlilkséges, hogy az eszkdz par perc
alatt feltélthetd legyen. Ezt a teljesitményt jelenleg egyetlen

gépjarmUtipus sem tamogatja, de egyre tdbb olyan modell

7. abra. A tisztan elektromos autdk és a plug-in hibridek atlagos hatétavolsaga-
nak valtozasa a névekvé modellszamok fliggvényében (A szerzé szerkesztése [26]

ben. A 7. abra szemlélteti, hogy 2015 és
2020 koz6tt 60%-kal nétt a tisztan elekt-
romos autok hatétavolsaga ugy, hogy
darabszamuk tébb, mint négyszeresére
nétt. A 2019-es és a 2020-as adatok
alapjan megallapithatd, hogy a jelenlegi
gépjarmlvek mar atlagosan 330-340 km
megtételére képesek. A plug-in hibridek
darabszama is négyszeresére nétt az
elmult 5 évben, a tisztan elektromos
hatotavolsag azonban atlagosan csupan
7%-kal nétt. Ennek a két hajtaslancnak
a fejl6édésébdl arra lehet kdvetkeztetni,
hogy mivel a plug-in hibridek 6 eréforra- 0
sa a belsd égésl motor, ezért ott az ak-
kumulatorok ara miatt nem igazan tére-
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8. abra. A toltési médok és sebességek 6sszehasonlitasa
(A szerzd szerkesztése [28] alapjan)

létezik, amely mar rendelkezik gyorstoltd funkcidval. A 8. dbra
a jelenlegi toltési lehet6ségeket mutatja be, illetve azt, hogy
kb. mennyi id6 szikséges egy 60 kWh teljesitményl akku-
mulator feltdltéséhez.

Az E.ON és t6bb személygépjarm(i-gyarté cég is azt java-
solja, hogy a gépjarmivek akkumulatorait maximum 90%-ig
toltsék fel, ugyanis az ennél nagyobb szintl toltés jelentds
mértékben csdkkentheti az akkumulator élettartamat.

(Folytatjuk)
Osszeczes

Az alternativ hajtaslancu gépjarmulivek fontos szerepet
jatszhatnak a jové kozlekedésében, hiszen a fosszilis
Uzemanyag eléallitdsahoz szikséges forrasaink végesek.
Tény, hogy hatétavolsag tekintetében az alternativ hajtas-
lancu tipusok még nincsenek versenyben a hagyomanyos
belsd égésli motoros tipusokkal, de par éven vagy évtize-
den belll, mar elérhetik ugyanazt a szintet. A civil szféra-
ban kénnyebben alkalmazhaték ezek a gépjarmdvek, a
katonai alkalmazas terén azonban sokkal koriltekintébben
kell megvalasztani, hogy melyik alternativ hajtaslancu gép-
jarmuvet rendszeresitsék.

A tanulmany kdévetkezd részében a szerzé az alternativ haj-
taslancu gépjarmlvek katonai alkalmazhatosagat vizsgalja.
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Dr. Szabo Robert*

1. abra. A James Webb (irteleszkop 2022 juliusaban régzitett
felvétele a Carina-kodrél. A kozmikus tajképet a teleszkop
NIRCam és MIRI miiszereivel készitették [7]

Urtavcsovek reneszansza

BEVEZETES

Napjainkban az Urtavcsévek reneszanszat éljik. Egyre-
masra hallunk hireket egy-egy Urtavcsdvel tortént csillaga-
szati felfedezésrdél, vagy Uj Greszkdz felbocsatasardl. Nem
is csoda, hiszen az (rtechnoldgia fejlettsége olyan szintet
ért el, hogy rutinszerlien juttathatunk Greszkézoket Fold
kordli, vagy akar tavolabbi palyakra is, a technoldgiai esz-
kozok (szamitdgépek, digitalis képrégzité eszkdzok) latva-
nyosan fejlédnek, egyre pontosabb méréseket, és az ada-
tok egyre gyorsabb és egyre nagyobb tdmegben térténé
feldolgozasat teszik lehetévé. Tovabbi adalék, hogy létezik
egy gyumolcsodzd kdlcsdnhatas a hadiipari és a polgari —
jelen esetben a tudomanyos, még pontosabban asztrofizi-
kai — felhasznalas kozoétt. Publikus informaciok elérhetdsé-
ge hijan errdl kevesebb sz6 esik, de belathatd, hogy nem
jelent gyokeresen eltérd feladatot jo felbontassal foldi vagy
Grbéli célpontot leképezni, nagy mennyiségl adatot tarolni,
feldolgozni és visszajuttatni a Foldre. Tehat nem jarunk
messze az igazsagtol, ha — a hadiiparra jellemz6, sok eset-
ben titkos technoldgiakat is figyelembe véve - kijelentjuk,

hogy az optikai (irtavcsévek és a kémmuholdak nagyfoku
hasonlésagot mutatnak.

Ennek kivald példaja az amerikai Nemzeti Felderitd Hiva-
tal (National Reconnaissance Office — NRO) és a NASA
egyuttmikddése, amelynek soran az NRO 2012-ben két
Hubble-szer( (azonos fétikor-atmérdjd, de rovidebb foku-
szu, igy nagyobb latomezét biztosito), katonai célokra mar
nem hasznalt (és igy a foldon tarolt) tavcsdvet ajanlott fel
tudomanyos célra. A kutatok kapva kaptak az egyedulallo
alkalmon, amelyb8l megsziiletett a Nancy Grace Roman’
Grtavcs6, és a hozza kapcsolddd tudomanyos misszid
terve. A 2,4 méteres atmérgju fétiikorrel rendelkezd telesz-
kép korabban a Wide-Field Infrared Survey Telescope
(WFIRST) néven volt ismert. A teleszkdpot — amelynek 6
feladata a kozmoldgiai megfigyelések és exobolygok vizs-
galata lesz — 2027-ben tervezik palyara éllitani a Nap-Foéld-
rendszer masodik Lagrange-pontjabaZ?. (2. dbra)

Bar a csillagaszatban a teljes elektromagneses spektru-
mot hasznaljuk — igaz, a radidtartomany egyes ablakait és
a lathato fényt kivéve a foldi légkor ezeket nem engedi at —
ebben a tanulmanyban csak a lathato, ultraibolya és az

(0SSZEFOGLALAS: A csillagaszati megfigyelémiiszerek egyre nagyobb ha-
nyada telepiil az (irbe, ahol a foldi I6gkor zavaré hatdsaitdl mentesen végez-
hetlink megfigyeléseket. Tanulmanyunkban attekintjiik a lathato, az ultraibo-
lya és az infravords hullamhossz-tartomanyokban iizemelé legfontosabb
csillagaszati (irtavcsoveket. Targyaljuk felépitésiiket, mikodésiiket, miiszere-
iket, legf6bb feladataikat és az eddig elért tudomanyos eredményeiket. Révi-
den kitériink a csillagaszat és a hadtudomany (rtechnoldgidval kapcsolatos
kolcsonhatdsara is.

KULCSSZAVAK: csillagaszat, asztrofizika, (irtdvcsd, NASA, ESA

ABSTRACT: Many astronomical instruments are designed to work in space,
where they can do observations without the disturbing effect of the terres-
trial atmosphere. In this paper we review the most important astronomical
space telescopes that work in the visible, ultraviolet, and infrared parts of the
electromagnetic spectrum. We describe their structure, operations, instru-
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2. abra. A Nancy Roman Grace infravéros teleszkop,
amelynek fétiikre az Egyesiilt Allamok Nemzeti Felderité
Hivatalanak adomanya volt [1]

infravoros tartomanyban mdkédd drtavesdvekre szoritko-
zunk. A hosszabb hullamhossz-tartomanyokban mikrohul-
lamua és radidtavesdvek mikodnek, a révidebb hullam-
hosszokon réntgen-, sét akar gammatavcsovek is létez-
nek, amelyek az univerzum nagy energiaju folyamatait hi-
vatottak vizsgalni, ezek ismertetése azonban meghaladna
jelen irasunk kereteit. Megjegyzendd, hogy mig évszazado-
kon at (a meteoritokat és az in situ szondakat kivéve) az
elektromagneses sugarzas volt az egyetlen informacidhor-
dozd, amellyel az univerzum objektumairdl és folyamatairdl
tudomast szerezhettlink, az utébbi évtizedekben elétérbe
kerllt a tébbcsatornas asztrofizika: amikor is nagy energi-
aju toltétt vagy semleges részecskék, igy pl. neutrindk,
protonok, kisebb atommagok, illetve az Einstein altal meg-
jovendolt, 2015-ben kimutatott és a felfedezést 2017-ben
Nobel-dijjal elismert® gravitaciés hulldamok (ez utébbiak a
négydimenziés téridé hihetetlentl apré ,fodrozédasai”)
révén Uj ablakok nyiltak az univerzumra.

Az ismertetés soran nem idérendben, hanem tematikus
sorrendben haladunk, azaz az (rtavcséveket szik vagy
éppen nagyon is tag megfigyelési terileteik szerint mutat-
juk be.

KEPLER, A BOLYGOFELFEDEZESEK CSASZARA

A Kepler-Urtavcsd Otlete egy 1984-es konferencian merdilt
fel, ahol Bill Borucki* (NASA Ames Research Center, Kali-
fornia) és kollégai arrdl értekeztek, hogy milyen pontos fé-
nyességmérés érhetd el a foldfelszinrdl, és mi térténik, ha
ugyanezt az Urben probaljak ki. Akkor még egy évtizednyi-
re voltunk az els6 exobolygd (azaz Naprendszeren tuli
planéta) felfedezésétdl, de mar akkor is vilagos volt, hogy
a fedési, vagy tranzitmddszer® hatékony lehet mas csilla-
gok kortl keringd bolygdk kimutatasara. A modszer azon
alapszik, hogy ha szerencsés szogbdl figyellink meg egy
bolygdt, akkor az periodikusan athalad kdzponti csillaga-
nak korongja el6tt, paranyi fényességcsokkenést okozva.
(8. dbra)

Ha elég pontosan tudunk fényességet mérni, akkor maris
kezilinkben van egy mddszer, amellyel tavoli bolygdkat fe-
dezhetlink fel. Ha a Naphoz hasonl6 csillagunk van, akkor
a méretaranyok miatt egy Jupiter méretl bolygdé 1%-os
fényességcsokkenést okoz, mig egy Fold méretl objektum
minddssze 0,01%-nyit. A tizezred résznyi fényességcsok-
kenés kimutatasa meghaladja a féldi mlszerek képessé-
geit, ehhez a féldi légkdr zavaro hatasaitél megszabadulva,
az Urbe kell mennink. Erdemes végiggondolni, hogy a
Naprendszertinket tavolrdl (véletlen iranybdl) szemléls hi-
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3. dbra. Egy bolygétranzit és a csillag fényében bekévetkez6
fényességcsokkenés (A szerzd szerkesztése)

potetikus (rlakd minddssze egy ezreléknyi eséllyel fogja a
Fold Nap-fedéseit latni, és ezek a fedések évente egyszer,
minddssze 13 6ran keresztil tartanak.

A Kepler Urtavcsd koncepcidjaval a '90-es évek elejétdl
t6bbszdr is jelentkezett a NASA-nal Bill Borucki és csapa-
ta. Az els6é exobolygét pedig nem is a fedési mddszerrel,
hanem a bolygd a csillagra gyakorolt gravitaciés hatasat
kihasznalé radidlis sebesség moddszerrel fedezték fel®.
A 2000-ben tortént elsd tranzitos exobolygd felfedezése
azonban meghozta az attérést, és a koncepcié sokadik
probélkozasra z6ld utat kapott. A koncepcidé ekkor kapta a
Kepler’” nevet, és a misszid a NASA Discovery tipusu kil-
detéseinek soraba kertilt, 600 millié dollaros kéltségvetés-
sel. A program f8 célja a Naphoz hasonlo csillagok koéril
keringd, Foldhdz hasonlé méretli bolygdk felfedezése fe-
dési moddszerrel. A nagyon pontos fényességméréshez
Fold-kdvetd palyat terveztek 372 napos keringési idével,
ami azt jelenti, hogy a Kepler egyre jobban ,lemarad a
Foldtél” a Nap kordli keringés soran. Az eszkozt 2009 mar-
ciusaban bocsatottak fel a floridai Cape Canaveralr6l®, és
néhany honapig tarté probalizem utan, megkezdte a tudo-
manyos adatok gydUijtését.

Hogyan néz ki egy ilyen specializalt mlszer, amit egyet-
len célfeladatra terveztek, nevezetesen, hogy minél tébb
csillag minél pontosabb fényességmeérését végezze meg-
szakitas nélkil? Tavesdvink egy 1 méter f6tukor-atmérdji
Schmidt-rendszer( teleszkop®, a tubus elejére szerelt kor-
rekcids lencse teszi lehetévé a nagy égboltteriiletek torzi-
tasmentes leképezését. (4. dbra)

4. abra. A Kepler (rtavcsoé felépitése (A NASA abrai alapjan a
szerz6 szerkesztése)




5. abra. A Kepler teleszkop gorbiilt fokuszsikra illeszkedd
fellileti kialakitasu, 42 CCD-bdl allé kamerarendszere. A 21 db
négyzet mindegyike 2-2 db, szorosan 6sszeillesztett CCD-t
tartalmaz, a négy sarokban lathaté fekete négyzetek pedig
1-1 db, a pontos iranytartast szolgal6 (Fine Guide Sensors)
érzékel6t tartalmaznak [2]

Esetlinkben 115 négyzetfokos (kinyujtott tenyérnyi) egy-
szerre leképezhetd terlletrdl van sz6, amelyet 42 db CCD-
bdl allo, 100 megapixeles detektorrendszer roégzit a tav-
cs6tubus gyomraban. (4. abra)

A Matraban, a CSFK Csillagaszati Intézetének Piszkés-
tetdi Obszervatériumaban, a fentihez nagyon hasonlé mu-
szer talalhaté 90 cm-es f6tikor-atmérdvel, és 60 cm-es
bemendnyilassal, amelyet az utdbbi években foldkdzeli
kisbolygok felfedezésére hasznalnak. A Kepler detektorai-
nak pixelmérete viszonylag nagy, 4 ivméasodperces felbon-
tast eredményezve az égen. Az egyedi expozicidk hosszu-
saga 6,5 masodperc, amelybdl 9-et dsszeadva 1 perces,
270-et 6sszeadva pedig 30 perces mintavételezés(i adatok
allnak rendelkezésre a kivalasztott csillagokrdl. Megfigyelé-
si adatokat a telemetriai kapacitas viszonylagos sz(ikdssé-
ge miatt csak eldre kivalasztott csillagokra lehetett letdlteni
(az 6sszes pixel mintegy 5-6%-at). Ezzel a rendszerrel el-
érhetévé valt a 10-5-10 relativ pontossag a csillagaszati
fényességmeérésben, amely 2-3 nagysagrenddel jobb foto-
metriai mérési pontossagot jelent, mint amely a foldfelszinrdél
korabban lehetséges volt. Fontos eredmény a folyamatos
megfigyelés lehetésége is, amely a Foldrél szintén nem kivi-
telezheté a nappalok és éjszakak valtakozasa, valamint a
foldi idéjaras miatt. Az adatgy(ijtést csak a 8 éras adatletol-
tési idészakok és rovid technikai sziinetek szakitottak meg.

A Kepler majdnem napra pontosan négy évig mikodott
(ezt hivjuk a Kepler elsd misszidjanak), mikdzben a nyari
Tejut (galaxisunk) csillagokban gazdag vidékének egy jol
meghatarozott terliletét monitorozta megszakitas nélkul.
Kbzel 200 000 csillag fényességének idébeli valtozasat
rogzitette. Ez alatt az id6 alatt a mai napig ismert t6bb mint
5000 exobolygd kétharmadat fedezte fell Az egyik legfon-
tosabb statisztikai megallapitas, amely a Kepler teleszkop
adatai és a foldi adatok elemzése alapjan megfogalmazha-
6, hogy szinte minden csillagnak van bolygérendszere. Ezt
25 évvel ezel6tt még nem tudtuk, és idegen bolygoérend-
szerek legfeljebb a sci-fi torténetekben léteztek. E sorok
ir6janak véleménye szerint ennek a felfedezésnek a fontos-
saga gondolkodasunk szempontjabdl megkdzelitbleg a
Kepler-térvényekhez hasonlithato.
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6. abra. Exobolygo-felfedezések 2015-ig. A fligg6leges
tengely a Foldh6z viszonyitott bolygésugarat mutatja.

A vizszintes vonalak a Fold, a Neptunusz és a Jupiter
meéretét jelzik. A vizszintes tengely a keringési periédust
mutatja (a Merkur keringési ideje 88 nap, a Féldé 365 nap,

a Jupiteré 12 év, a Neptunuszé 165 év). A rézsaszin a Kepler
el6tti fedési technikaval felfedezett planétakat mutatja, a
sarga jelek a Kepler-felfedezéseket abrazoljak. Kék szin jeloli
a radialissebesség-modszerrel megtalalt bolygdkat

(A [3] alapjan a szerz6 szerkesztése)

7. abra. A hisztogram a Kepler teleszkop els6 2213
bolygéjanak méreteloszlasat mutatja. A mérettartomany fél
Fold-sugartdél 23 Fold-sugarig terjed. Figyelemre mélté, hogy
az 1-4 Fold sugarral rendelkezé bolygok a legnépesebbek a
Kepler-populacioban, mig sajat Naprendszeriinkben teljesen
hianyoznak ([3] alapjan a szerzd szerkesztése)

A felfedezett bolygdjeldlteket tovabbi — altalaban foldi
nagytavcsdves — megfigyelésekkel lehet megerdsiteni.
A Kepler fedési bolygoinak tdbbsége a Fold és a Neptu-
nusz (4-szeres Fold-sugar) kdzotti mérettartomanyba esett.
(6. abra) llyen méretli bolygét nem is ismerlink a Naprend-
szerben! (7. dbra)

Annak megallapitasa, hogy hol huzédik a kézetbolygok
(szuperfoldek) és a gazbolygdk (mini Neptunuszok) atme-
nete, régota kutatott kérdés. A legfrissebb kutatasok 1,6
Fold-sugarhoz teszik ezt a valtast, vagyis az ennél na-
gyobb bolygdknak nincs szilard felszintk. Honnan tudjuk,
hogy mekkorak ezek a bolygdk? A fedés mélységébdl a
csillag és a bolygd sugaranak aranya meghatarozhato (fel-
tételezve, hogy a csillag sugara pontosan ismert). Ha még
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az emlitett radidlis sebességmérésbdl netan a bolygd t6-
mege is ismert, akkor mar atlagstrlség szamolhato a pla-
nétara, amely sokat elmond a bolygo felépitésérdl. A boly-
gorendszereket és architekturajukat tekintve hihetetlentl
valtozatos naprendszereket tart fel a Kepler teleszkop,
tébb 6-8 bolygot tartalmazé rendszert, igazi ,tatuinokat™?,
azaz kettdscsillagok korul keringé planétakat. Es ez bizo-
nyos értelemben még csak a jéghegy csucsa, hiszen a
Kepler példaul legfeljebb 1-2 éves keringési idejl bolygo-
kat észlelt, holott sajat Naprendszerlinkben is ismertink
ennél sokkal tavolabb keringé égitesteket.

Fontos tudatositani, hogy a megfigyelések soran nem
slatjuk” a bolygdkat, a Kepler- teleszkop csupan fénypon-
tokat mért (a csillagok a legtdébb esetben a legnagyobb
tavcsovekkel is felbonthatatlanul messze vannak), és
ennek a fénypontnak (a kdzponti csillagnak) a fényesség-
valtozasait rogzitette minden esetben. Ezek a mérések
azonban — nem meglepd modon - a csillagokrdl is rendki-
vil sok informéciot szolgaltatnak. Példaul a csillagokban
kildbnb6z8 okok miatt gerjeszt6dd rezgések vizsgalatai — ha-
sonldoan a geofizika szeizmoldgiai mdédszeréhez — a csillag
felépitésérdl szolgaltatnak informaciot. Az extrém pontos
fényességmérés révén a jelenlévd rezgések okozta paranyi
fényességvaltozas kimutathato, ezaltal a Kepler (rtavcsé a
csillagszeizmoldgia — elméletben mar korabban is létezd —
tudomanyaganak a megfigyelési vonatkozasaban is forra-
dalmi attorést hozott. A Kepler megfigyelései révén az is
megallapitast nyert, hogy a Nap kevésbé aktiv (kitdréseket,
napfoltokat tekintve), mint a hozza hasonlé csillagok.

A Kepler teleszkop elsé kildetése technikai problémak
miatt megszakadt (a négybdl két lendkerék ténkrement, igy
az iranytartas lehetetlenné valt), és mérnoki bravurra volt
szlikség ahhoz, hogy a Kepler a tovabbiakban ne hasznal-
hatatlan roncsként keringjen a Nap kortl. A Kepler maso-
dik misszidja (K2) 2018-ig tartott, a Nap latszélagos utja
mentén, az un. ekliptika sikjaban figyelt husz kilonb6zé
terlletet, egyenként mintegy 3 honapig. A hosszabbitott
kildetés alatt még tébb exobolygd-felfedezés tortént, va-
lamint csillagokkal kapcsolatos, sét, még a Naprendszert
érintd vizsgalatok is folytak. Itt mar a NASA megnyitotta a
lehet6ségét annak, hogy barki javasolhasson célpontokat,
szemben az eredeti kildetéssel, ahol erre nem volt mod.

TESS, A TRONKOVETELG

A Kepler teleszkép utédjanak fejlesztését a Massachusetts
Institute of Technology-n mar joval annak felbocsatasa
8. abra. A TESS exobolygokeresé (irtavesé. Jol lathato a
négy egyforma tavcsd, a napelemtablak és a Ka savban
miikodd, 100 Mbit/s sebességii adatletoltést lehetévé tévo
tanyérantenna [4]

elétt megkezdték és a projektet 2008-ban a Google is je-
lentds tékével tamogatta. A 4 db 10 cm-es lencsével sze-
relt tavcsovet tartalmazé exobolygd-keresé Urtavesd
(Transiting Exoplanet Survey Satellite — TESS) 2018 aprili-
saban indult. (8. abra).

A NASA-misszié az egész égboltra kiterjeszti a bolygdé-
keresést, kulondsen a legpontosabban megismerhet§ és
karakterizalhatd, fényes és kozeli csillagok koril keringd
bolygdkra. A négy kamera fénygyUijté képessége joval ki-
sebb a Kepler nagy f6tikréhez képest, a latobmezé azon-
ban husszor akkora, mint a Kepleré. A felbontas majdnem
négyszer rosszabb a Keplerénél, ezért a csillagokkal zsu-
folt terlleteken tdbb kiegészitd megfigyelés szikséges
ahhoz, hogy elddnthessik, egy adott jel pontosan melyik
objektumhoz kéthetd.

A TESS a déli (ekliptikai) égbolt feltérképezésével kezdte
munkajat, amelyet 13 szektorral sikerilt lefednie. Minden
szektort 27 napig figyelt meg (ezzel a viszonylag révid ke-
ringési idejd bolygokra koncentralva), némi atfedéssel
(egyes objektumok kétszer vagy haromszor, s6t tébbszor
27 napig voltak a latdomezdben). A déli ekliptikai polus koérdl
volt egy olyan zéna is, amelyet egy teljes évig ,latott” a
TESS, itt igy mar hosszu keringési ideji bolygdk keresése
is szoba johetett. A masodik évben az északi ekliptikai
polus kdvetkezett. (9. abra)

Ezutan a NASA meghosszabbitotta a kildetést, igy a
harmadik évben ismét a déli égboltra kerllt sor, majd az
északira, és a K2 kuldetéssel részben atfedd ekliptikai
mezok is sorra kerlltek. A 2022 augusztusaban kezd6édott
o6tddik évben befejezddik az északi égbolt szkennelése, és
Ujabb déli megfigyeléssorozat kezdédik.

A TESS Fold korlli mozgasa nem szokvanyos, hiszen a
Holddal 1:2 rezonanciaban |évé, erésen elliptikus, 37°-0s
inklinacioju, 13,70 nap keringési id6ét biztositd palyarsl van
sz6, amely kuldnlegesen stabil, ezért az (rtavcsé akar
20 évig is mikddhet, ha a miszaki (valamint a pénzigyi)
feltételek rendelkezésre allnak. Egy szektor megfigyelési
id&tartama két TESS keringési idével egyezik meg. A Fold
megkozelitésekor térténik az adatok lesugarzasa, amely

9. dbra. Az égbolt lefedettsége a TESS égboltfelmérés elsé
két évében. Egyes szektorok 27 napig, masok ennek
tobbsz6roséig mérhetdk, a voros zéna, amely egybeesik a
James Webb (irtavcsé folyamatosan elérhet6 égbolttartoma-
nyaval, folyamatosan mérhet6é a TESS-szel is (A [4] alapjan a
szerz§ szerkesztése)
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108 ezer km-es tavolsagot jelent, mig a palya féldtavoli pont-
ja nagyjabdl a Hold tavolsaganak felel meg (375 000 km).

A Kepler teleszkop eredeti, négyéves kildetésében a
megfigyelési adatok letdltésik utan mintegy fél-egy évvel
véltak elérhetévé a nyilvanossag szamara. Addig csak a
Kepler program tudomanyos csapata dolgozhatott rajtuk,
és publikalhatta az elsé eredményeket. Ezzel szemben a
K2 missziéban és a TESS esetében is az adatok egy eléze-
tes feldolgozas utan azonnal publikusakka valnak. Tekint-
ve, hogy a célpontok kivalasztasaban is nagyobb mozgas-
tere van a vildg Osszes érdekelt csillagaszanak, mint a
Kepler elsd négy évében volt, igy a K2 és a TESS igazi
koézdsségi tudomanyos misszidkka alakultak. A TESS e
sorok irasaig tdbb mint 200 megerdsitett, és kdzel 5500
megerdsitésre vard bolygojeldltet figyelt meg. A megerdsi-
tett exobolygdk szama akar tébbszérdsére is n6het a tdbb
id6t és er6forrast igényld kiegészité megfigyelések révén.

A GAIA ASZTROMETRIAI MGHOLD

A csillagaszatban az egyik legnehezebb feladat az égites-
tek tavolsaganak meghatarozasa. Minél messzebb tekin-
tlnk, annal inkabb kdzvetett modszerekre vagyunk utalva.
A kozeli csillagokra azonban létezik egy jol bevalt, biztos
(egyszerli geometriai) alapokon nyugvé, modellfliggetlen
modszer, a trigonometrikus parallaxis. A modszer azon
alapszik, hogy a koézeli csillagok méas és mas iranyban lat-
szanak a tavolabbiakhoz képest, ha a Foldpalya ellentétes
pontjairdl nézzik éket. A durvan 300 millié km-es kulénb-
ség mar elegendd bazisvonalat biztosit a parallaxis medfi-
gyelésére''. Még a legkdzelebbi csillag esetén is nagyon
paranyi elmozdulasrol beszélliink: a minddéssze 4,26 fény-
évre levd Proxima Centauri parallaxisa (azaz 6 honap alatti
elmozdulasa) 0,7685 ivmasodperc.

Az Eurépai Urligyndkség (European Space Agency —
ESA) 2013 karacsonyan inditotta a Gaia asztrometriai mu-
holdat, amelynek célja tébb mint masfél milliard csillag
pontos pozicidjanak, mozgasanak és a fényesebbek paral-
laxisdnak meghatarozésa, ezaltal galaxisunk kialakulasa-
nak és fejlédésének minden eddiginél pontosabb vizsgala-
ta. (70. abra)

A Gaia el6dje, a Hipparcos nev(i mihold 1989 és 1993
kozott mikodott, és 118 ezer csillag pozicidjat hatarozta
meg nagy pontossaggal, két és fél millioét pedig valamivel
kisebb pontossaggal. Pusztan a megfigyelt csillagok sza-
mat jellemzé t6bb nagysagrendnyi kilénbség alapjan var-
haté volt, hogy forradalmi valtozast jelent majd a Gaia-mé-
rések megjelenése. Tegylk hozza, hogy a poziciomeghata-

10. abra. A Tejutrendszer a Gaia 1,8 milliard megfigyelt
egyedi csillaga alapjan. Kit(inéen latszanak a
spiralgalaxisunkat atsz6vé sotét porfelhdk, jobbra alul pedig
a Tejutrendszer kisérégalaxisai: a Nagy és Kis Magellan-fel-
hék [5]
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11. abra. A Gaia fokuszsikja és mliszerei. Az (irteleszkop
forgasa miatt a csillagok 1 perc alatt végighaladnak a
CCD-mozaikon. (1) és (2) a két tiikorbdl beérkezé fénynyalab,
(3) fokuszsik a detektorokkal — asztrometria: vilagoskék, kék
fotomeéter: sotét kék, voros fotométer: piros, radialis
sebességmeérés: rézsaszin (4) a két tiikkor egyesiti a bejové
nyalabokat, (5) és (6) tiikrok, utébbi vetiti a fokuszsikra a
fényt, (7) optikai és racselemek a radialis sebesség
méréséhez (alacsony felbontasu spektrograf), (8) prizmak a
kék és voros fotométer megvilagitasahoz [6]

rozasban is t8bb nagysagrendnyi ugras kodvetkezett be,
hiszen a Hipparcos pontossag néhany millivmasodperc
(108 ivmasodperc) volt, a Gaia pedig a mikroivmasodperces
(10°® ivmasodperc) pontossdgot ostromolja. Ezek alapjan
nem tulzas azt allitani, hogy a Gaia az egyik legfontosabb
asztrofizikai (rmissziéva valt a 2010-es évek végén, a
2020-as évek elején.

A Gaia két tavcsovet alkalmaz, két, egymassal 106,5°-0s
szdget bezard iranybol vetiti a csillagok képét ugyanarra a
fokuszsikra, egy hatalmas (kézel 1 gigapixelt magaba fog-
lald) CCD-mozaikra, mikdzben folyamatosan kérbe forog.
(11. dbra)

A nagyszamu csillag egymashoz képest 1év6 relativ po-
ziciéibdl egy nagy pontossagu referenciarendszer vezethe-
t6 le, amelybdl abszolut poziciok hatarozhatok meg. Egy-
egy objektumrdél 80-200 mérési pont varhato. A csillagok
leképezett képét azonban nemcsak poziciomérésre'? hasz-
naljak: a voros és a kék szinszlirékkel fényességet is mér-
nek, illetve kis felbontasu spektrum is készll a fényesebb
csillagokrdl, ezaltal ezen objektumok latéiranyu sebesség-
vektora is meghatarozhaté. A pozicién és parallaxison (ta-
volsagon) kivil, a csillagok éggdmbre vetitett sajatmozga-
san tul a latoiranyu sebesség a hatodik mennyiség, amivel
teljes mértékben leirhaté a csillagok helyzete és mozgasa.
Nagyszamu objektum esetén a galaxis szerkezete és dina-
mikaja is vizsgalhatd. A fényesség mérésén kivil a spekt-
rum segitségével kémiai dsszetétel, a csillagok hémérsék-
lete, szine, tdmege, kora is szarmaztathatd, és bar vannak
pontosabb moddszerek is, de ennyi csillagra homogén
modon még soha nem sikerilt meghatarozni ezeket az al-
lapotjelz&ket.

A Gaia szintén az L, pontban mikédik, hogy zavartalanul
és megszakitasmentesen végezhesse megfigyeléseit.
A mai napig kozel kétmilliard csillagrdl, galaxisunk csillaga-
inak 1%-ardl tovabbitott pontos pozicio- és sebességmeé-
réseket, emellett tdbb szazezer kisbolygot és tébb millio
galaxist is megfigyelt. Ahogy emlitettiik, ezaltal kirajzolodik
galaxisunk kialakulasanak torténete. Példaul olyan kérdé-
sek valtak vizsgalhatéva, hogy mely csillagok kdzelitették

meg a Naprendszert az elmdit néhany millié évben, vagy "2
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melyek fogjak ezutan? Melyek azok a csillagok, amelyek
elég nagy sebességre tettek szert, hogy elhagyjak a Tejut-
rendszert (példaul a Galaxis kdzéppontjaban talalhatd 4 millié
naptdmegnyi fekete lyukkal tértént gravitacios interakcié
nyoman)? Sikerllt kimérni a Nagy Magellan-felhé - az
egyik legkdzelebbi extragalaxis — forgasat is az egyedi
csillagok mozgasa alapjan. Tejutrendszerink tizmilliard
évvel ezel6tt egy kisebb galaxist olvasztott magaba,
amelynek csillagai mozgasuk alapjan szépen elkilonithe-
t6k a sajat galaxisunk csillagaitél. De mas térpegalaxisok
beolvadasa, és az altaluk okozott zavarok nyomai is kiraj-
zolédnak az adatokbdl. A Gaia egyedulallé képességekkel
rendelkezik még fizikailag Osszetartozé csillagok, csillag-
halmazok azonositasaban, kettéscsillagok, csillagkisérék
kimutatasaban, de akar bolygd méretl tarsobjektum felfe-
dezése is varhatd a csillag ,kévalygd” mozgasat medfi-
gyelve. Ezen kivil a Gaia, a kisszamu fotometriai megfigye-
Iés ellenére, fedési exobolygokat is talalt.

A Gaia minden iddk egyik legfontosabb csillagaszati Gr-
tavcsove, hiszen rengeteg csillag alapadatainak homogén
adatbazisat szolgaltatta, de a csillagaszati koordinatarend-
szerek alappontjanak meghatarozasaban is szerepet jatszik.
A Gaia harmadik adatkibocsatasa (Gaia Data Release 3)
2022 juniusaban tértént. A 34 honapnyi megfigyelési adat-
témeg részletes kiaknazasa és az eredmeények publikalasa
jelenleg is folyamatban van.

HUBBLE, AZ GRCSILLAGASZAT SVAJCI BICSKAJA

A Hubble Urtavcsovet'® (Hubble Space Telescope — HST)
1990-ben bocsatottak Fold korlli palyajara a Discovery
Ursikld rakterébdl, és mind a mai napig muikddik. Ebben
szerepet jatszik az is, hogy szervizelhetére tervezték, igy
amerikai Urhajésok immar 6t alkalommal javitottak, hibas,
vagy elavult alkatrészeit kicserélték. Ez természetesen
csakis alacsony Foéld korlli palyan volt lehetséges, hiszen
a Hubble palyaja 540 km-re halad a Fold felszinétdl, kerin-
gési ideje 95,42 perc. A Hubble (Grtavcsdvet szinte minden-
ki ismeri, hiszen mar annak indulasa sem sok joval kecseg-
tetett. A tavesd 2,4 méteres f6tlikrét nagy pontossaggal
(~10 m?) ugyan, de hibéas alakura csiszoltak, ezért a Hubb-
le els6 képei elmosddottak voltak. Kiderilt, hogy egy ellen-
6rzési hiba miatt a tlkor széleit tul laposra csiszoltak, ezért
a szférikus aberracioé nevl optikai hiba miatt a tikor kilsé
és belsd részei mas és mas fokuszponttal rendelkeztek.
Szerencsére az elsé szervizmisszié alkalmaval egy korrek-
Ccids optikai elemet (,szemiveg”) installalva a Hubble visz-
szakapta ,éles latasat”.

Urbe helyezendd tavcsdvekrdl mar az 1920-as években
is volt szd, pl. a modern rakétatechnika egyik atyjanak ne-
vezett Hermann Oberth irt réla, komolyan azonban az
1960-as években kezdtek el foglalkozni a kérdéssel.
A Hubble épitése a NASA és az ESA egylttmikddésében
az 1970-es években kezdddott, de a felbocsatas kilonbo-
z8 technikai és finanszirozasi problémak miatt — nem utol-
s6sorban a Challenger 1986-os katasztréfaja nyoman
—sok év késést szenvedett, végull 1990 aprilis 24-én tortént
meg. A Hubble a NASA ,Nagy obszervatériumainak” egyi-
ke, ide tartoznak még a Compton gamma obszervatérium
(1991-2000), a Chandra réntgenobszervatérium (1999-),
és az infravdrds tartomanyban muikoédott Spitzer Grtavesd
(2003-2020).

A Hubble az ultraibolya lathaté és infravérds tartoma-
nyokban is ,lat”. Legelsé mlszerei kdzé tartozott egy nagy
latészogl és bolygdkamera, egy ultraibolya tartomanyban
Uzemel§ nagy felbontasu spektrograf, egy gyorsfotométer,
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egy halvany objektumokat megoérékité kamera, illetve egy
halvany objektumok spektrumat régzité spektrograf. Eze-
ken felll a teleszkop iranytartasat segité kamera (Fine
Guidance Sensor) is hasznalhaté tudomanyos mérésekre.
A gyorsfotométer helyére az emlitett korrekcids optika ke-
rilt, és az 0sszes tobbi mlszert is lecseréliék az Urhajos
szervizkildetések soran. Mivel az egyszerre hasznalhato
mUszerek szama korlatozott, néhany mdszert hibernaltak,
amelyeket a tervek szerint mas miszerek esetleges meghi-
basodasakor hoznak majd mikddésbe. A jelenleg a fo-
kuszsikban mikddd megfigyeld eszkdzok az alabbiak: egy
harmadik generdcios, fejlett képrogzité kamera (Advanced
Camera for Surveys — ACS), az els@sorban galaxisok és
galaxishalmazok vizsgalatara tervezett, ultraibolya tarto-
manyban mikoédd Cosmic Origins Spectrograph (COS),
egy kulonleges, leképezést és spektrumok készitését is
lehetévé tevd spektrograf (Space Telescope Imaging
Spectrograph), és a fejlett, szintén harmadik generacios,
lathaté és infravords hulldmhosszokon is m(ikoéddé Wide
Field Camera 3 nevl leképezd eszkdz. Lathatd, hogy a
Hubble-t a sokoldalisag jellemzi, hiszen az elmult 32 év
soran a legkozelebbitdl az ismert legtavolabbi objektumo-
kig mindent vizsgaltak vele: a Naprendszer bolygoitdl, Us-
tokoseitdl, kisbolygoitdl a kdzeli és tavoli csillagokon, csil-
lagkeletkezési terlleteken, egyéb galaktikus objektumokon
tul kozelebbi és tavoli galaxisokat, galaxishalmazokat,
szupernévakat (azaz robband csillagokat), és még sok
minden mast.

A Hubble tehat tipikus ,obszervatorium” jellegl Gresz-
koéz, szemben a ,survey” jellegli tavcsdvekkel. El6bbi azt
jelenti, hogy tobbféle miszerrel nagyon sokféle megfigye-
Iés elvégezhetd, tipikusan palyazni kell a tavcsdiddre, és
nincs elére meghatarozott célpontlista. Az utébbi csoport-
ba tartozé eszkozoknél, mint amilyen a Kepler teleszkdp
elsé kildetése és a Gaia is, egy j6l meghatarozott feladat
érdekében az egész égboltot (Gaia) vagy annak egy szele-
tét (Kepler) figyeli (adott esetben végigpasztazza) az esz-
koéz. Ezen égboltfelmérd eszkdzoknél minden célpont ér-
dekes, amely az eszkdz latémezejébe keril. A felmérd
lzemmod tipikusan statisztikai vizsgalatokra és ritka ob-
jektumok felfedezésére is alkalmas, mig az ,obszervatériu-
mok” altalaban egyes objektumok alaposabb vizsgalatat
célozzak. A telijesség igénye nélkil a Hubble-Uirtavcsd
legfontosabb tudomanyos eredményei:

— Az univerzum koranak és tagulasi sebességének meg-
hatdrozasa. Ehhez a Hubble tobb extragalaktikus szu-
pernévat és pulzald valtozécsillagot (cefeidat) figyelt
meg. Ezen objektumok abszolut fényessége ismert, és
latsz6 fényességikbdl kiszamolhatd az univerzum ta-
gulasi sebességét jellemzé Hubble-allando.

— Galaxisok kézéppontjaban talalhaté szupernagy téme-
gl fekete lyukak Iétének megerdsitése és jellemz8inek
tanulmanyozasa.

— A hosszu gammakitorések eredetének megallapitasa.
A Hubble mérései alapjan kiderllt, hogy ezek a nagy
energiaju események nagy témegu csillagok robbana-
sa soran jonnek létre.

— 1994-ben a Shoemaker-Levy 9 Ustokds darabjai be-
csapodtak a Jupiterbe. Az eseményrdl a Hubble készi-
tette a legrészletesebb felvételeket.

— A Hubble (rteleszkop a fiatal csillagokat korllvevd
bolygokeletkezési korongok direkt megfigyelése révén
a csillag- és bolygdkeletkezésrdl is tagitotta ismerete-
inket.

— A ,Hubble Deep Field” révén egy csillagoktdl mentes
tertleten tdbb napon keresztll exponalva a Hubble
tobb ezer galaxis képét rogzitette, kdztlik nagyon fiatal



12. abra. A Hubble altal készitett ultramély felvétel. A képen
lathaté objektumok tilnyomé tébbsége tavoli galaxis és
galaxiskezdemény. Osszesen mintegy 10 ezer galaxis lathaté
a képen, a legtavolabbiakat tekintve mintegy 13 milliard évvel
néziink vissza az id6ben [7]

galaxiskezdeményekét, és rekordtavolsagu galaxiso-
kat is. Ezt a felvételt tébbszdr megismételiék, és igy az
a kozmoldgiai vizsgalatok sarokkovéve valt. (12. abra)
— A sOtét energia és a sOtét anyag kutatasa is elékel6
helyen szerepelt a Hubble tudomanyos programjaban.
Elébbi az univerzum gyorsulé tagulasaért felel, mig az
utébbi gravitacidés hatassal bird, de mindmaig nem
értett ,s6tét”, valdszindleg (elemi) részecskék formaja-

13. abra. A Teremtés oszlopai néven elhiresiilt Hubble-
felvétel, amely a Sas-kod egy részletét mutatja. A por- és
molekularis hidrogénfelh6kbdl tornyosulé oszlopok
csillagkeletkezési helyszinek, ,,csillagbdlcs6k” [8]
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ban jelen 1év6 anyag, amely megmutatkozik példaul a
galaxisok és galaxishalmazok dinamikajaban.

A Hubble népszerliségét ikonikus képeinek (13. dbra),
kulturdlis hatasanak éppugy kdszdnheti, mint az eredmé-
nyek professzionalis talalasara biztositott forrasoknak.

Sokan nem tudjak, hogy a szinszlir6kkel készitett szir-
keskalas képekbdl professzionalis csapat allitott el olyan
szines fényképeket, amelyek szinvilagukkal megragadodk,
esztétikusak és a lehet6 legnagyobb hatést érik el. Néha
olyan objektumokra is biztositottak tavcsdidét, amelyekrdl
csak néhany szinszlrével késziilt kép a tudomanyos méré-
sekhez, és ez nem lett volna elég a szines képek dsszealli-
taséhoz. Soha (Ureszkdznek ekkora hatasa nem volt az
emberek képzeletére és az (rhdz vald viszonyara. Talan
csak maganak a Holdra szallasnak a jelentésége mérhetd
hozza.

JaMES WEBB (RTELESZKOP, AZ (RTAVCSOVEK
FERRARIJA

A tébb szempontbdl a Hubble utédjanak szant, infravords
tartomanyban Gzemel6 James Webb (rteleszkép (JWST)
inditasarol mar kozoéltink egy révid beszamolot a Hadi-
technika folydirat 2022/3. szamaban. Ezért az ott leirtakat
nem ismételjik meg, inkabb egyfajta allapotjelentést koz-
link 2022. julius legelejérél. A James Webb szintén ,,ob-
szervatorium” jellegl tizemben fog mikddni. MUiszerei:

— Near-Infrared Camera (NIRCam): az amerikai fejleszté-
sl kamera a legtavolabbi galaxisoktdl a Naprendszer
kilsd szélén keringd, kis méretld objektumokig hasz-
nalhaté altalanos képalkotd berendezés. Kildnleges-
sége, hogy koronograffal is felszerelték, amely fényes
égitestek kdzelében talalhaté halvany objektumok de-
tektalasara alkalmas a kdzponti égitest fényének kita-
karasaval. llyenek példaul a tavoli csillagok koérl kerin-
g6 exobolygok is.

— Near-Infrared Spectrograph (NIRSpec): az egyedulallo
mUszer szaz objektum egyidejl spektroszkopiajat
teszi lehetévé. A legtavolabbi (és egyben legfiatalabb)
galaxisok fényének begyUjtéséhez 6sszesen tobb szaz
oran keresztul kell majd exponalnia.

— Mid-Infrared Instrument (MIRI): eurépai vezetéssel ké-
szllt, az egyetlen kdzép-infravords tartomanyban
(5-28 mikrométeres hullamhossz-tartomanyban) is
mkdéds JWST-mlUiszer. A tavoli galaxisoktdl formalodo
csillagokon keresztll halvany Ustokdsokig, kilonbdzé
objektumokat fog megoérokiteni. A James Webbtdl leg-
alabb olyan latvanyos képeket varunk, mint amelyeket
a Hubble készitett.

- Fine Guidance Sensor/Near InfraRed Imager and
Slitless Spectrograph: a Kanadai Urligyntkség hozza-
jarulasa a misszidhoz. A Fine Guidance Sensor az (r-
eszkdz célra tartasat segiti, mig a muszerhez tartozé
kamerat és a rés nélkili spektrografot elsésorban
exobolygdk tanulmanyozasara fogjak hasznalni.

A James Webb mar elérte az L, pontot, a tavcsé minden
alkotéeleme kinyilt, és helyére kerilt. A tikdrszegmense-
ket beadllitottak (szakszéval jusztiroztak), igy tléles képet
alkotnak. (74. abra)

A belizemelés soran egy mikrometeoroid Utése razta
meg a tavcsovet. A mérések azt mutatjak, hogy egyetlen
tikorszegmenst talalt el, amely varhatéan nem fogja észre-
vehet6en befolyasolni a teleszkop teljesitményét. A tavesd
és a muszerek lehliltek az Gzemi hémérsékletlikre, a tudo-
manyos muszerek készen allnak a bevetésre, az elézetes
informaciok szerint minden mdszer nomindlisan, a terve-
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14. abra. A James Webb (irtavcsé tokéletes képalkotasat
demonstralé foté [9]

15. abra. A 80 cm-es f6tiikrii Spitzer és a 6,5 méteres fotukri
James Webb képalkotasanak 6sszehasonlitasa. Mindkét
felvétel ugyanazt az égboltteriiletet mutatja, a James Webb
tesztiizemmodban késziilt felvétele latvanyosan jobb
felbontasu és sokkal élesebb [10]

zettnek megfeleléen (vagy jobban!) mikddik. Mindezt sok-
sok teszt és kalibracios mérés utan jelenthetjik ki. Ezek
mar sejtetni engedik az Uj Urteleszkdp (7. és 15. abra) hihe-
tetlen teljesitményét. Jelen sorok irdsakor mar nyilvanosak
az elsé demonstracios célu, tudomanyos kvalitasu képek,
amelyeket a NASA tett kdzzé.

OsszeFoGLALAS

A bevezetSben emlitett, (rtavcsdvekkel kapcsolatos hirbd-
séget Magyarorszagon még egy tényezd fokozza, ez pedig
a hazai szakemberek részvétele a kiildetések tudomanyos,
vagy éppen a mérndki feladataiban, a nemzetkdzi egyutt-
mukddésekben. A Kepler/K2/TESS misszidkban magyar
csillagaszok munkacsoportot vezetnek, valamint részt
vettek a TESS el6zetes adatfeldolgozé szoftverének fej-
lesztésében. A Gaia-ban az adatfeldolgozé és klasszifikald
munkacsoportokba kapcsolédtak be. Az elmult években
tébb Hubble Grtavcsdves mérésben is részt vettink, ilyen
példaul az Ustdokdsdk magjanak megfigyelése. A James
Webb (rtavcsé igénybevételére pedig tébb tavessidé-pa-
lyazatunk is nyert: egy sajat vezetésd, tébb pedig nagyobb
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nemzetkdzi konzorciumban. Mindemellett a MIRI nevd
mUszer elektronikai fejlesztéséért felelés Detre Ors mér-
nok, aki az UrtavcsGorias belizemelési periddusaban a
Magyarorszag — Németorszag — Egyesult Allamok harom-
szbgben ingazott.

A bemutatott, (rbe telepitett csillagaszati eszk6zok uto-
dai mar a tervez6asztalon, és az Uripari vallalatok gyarto-
Gzemeiben vannak. A Kepler/K2 és a TESS bolygokeres6
tavcsdvek munkajat az Eurdpai Urligyndkség PLATO [11]
kildetése varhatéan 2026-27-t6l veszi at, szintén magyar
részvétel mellett. Nemrégiben Kina is bejelentkezett egy
~Szuper Kepler” (rtavcsd-koncepcioval, amit egyszer(ien
csak Earth 2.0-nak neveztek el [12]. Az Egyesult Allamok
szakemberei az eddigieknél is nagyobb, leginkabb
exobolygdk részletes analizisét lehetévé tevd tavcsdvek
megalkotasan gondolkodnak [13]. Akarhogyan is alakul
ennek az izgalmas tudomanyteriletnek a jovéje, a mar
mkodd eszkdzok nagy meértékben hozzajarultak az uni-
verzumrol szerzett ismereteinkhez, a megszerzett tudas
pedig tovabbi vizsgalatokat és (rbe telepitett Ujabb csilla-
gaszati tavcsoveket igényel.
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Urtechnika

JEGYZETEK

1 Nancy Grace Roman (1925. majus 16. — 2018. december 25.)
amerikai csillagasz, a NASA csillagaszatért felel6s vezetdje az
1960-as és '70-es években. A ,Hubble édesanyjanak” is nevezték,
hiszen nevéhez fiz6d6tt a NASA csillagaszati Girprogramjanak
kidolgozasa. Aktiv ismeretterjesztd, és a nék szerepének fontossagat
hangsulyozé kutaté volt, a tervezett WFIRST teleszképot 2020.
majus 20-an nevezték el réla Nancy Roman Grace Urtavcsének.

2 A Lagrange-pont a csillagaszatban a tér azon pontja, amelyben egy
kis test két nagyobb test egyittes gravitaciés vonzasanak hatdsara
azokhoz képest kozelitéleg nyugalomban maradhat. Joseph-Louis
Lagrange (Torino, 1736. janudr 25. — Périzs, 1813. aprilis 10.) italiai
szlletés( francia matematikus, a matematikai analizis és az égitestek
mechanikaja terlletén elért eredményeirdl hires. Az ilyen pontok
|étezését 6 vezette le 1772-ben.

3 A 2017. évi fizikai Nobel-dij felét Rainer Weiss, mig a masik felét

fizikusnak itélték korszakalkotd elméleti kozmoldgiai vizsgalataiért.

7 Johannes Kepler (1571. december 27. — 1630. november 15.) német
matematikus és csillagasz. Nevéhez f(izédik a Mars bolygo
palydjanak pontos meghatarozasa, és a bolygémozgas térvényeinek
felfedezése.

8 Cape Canaveral ad otthont a NASA John F. Kennedy Space
Centernek, réviditve (KSC) amely a NASA egyik legfontosabb
lirkézpontja Florida allamban. (A szerk.)

9 A Schmidt-tavcsdvek kifejezetten fotografikus megfigyelésekre és
égboltfelmérésekre késziinek, ugyanis latszélag ellentmondasos
tulajdonsagot egyesitenek: az igen fényerés miszer nagy latémezd
mellett ad hibatlan leképezést. Természetesen ennek megvan az ara:
a fokuszfelllet gorblilt, és a tubus belsejében helyezkedik el,
tovabba a gémb f6tikor mellett szlikséges egy specidlis felulettel
rendelkezd korrekcios lemez alkalmazasa is. (A szerk.)

megosztva Barry C. Barish és Kip Thorne amerikai fizikusok kaptak.
Mindharman a LIGO/Virgo gravitaciés hulldmdetektor-konzorcium
tagjai, akik eléviilhetetlen érdemeket szereztek a gravitaciés
hulldmok elméleti vizsgalataiban és a felfedezést lehetévé tévé
detektor évtizedekig tarté megépitésében.

4 William J. Borucki (1939. Chicago, USA -) Urtudéds, 1962-ben
csatlakozott a NASA-hoz és az Ames Kutatékézpontban dolgozva
megtervezte az Apollo-program Urhajéinak hévédé pajzsat. Késébb
a villamlas természetét tanulmanyozta miholdak segitségével, majd
a Naprendszeren kivili bolygdk tranzit médszerrel torténd
észleléséhez sziikséges fotométerek kifejlesztésén dolgozott.

(A szerk.)

5 A tranzit sz6 a bolygé athaladasara utal a csillag korongja el6tt.

6 2019-ben Michel Mayor és Didier Queloz svajci csillagaszok
megosztva kaptak a fizikai Nobel-dij felét az elsé extraszolaris
bolygo felfedezéséért, mig a dij masik felét James Peebles amerikai

10 A szerzé utalasa a Csillagok haboruja (Star Wars) fiktiv
univerzumaban létezé Tatuin (angolul Tatooine) bolygéra, amelynek
két napja van, a Tatu 1 és Tatu 2, amelyek egymastol nem tul nagy
tavolsagra keringenek egymas kordl, igy fizikai kettéscsillag-
rendszert alkotnak. (A szerk.)

11 Az emberi szem is hasonldan lat térben: a bal és jobb szemiink kissé
eltéréen latja az eléttlink 1évé targyakat, vagyis itt a bazisvonal a két
szemink tavolsaga.

12 Asztrometria: a leg8sibb csillagaszati mérés, hiszen a tavcsé elétti

13 Edwin Powell Hubble (Marshfield, Missouri, 1889. november 20.

— San Marino, Kalifornia, 1953. szeptember 28.) amerikai csillagasz,
felfedezte, hogy a galaxisok nem a Tejutrendszer részei, valamint
felfedezte a kozmikus vordseltolédast. Az elsék kozott érvelt
amellett, hogy a tavoli galaxisok vordseltolédasat a vildgegyetem
tagulasa okozza.

Két jobarat — Dwa bratanki
Kézzelfoghato hadtortenelem

Lengyel, magyar — két j6 barat a kezddsora annak a rimbe szedett k6zmondasnak
(,Polak, Wegier, dwa bratanki, i do szabli, i do szklanki” — ,Lengyel, magyar — két
jo barat, egyutt harcol, s issza borat”), amelyet Lengyelorszagban és Magyarorsza-
gon csaknem mindenki ismer, és amely a két nép torténelmi baratsagat példazza.
A Zrinyi Kiado altal gondozott Kézzelfoghaté hadtérténelem cimi sorozat nyolcadik-
ként megjelent dobozkdnyve — dr. Ravasz Istvan szerkesztésében — a két nép ezeréves
baratsaganak egyetlen szeletét, az 1914 és 1944 kozotti idészakot eleveniti fel.

A Galicia kozepén taldlhaté Przemysl az Osztrak—-Magyar Monarchia legfontosabb
er6drendszere. Az orosz haderd 1914 8szén visszavonulasra késztette az addig sikeresen harcold osztrak-magyar 3.
és 4. hadsereg csapatait. A visszavonulasi hullam szeptember 13-an érte el Przemyslt, akkor kerllt a varosba a
magyar kiralyi szegedi 23. honvéd gyaloghadosztaly, amely a védésereg gerince lett. A kildnleges, magyar-lengyel
kétnyelvl kotet szamos archiv fotd és mellékletekként kozre adott, kézbe vehetd dokumentummasolat segitségével
érzékletesen mutatja be Przemys| mindennapjait. Az érdekl6ddk hirt kapnak a korabeli ellatasi viszonyokrdl, a nehéz-
ségekrol és a nélkildzésekrdl, valamint az egészséguigyi viszonyokrol. Ez utébbit jol jellemzi, hogy a var kérhazaiban
eredetileg 8000 fér6hely volt, amelyet el6bb 12 000-re, majd 25 000-re emeltek.

Lengyelorszag 123 év elteltével, 1918-ban nyerte vissza fliggetlenségét, de hatarait még honapokig nem sikerult
véglegesitenie. A folyamatos konfliktusok kozil a szovjet tdmadas bizonyult a leger6teljesebbnek. Az Osszetlizés
elkerllhetetlen volt. 1920 augusztusaban, két hénnappal a trianoni dontés utan Magyarorszag egyetlen eurdpai
orszagkeént sietett Lengyelorszag segitségére. A magyar |6szer- és fegyverszallitmany hozzajarult a lengyel hadsereg
gy6zelméhez; a varsoéi csataban gyézelmet tudtak aratni Szovjet-Oroszorszag felett.

1939-t8l ismét dsszefonddott a két nép térténelme, amikor Magyarorszag nagy létszamban fogadott be hazajukbdl
elmenekdlt lengyel polgari és katonai személyeket. A katonak jelentés mennyiségl hadianyaggal (repllégépekkel,
gépjarmuvekkel, tlizérségi anyagokkal és fegyverzettel) érkeztek hazankba.

A magyar-lengyel kétnyelvii kiadvany 175 fotéval, szamos térképpel és 34 korhii dokumentum fakszimile masola-
taval, 68 oldalon ismerteti az els6 és masodik vilaghaborus lengyel-magyar katonai kapcsolatok alakulasat.
13 900 Ft-os aron kaphato a konyvesboltokban, illetve megvasarolhaté kézvetleniil a Zrinyi Kiadonal 30% helyszini
kedvezménnyel 9730 Ft-ért. Cim: 1024 Budapest, Fillér utca 14. (tel.: 06 1-459-5373, e-mail: cinti@hmazrinyi.hu), va-
lamint a Zrinyi Kiadé webshopjaban is (https://shop.hmzrinyi.hu/), szintén 30% kedvezménnyel. (R. A.)
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Végvari Zsolt* - Dr. Hegedlis Ern6** — Dr. Zentay Péter***

A 3D-s nyomtatas és katonai
alkalmazasanak lehetoségei

A 3D-s NYOMTATAS ELOZMENYEI

A 3D-s nyomtatas fejlesztése az 1980-as évek elején kez-
dédott. Elterjedése az ezredforduld utan gyorsult fel a
polgari gyartastechnoldgiaban. A 3D-s nyomtatas fejlett,
az lpar 4.0-hoz' kapcsolédd gyartastechnoldgia. Ezen
belll a fémnyomtatas napjainkban talalta meg helyét az
iparban, a hadiiparban és a katonai logisztika, a haditech-
nikai eszkdz6k lizemben tartasa teriletén.

A 3D-s nyomtatas kezdetben a gyors prototipusgyartas
révén nyert teret az iparban, de napjainkban mar a kis so-
rozatoknal a sorozatgyartasban is egyre gyakrabban alkal-
mazott technoldgia. Egyeldre a polimer alapu eljarasok az
elterjedtebbek, de a ndvekvd igény kovetkeztében kezd
teret héditani a fém alapanyagu gyors prototipusgyartas,
illetve sorozatgyartas is. Ezen eljarasok kdzds ismérve,
hogy a bonyolult, a 3D-s modelleket rétegrdl rétegre épitik
fel az adott modell szeletelésével, és a vékony, az alkalma-
zott technoldgiatdl fuggd kb. 0,02-0,15 mm vastagsagu
szeletek (rétegek) egymasra épitésével.

A fém 3D-s nyomtatas alkalmazasaval bonyolult geo-
metridk, csatorndk és furatrendszerek, Osszetett szerke-
zetl racsszerkezetek alakithatok ki, illetve bennszilott
alkatrészek?, Osszetett geometridk. Mig a hagyomanyos
(szubtraktiv®) eljarasok alkalmazdsa mellett az ilyen for-
mak csak tobb alkatrészbdl allithatok 6ssze, addig a 3D-s
nyomtatassal ez egyetlen munkafolyamat, amely a komp-
lex geometridju alkatrészek gyartasa terén komoly elény.
Mivel a technoldgia lehetéveé teszi, hogy csak a tehervise-
16 részeket alakitsak ki, €s nem maradnak eltavolithatat-
lan részek, alkalmazasa a gépelemek fajlagos tdmegének
csOkkenéséhez vezethet, amely a repUlSipari alkalmazas
terliletén kiemelten fontos. A technoldgia szélesebb kori
elterjedésének korlatai egyelére a magas fajlagos koltség
és egyes, a termékek szilardsagaval kapcsolatos problé-

mak. A hagyomanyos anyagelvételes megmunkalasi elja-
rasokkal nagy tételben viszonylag gyorsan és olcson allit-
haté elé sokféle alkatrész, a kutatas-fejlesztés soran
azonban egy-egy prototipus 3D-s nyomtatasos eléallitasa
meégis olcsobb lehet, mivel nem szikséges hozza draga
megmunkalégépek alkalmazasa (6ttengelyes CNC-meg-
munkalokdzpont programozasa, felszerszamozasa stb.).
A 3D-s nyomtatas ipari kiviteli berendezéseit ma mar
kozvetlen gyartasban is felhasznaljak. Ekkor additiv gyar-
tasroél (Additive Manufacturing-rél)* beszéllnk.

Jelen tanulmany kitekint a katonai alkalmazas lehetésé-
geire is, amelyek elsésorban a harctéri katonai logisztika
terlletén lehetnek jelentések. Vizsgalja, hogy milyen ese-
tekben valthaték ki a hagyomanyos megmunkalasi (és
szerszam-, vagy Ont6formagyartasi) technologiak ipari
3D-s nyomtatassal.

A 3D-S NYOMTATAS, MINT GYARTASTECHNOLOGIA
POLGARI ES KATONAI ALKALMAZASA

A 3D-S NYOMTATAS LEHETOSEGE!
A POLGAR! IPARBAN

A 3D nyomtaté digitalis (3D-s CAD?®) modellekbél mianyag
vagy fém termékek, gépelemek gyartasara alkalmas esz-
koz. A 3D-s nyomtatas additiv gyartastechnoldgiai eljaras,
vékony rétegek lefektetésével készit alkatrészeket, termé-
keket. A 3D-s nyomtatok lehetévé teszik termékfejlesztd
csoportok szamara, hogy asztali méretli berendezésekkel
tudjanak prototipus alkatrészeket késziteni a gyors prototi-
pusgyartas (Rapid Prototyping — RP) soran.

A prototipusgyartason kivll a 3D-s nyomtatas mar jelen-
leg is széles kdrben alkalmazott végtermékek elballitasara
néhany specidlis terlleten:

()SSZEFOGLALAS: A cikk ismerteti a 3D-s nyomtatas — mint additiv gyartds-
technolégia — alkalmazasi lehet6ségeit, kiilonds tekintettel az olyan terile-
tekre, mint a 3D-s fémnyomtatds és a szalerdsitéses miianyag nyomtatds.
Napjainkban e technoldgia a prototipusgyartas mellett fokozott szerephez jut
az osszetett geometridju alkatrészek, komplex racsszerkezetek, alkatrészen
beliili rétegelt (szendvics-) szerkezetek gyartasaban, amellyel a szerkezeti
elemek fajlagos tdmegcsokkentése érhetd el. Az additiv gyartastechnoldgia
—a harctéri alkatrészellatas egyik mddszereként — szerepet kaphat a katonai
logisztika folyamataiban is. A Magyar Honvédség szaméra a NATO és az EDA
(Eurcdpai Védelmi Ugynokség) javaslatai, illetve a 2021. évi NKS (Nemzeti
Katonai Stratégia) egyarant eliranyozzak a 3D-s nyomtatds fejlesztését.

KULCSSZAVAK: 3D-s fémnyomtatas, 3D-s nyomtatas, additiv gyartastech-
nolégia, prototipusgyartéas, dsszetett geometria gyartasa

ABSTRACT: The article describes the application possibilities of 3D printing
- as an additive manufacturing technology - with particular attention to areas
such as 3D metal printing and fiber reinforced plastic printing. Nowadays, in
addition to prototype production, this technology plays important role in the
production of complex geometry components, complex grid structures, and
sandwich structures within components, which can be used to reduce the
mass of structural elements. Additive manufacturing technology - as one of
the methods of supplying parts on the battlefield - can also play a role in the
processes of military logistics. Regarding to the Hungarian Defense Forces,
the proposals of NATO and the EDA (European Defense Agency) and the 2021
National Military Strategy previse development of 3D printing.

KEY WORDS: 3D metal printing, 3D printing, Additive manufacturing, Fast
prototyping, Production of complex geometry structures
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— az orvosi felhasznalas teriletén (sebészeti, fogtechni-
kai implantatumok) mivel ott minden gyartmany a be-
tegre szabottan egyedi, igy sorozatgyartasra eddig
sem volt lehetéség, a 3D-s nyomtatas révén azonban
kivalthat6 a faradsagos és draga kézi megmunkalas;

— a repullGiparban a témegcsodkkenés, illetve mindség-
biztositasi okok miatt, ugyanis a 3D-s nyomtatott al-
katrészekkel elkerlilheté sok hagyomanyos gyartasu
alkatrész Osszeillesztése;

— alogisztika egyes tertletein:

e elavult technologigju, kifutott tipusok pétalkatrész-
utanpdétlasa, ahol mar nem gyartanak és nem forgal-
maznak potalkatrészt egy adott tipushoz,

e digitalis raktarkészlet” alkalmazasanak lehetésége
a kis tételben eléallitandd és/vagy komplex geomet-
rigju alkatrészek esetében. Ennél a technolégianal
csak az alkatrész gyartasi dokumentacidjat taroljak
elektronikusan a cégnél (digitalis raktar), és igény
esetén nyomtatjak az alkatrészt.

A gyartasrentabilitds korldtai: a hagyomanyos gyartasi
eljarasok (példaul a fréccsontés) polimer alkatrészek t6-
meggyartasa esetén altaldban olcsébbak, de kis darab-
szam esetén az additiv gyartas gyorsabb, rugalmasabb és
olcsébb. Milliés darabszamnal a 3D-s mlanyag nyomtatas

1. abra. Osszetett geometriaji 3D-s fémnyomtatott
hécserélé [8]

2. abra. Hagyomanyos és 3D-s fémnyomtatott repiil6gép-al-
katrész [9]

Hazail tikor

nem lehet a fréccsontés vetélytarsa, de egyedi és kis soro-
zatu gyartas esetében napjainkban mar versenyképes.

A fémnyomtatds el6nye bonyolult geometridnal: példaul
olyan gazturbina lizemanyag-befecskendez6 elemet nyom-
tattak ki, amelynek bonyolult belsé furatrendszerét mas
technoldgiaval csak igen nehezen, vagy egyaltalan nem
lehetett volna legyartani héallo acélbdl. Az eredmény: a
gazturbina jelent6s Uzemanyag-megtakaritdsa.® Idesorol-
hatok a komplex aramlasicsatorna-rendszerekkel gyartott,
3D-s nyomtatott integralt hdcseréldk, (1. abra) amelyek
eléallitasa hagyomanyos technoldgiaval igen bonyolult, és
koltséges lenne.

Témegcsékkentés lehetdsége: 3D-s fémnyomtatassal
olyan racsos tartdkat lehet el6allitani, amelyek bonyolult
térracsszerkezete mas technoldgiaval nem eléallithato. Az
ilyen tartok f6 elénye az akar 20-30%-os fajlagos tdmeg-
csOkkenés, amely miatt els6sorban a repulégépiparban
lehet jelentésége.

Melyek azok a tényezdk, amelyek eldsegithetik az ipari
szintli 3D-s nyomtatas nagyobb aranyu bevondsat a soro-
zatgyartasba:

— a nyomtatasi sebesség névekedése;

— a nyomtatok méretnévekedése miatt az egy munkatér-

ben elhelyezhet6 termékek nagyobb szama;

— a professziondlis (ipari) mlanyagnyomtatok és alap-
anyagaik esetében a Z tengely menti szilardsagcsok-
kenés 95% ala redukalasa;

— olyan U] alapanyagok (féként szalerésitésti mulanya-
gok) alkalmazasa, amelyek szilardsaga megkdzeliti a
koénnyufémekét;

— kulénféle utdkezelési technoldgidk megjelenése (pl.:

_ mlanyag termékeknél felllletkezelés).

Osszeségében a 3D-s mlanyagnyomtatas napjainkban
mar nemcsak a prototipus gyartasban, de a sorozatgyar-
tasban is szerephez jut. Példaul az Airbus utasszallitd re-
pulégépein mintegy 1200 muanyag alkatrészt mar 3D-s
mUanyagnyomtatdassal allitanak el6.

A 3D-S NYOMTATAS LEHETGSEGEI A KATONAI ALKALMAZAS TERULETEN

A technoldgia részben katonai eredetre tekint vissza, mivel
az SLA 3D-s nyomtatasi rendszert a DARPA” tdmogatasa-
val fejlesztették ki 1980-ban.

A 3D-s nyomtatas, bevezetendd diszruptiv technolégia-
ként szerepel Magyarorszag 2021. évi Nemzeti Katonai
Stratégiajaban. [1] Katonai alkalmazasanak lehetséges te-
rlletei:

— prototipusgyartas a hadiiparban (pl. Gestamen fegyver-
csalad). Egyes hadiipari termékek prototipusanak egy-
szerlibb és gyorsabb elkészitése. A prototipuson elvég-
zend§ vizsgalatok (szerelhetéség, ergondmiai muko-
dés) lehetbveé tétele gyorsabban és gazdasagosabban;

- hadszintéri potalkatrész-ellatas kényszerhelyzetben,
pl. missziés muveleteknél;

— egyedi alkatrész, részegység, prototipus gyartasa a
katonai logisztika és a hadiipar szamara: a hadiipar
jellemzdje egyes terlleteken a csekély darabszam,
amelyhez a hagyomanyos gyartésor elkészitése jelen-
t6sen ndvelné a koltséget és a raforditott munkaodra-
mennyiséget is. Ez a folyamat gyorsithaté az additiv
(3D-s) gyartastechnoldgiaval;

— a haditechnikai eszk6zok alkatrészeinek egy bizonyos
hanyada a sorozatgyartasban is 3D-s nyomtatassal
készilhet a jov6ben, kildonésen a repllbiparban
(Airbus, BME-UAV), hiszen az elérhetd tdmegcsokke-
nés 10-20%-os is lehet;
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3. abra. Solid Concepts 1911 DMLS az M1911 pisztoly 3D-s
nyomtatott I6fegyvervaltozata [10]

— olyan, a KGST® és a Varsoi Szerzédés id6szakabdl
megmaradt gépek, berendezések podtalkatrész-utan-
potlasa, ahol mar nem gyartanak és nem forgalmaznak
potalkatrészt a tipushoz.

A 3D-s nyomtatas NATO kutatas-fejlesztési fokuszteri-
let, [2] és az EDA? is kiemelt technoldgiaként kezeli. A 3D-s
nyomtatassal a Magyar Honvédségen bellil kordbban az
MH Modernizéacios Intézet is foglalkozott, 2022. november
1-t6l ezt a tevékenységet a Haderémodernizacios és Transz-
formacids Parancsnoksag vette at.

A 3D-s nyomtatassal megvalodsithatd kilonféle fémalkat-
részek potalkatrész-eléallitas célu gyartasa, amely a vonatko-
z6 NATO kutatas-fejlesztési célokkal dsszhangban jelent6s
mértékben elbsegitheti a misszios teriileten tevékenykedd
katonai szervezetek alkatrészellatasat, lényegében utanszalli-
tas nélkdl, illetve a kritikus
alkatrészhiany esetén.

L&fegyveralkatrészek ad-
ditiv gyartédsara az utobbi
években tébb eredményes
kisérletet is lathattunk, els6-
sorban muianyag szalol-
vasztasos, és szelektiv 1éze-

4. abra. 3D-s miianyag
nyomtatassal el6allitott
fegyvermarkolat (Fotd: Dr.
Hennel Sandor)

res szinterez8s megoldasok alkalmazasaval. [3] (3. abra). Az
ilyen technoldgiaval nyomtatott 16fegyverek hatranya (egy-
elbre) a révid élettartam.

Osszességében az innovativ, forradalmi technoldgiaként
szamon tartott 3D-s fémnyomtatas a lehetéségek széles
skalajat biztositja, lehetévé téve a hadiipari és haditechni-
kai alkalmazasok széles spektrumat, amelyek alapjaiban
valtoztatjak meg korunk hadviselésének haditechnikai-lo-
gisztikai tdmogatasat. A katonai alkalmazas teriletén a
3D-s nyomtatasnak a katonai logisztika lehet a legfébb al-
kalmazoja, mivel egyes esetekben gyorsabb és olcsébb
lehet egy-egy meghibasodott fegyver- vagy gépjarmdal-
katrész helyben térténd kinyomtatasa, mint a hazai tarinté-
zetbdl torténd (Iégi) szallitasa.

Az Amerikai Egyesilt Allamok (USA) hadseregének egyik
kutatas-fejlesztéssel foglalkozé kézpontja az ARDEC (US
Army Armanent Research, Development and Engineering
Center) sikeresen tesztelt egy szelektiv 1ézeres szinterezés
eljarassal készilt granatvet6t, amely arra enged kdvetkez-
tetni, hogy az USA komolyan gondolja az additiv gyartas-
technolégiak hadiipari alkalmazasat. [4]

Oroszorszagban lézeres szinterezds technoldgiaval fém-
porbdl eléallitott I6szereket teszteltek, amelyek tébb szem-
pontbdl is hasonléan j6 eredményeket értek el, mint a ha-
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5. abra. 3D-s fémnyomtatassal elGallitott granatveté
alkatrészei [4]

gyomanyos modszerrel készitett eszkozok. A Tavlati Kuta-
tasok Orosz Alapitvanya (Poccuiickum ¢oHgom dyHOaMeEH-
Ta/bHbIX MccnenoBaHnn — PODU) szamolt be a sikeres
tesztekrdl. [5]

Napjainkban mar elterjedt hadiipari gyakorlat a gyakorlo-
fegyverek és I18szerek 3D-s nyomtatasa mlanyagbol.

A KutaTAS IRANYAI A NEMZETI KOzSZOLGALATI EGYETEM
HaptubomAny! Es HonveDTISZTKEPZO KAR HADITECHNIKAI
TANSZEKEN

A 3D-s fémnyomtatas napjainkban talalta meg helyét az
iparban, a hadiiparban és a katonai logisztika, a haditech-
nika Uzemben tartasa teriletén. A 3D-s nyomtatas techno-
l6gia alkalmazhatosaganak kutatésa a polgari és a hadi-
iparban egyarant jelent6s fajsullyal bir. Katonai terileten
igen fontosak az un. diszruptiv technoldgiak, amelyek alkal-
mazasatdl, illetve elterjedésétdl a szakérték a hadviselés je-
lent6s valtozasat varjak. A NATO Szovetséges Transzforma-
ciés Parancsnoksaga (Allied Command Transformation —
ACT) 2019. évi iranymutatasa szerint a NATO-nak a kozel-
jovében az olyan Uuj, diszruptiv technoldgiai terileteken
zajl6 fejlesztésekre kell koncentralnia, mint a mesterséges
intelligencia, a kvantum-szamitastechnika, a Big Data vagy
a hipersebességl fegyverrendszerek, a fegyverek és a
csapatok gyors mozgatasat el6seqitd fejlett logisztikai elja-
rasok, a dronok segitségével térténd logisztika és nem
utolsésorban a fegyveralkatrészek 3D-s nyomtatasa.

Az NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Hadi-
technikai Tanszék ,,3D fémnyomtatas alkalmazasa katonai
logisztikdban és hadiiparban” targyd kutatasa — mint ki-
emelt kutatasi terllet — célja a 3D-s fémnyomtatd berende-
zés alkalmazasanak vizsgalata haditechnikai eszk6z6k al-
katrészgyartas, képzés és K+F+l tevékenység érdekében.
Tovabbi feladat a fémnyomtatas alkalmazasanak vizsgala-
ta a katonai logisztikédban és a hadiiparban. Kiemelt figyel-
met érdemelnek az olyan Uj additiv technoldgiak, mit pél-
daul az ADAM- (Atomic Diffusion Additive Manufacturing)

6. abra. ADAM fémnyomtatasi technologiaval késziilt belsé
racsos kitoltés [12]




technolégia. Az ADAM-technolégiaju 3D-s fémnyomtatas
alkalmazasa - a fejleszték reményei szerint — nagyban
csOkkenti majd a fémnyomtatas koltségeit.

Az ADAM-eljaras lényege, hogy a nyomtatd a targyakat
rétegrdl rétegre, hére lagyuld polimerrel és viasszal kotott
fémporbdl gyartja le. A kétéanyagot a nyomtatas utan elta-
volitjak, majd az alkatrész szinterezés soran éri el az 6nt-
vény mindséget. Az igy készllt alkatrészek alkalmasak to-
vabbi gépi megmunkalasra, fellletkezelésre vagy akar hé-
kezeléssel t6rténd szilardsagndvelésre is. [6] Az ADAM-
eljaras gyors, koltséghatékony és olyan geometriak, példa-
ul racsos belsé szerkezet gyartdsara is képes, amelyre mas
fémnyomtatdasi technolégiak nem, vagy csak nagyon bo-
nyolultan képesek megvaldsitani. A technoldgia alkalmaza-
sa soran a nyomtatvany az eredeti méretéhez képest mint-
egy 20%-os zsugorodast szenved el, ez befolyasolja a mé-
retpontossagot (s belsd feszlliségek keletkezéséhez is
vezethet). A kutatas vart eredményei, célkitlizései: gyakorlo-
fegyverekkel és I6szerekkel kapcsolatos alkalmazoi igények
részleges kielégitése, a hadszintéri logisztika lehetéségeinek
bévitése, prototipusgyartas, nem teherviseld fegyveralkat-
rész nyomtatasa, kdnnyitett UAV-alkatrész gyartasa.

A 3D-S NYOMTATAS GYARTASFOLYAMATA

A 38D-s modellezés soran az additiv gyartasi eljarast meg-
el6zi egy digitalis modell elkészitése, amelyet egy szamito-
gépes modellezészoftver (CAD) segitségével allitanak eld.
A leggyakoribb adatformatum a CAD-szoftver és a 3D-s
printer k6z6tt az STL- (Standard Tessellation Language /
STereoLithography) fajl, amely a térbeli test felliletét apro
kozelité haromszdgekre bontja. Kevésbé altalanos a
VRML-formatumu (Virtual Reality Modeling Language - vir-
tudlis valosagot modellezd nyelv) fajlok hasznalata, mivel
a 3D-s nyomtatast tamogatd szoftverek fejl6désével a
VRML-formatum hattérbe szorult. A 3D-s modellek Iétre-
hozasara leggyakrabban hasznalt szoftverek: PTC Creo,
Solid Edge, Autodesk Inventor, CATIA, FreeCAD, OpenSCAD,
TinkerCAD, DesignSpark, Fusion 360, SketchUp. Ameny-
nyiben nem all rendelkezésre semmilyen digitalis informa-
cio, egy-egy térbeli forma digitalis megfeleldje elballithato
egy 3D-s szkenner segitségével is. Ebben az esetben a
tényleges nyomtatas felbontasan kiviil a szkenner felbon-
tasa is korlatozza a pontossagot. Arrdl nem is beszélve,
hogy a szkenner természetesen csak a kulsé fellletet latja,
a belsd szerkezetet nem, igy ha nem elégszink meg a
tomor alkatrésszel, Uregeket csak a modell utélagos kézi
modositasaval lehet eléallitani.

Szeletel6 program: a 3D-s modell elénézeti képébdl a
szeletel6 program dllitja el§ a tényleges nyomtatasi fajlt.
A beolvasott 3D-s modellt rétegekre szeleteli, és legeneral-
ja a hozzajuk tartozé szerszampalyat. A kimenete altalaban
a CNC-gépeknél hasznalt G-Code'™. Néhany nyomtato-
gyarté sajat formatumot hasznal, ezek egyedi szeleteld
programot mellékelnek a nyomtaté mellé. A szabad szoft-
ver- és hardveralapu nyomtatok kompatibilisek a legtébb
szeletel§ programmal, mint példaul a Slic3r és a Repetier.
A szeletel6 programban térténnek a technolégiai és nyom-
tatasi beallitasok. Itt lehet kivalasztani, hogy milyen tech-
nologiat alkalmazva kivanjuk kinyomtatni a modellt. Aka-
runk-e alapot, illetve alatdmasztasokat adni a modellhez.
Kivanjuk-e menet kdzben tisztitani a nyomtatofejet. Sok
esetben valtoztathaté a nyomtatasi alap hémérséklete, a
nyomtatas hémérséklete, és sebessége is. A modell h(ité-
se, a varakozasi id6 két réteg nyomtatasa kozott, és egyéb
paraméterek is bedllithatok. A fémnyomtatdk a kuldnféle

Hazail tikor

7. abra. A 3D-s nyomtatas technoldgiai folyamata
(A szerzb6k szerkesztése)

fémporok megmunkalasahoz tovabbi kilonféle paramétert
allitanak (a munkalap hémérséklete, 1ézerteljesitmény, ex-
pozicids id8). A korai fémnyomtatok esetében ezeket sok-
szor szabadon lehetett modositani, de napjainkban a leg-
tébb esetben komplex szupport stratégiakat alkalmaznak
és mentenek el, vagyis a gyarté altal az adott alapanyag-
hoz tartozo bedllitasokat nem lehet modositani, ez az opcio
tébbnyire csak a kutatok szamara érhet6 el, jelentés li-
cencdij ellenében.

A 3D-s fémnyomtatasnal alkalmazott gydrtdsi tesztszoft-
verek: a 3D-s gyartasfolyamat egyik f6 kockazati tényezdje,
hogy a gyartas soran a gyartmany a konstrukciobol adédé
hégytijté helyek létrejotte, illetve — hbelvezetd szupportok
alkalmazasanak hianya — miatt egy adott helyen tulmeleg-
szik, a szerkezetében torzulasok jonnek létre, az 6tvozd
kiég vagy az anyag tulzottan beedzddik, reped stb. E gyar-
tasi hibak kikliszobdlése érdekében a megtervezett termeé-
ket a nyomtatast megel6z8en egy tesztszoftveren ellendr-
zik, els@sorban helyi tulmelegedéseket keresve a gyartas
virtualis modellezése soran. Ha ilyen tulmelegedési helyek-
re bukkannak, még mindig beépithet§ nagyobb szamu
héelvezeté szupport, vagy névelheté a termék anyagvas-
tagsaga a kritikus helyen. Egy példa a tesztszoftverre:
Materialise Magic amely a 3D-s modell elkészitésén tul,
egyben a héterhelés modellezésre is alkalmas.

A generativ tervezés jellemz8en CAD-végeselem alapon
realizalédik. A CAD-tervezeés fejl6désével — a varakozasok
szerint — a kdzeljovében széles kdrben teret nyer a genera-
tiv tervezés, részben a mesterséges intelligenciaban rejlé
lehet8ségeket kihasznalva. A generativ tervezés soran az
altalunk megadott paraméterek és peremfeltételek alapjan
a szoftver tdbb lehetséges megoldast hoz létre egy ter-
mékre vonatkozoan. Alkalmazasaval lehetévé valik:

— egyes alkatrészek fajlagos tdmegének csokkentése,

— a gyartasi koltség leszoritasa.

A topoldgiai optimalizacié' soran els6 |épésben a mér-
ndék megtervezi az alkatrészt, megadott terhelésekkel,
kényszerekkel. A szoftver ezutan topoldgiailag optimalizalt
haldmodellt készit. A topoldgiai optimalizalas képességé-
vel egyes CAD-szoftverek mar rendelkeznek.

A generativ tervezés és a topoldgiai optimalizacié kap-
csolatban all a 3D-s nyomtatassal. A generativ tervezés
egyes geometriaknal Iényegében igényli is a 3D-s nyomta-
tas alkalmazasat. Ugyanis a generativ tervezés eredménye
gyakran rendkivll nagy hatékonysagu, de igen komplex
forma (pl.: racsszerkezet). Az ilyen &sszetett geometriak
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8. abra. Egy alkatrész generativ valtozatai, ahol az elsé valtozat
hagyomanyos gyartastechnolégiai médszerekkel, a tovabbi
valtozatok additiv gyartastechnolégiaval készithetdk el [13]

legyartdsa hagyomanyos mddszerekkel bonyolult, lassu,
rendkivil koltséges, illetve adott esetben véges szamu
darabbdl osszeillesztve is lehetetlen. Akar froccsontéssel,
akar forgacsolassal generativ tervezés soran létrehozott
topoldgiailag optimalizalt, nagy komplexitasu geometriaval
rendelkezé szerkezeteket, alkatrészeket létrehozni egysze-
rGen nem kifizet6dd. Az olyan additiv gyartasi eljaras, mint
a 3D-s nyomtatas jelenti a megoldast az ilyen komplex
geometriak gyartasahoz. [7]

(Folytatjuk)

A TKP2021-NVA-16 szamu project az Innovacios és Tech-
noldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Inno-
vacios Alapbdl nydjtott tamogatassal, a Tématertleti Kiva-
16sdgi Program 2021 TKP2021-NVA palyazati program fi-
nanszirozasaban valdsult meg.
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Az ipar 4.0 a termelési folyamatok olyan szervezését irja le,
amelynek keretében az eszkdzok onalléan kommunikalnak
egymassal az értéklanc mentén: a jové egy olyan ,okos” gyarat
hozva létre ezzel, amelyben a szamitégép-vezérelt rendszerek
nyomon kovetik a fizikai folyamatokat, létrehozzak a fizikai valésag
virtudlis masat, és decentralizalt dontéseket hoznak énszervez6
mechanizmusok alapjan. [1]

A bennsziil6tt alkatrész olyan alkatrész, amely csak tervrajzon
megvaldsithatd, mert atgondolatlan tervezése vagy a hibas
muiszaki rajz miatt lehetetlen legyartani, szétszedni vagy hasznalni.
Az alkatrész fizikai mérete miatt a valésagban nem beszerelhetd, az
azt korlilvevd alkatrészen nincs megfelelé méret( nyilas. (A szerk.)
Anyagelvételes eljarasok, pl. forgdcsolds, esztergdlds, maras.
Anyag hozzaadasan alapulé eljaras. A 3D-s nyomtatasként is
ismert additiv gyartas soran a legkuldnbdz6bb méret(, formaju és
struktiraju alkatrészeket allitanak elé ugy, hogy rétegenként
olvaszthaté anyag kerll felhordasra, a megadott digitalis
konstrukcios adatok alapjan. 3D-s nyomtatasi eljarassal — példaul a
szelektiv [ézeres olvasztas (SLM), a Fused Deposition Modeling
(FDM) vagy a Binder Jetting — munkadarabok prototipusai, vagy kis
darabszamu sorozatok készitheték el gyorsan és kedvez6 aron.

(A szerk.)

(CAD) Computer-Aided Design jelentése: szamitégéppel segitett
tervezés.

A DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency — Fejlett
Védelmi Kutatasi Projektek Ugyndksége) az Egyestilt Allamok
Védelmi Minisztériumanak kutatasokeért felel6s részlege. (A szerk.)
A Kolcsonos Gazdasagi Segitség Tandcsa a kdzép- és
kelet-eurdpai szocialista orszagok gazdasagi egylttmdikodési
szervezete volt a hideghdboru (1949-1991) alatt. (A szerk.)

A G-kéd (RS-274) a legszélesebb kdrben haszndlt szamitégépes
numerikus vezérlésl (computer numerical control — CNC)
programozasi nyelv. Féleg a szamitégéppel segitett gyartasban
hasznaljak automatizalt szerszamgépek vezérlésére. (A szerk.)
Topoldgia optimalizalas egy matematikai médszer, amely
optimalizalja az anyag elrendezését egy adott tervezési térben, egy
adott terhelési halmazhoz, peremfeltételek és korlatok a rendszer
teljesitményének maximalizalasa céljabol.
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Trialis képzes a had- és hadiipari mernokok
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Uj generacioi szamara

A védelmi innovacio ujrainditasa

nyerésével, az egyébként forrasokban nem bdvelke-

dé Nyugat-Europa t6bb évszazadra megalapozta
dominanciajat és az ismert vildg egyharmadara kiterjesz-
tette befolyasat, amelyet az elsé vilaghaboru végéig fenn is
tudott tartani. [1] Az innovacid ugy hatarozta meg a civiliza-
cio fejlédését, hogy az innovacié fogalmat még nem defini-
altak. Az Oslo kézikdnyv — Utmutato az innovacidéval kap-
csolatos adatok gydjtéséhez, jelentéséhez és felhasznala-
sahoz Ujabb és Ujabb kiadasa prébal pontosabb meghata-
rozast adni, ,,... de az innovacios folyamat és annak gaz-
dasagi hatasanak értelmezése még mindig hianyos.”[2]

A téma fontossagat jelzi az is, hogy a Magyarorszag
Nemzeti kutatasi, fejlesztési és innovacios stratégiaja
2021-2030 cimd dokumentumban megjelent a védelmi
szektor fejlesztésének igénye, hiszen ,,... a KFI' tevékeny-
ségek hatassal vannak a teljes tarsadalomra, gazdasagra
és kornyezetre, a honvédelemre...” [3].

A védelmi szektorunk fejlédéséhez a nemzetkdzi kdrnye-
zet is tamogatod hatteret biztosit. Az Eurépai Védelmi Alap
(European Defence Fund - EDF)? forrasaihoz és a NATO
Science and Technology Organization (NATO STO -
A NATO Tudomanyos és Technoldgiai Szervezete) ala-
csony TRL2 szint( programjaihoz valé hozzaférés lehetésé-
ge adott szdmunkra, ennek kiaknazasahoz véleményem
szerint a rendelkezésre alld tudasunk a legszikebb ke-
resztmetszet.

Magyarorszag Nemzeti Katonai Stratégidja célként tlzi
ki, hogy létrehozza ,,... a magyar allampolgarok biztonsa-
gat ndvel6 katonai erét és az ennek fenntartdsahoz szik-
séges hadiipari kapacitasokat.” [4]

Ehhez a Magyar Honvédség (MH) a katonai miveleti és
muszaki igényeivel, ezeknek a tudomany és az ipar szerep-
I6i szamara toérténé szakszerli megfogalmazasaval, illetve
az innovacio teljes folyamataban torténd részvétellel tud
hozzajarulni. A folyamat MH szamara relevans része:

e a probléma megfogalmazasa, vagy a lehetdség felis-

merése a tudomanyagak és teriiletek fejlédésében,

Q 16. szazadtél kezddédben, a katonai innovacié tér-

e az innovacios folyamat mentoralasa annak érdekében,
hogy az MH érdekei folyamatosan érvényesiiljenek,

e tesztkdrnyezet biztositasa az innovacio teljes folyama-
taban, a szikséges hatésagi, haditechnikai ellenérzd
vizsgdlatokhoz, vagy csapatprébahoz,

e ¢és referencia biztositdsa a hadiipari termékek értékesi-
téséhez.

A probléma megfogalmazasahoz, vagy a lehetdség felis-
meréséhez az adott tudomanyterilet aktualis szintjén meg-
felel6 jartassaggal kell rendelkezni, a miveleti alkalmaza-
sok ismeretével és az ipar lehetéségeivel, igényeivel, vala-
mint a technologizalds folyamataval is tisztaban kell lenni.

Az innovacié folyamata a meglévé képességek gyors
megvalositasatol a sokéves kutatasig tarthat, amelynek
soran szamos olyan ddntési helyzet, modositasi kényszer
alakulhat, amelynek soran az MH érdekei sérlilhetnek.
Esetleg a biztonsagi kdrnyezet valtozasa miatt a honvéd-
ség kényszerll moédositast igényelni az innovacié folyama-
taban.

A tesztkdrnyezet biztositasahoz elengedhetetlendl szik-
ségesek gyakorléterek, |6terek, esetleg olyan specidlis la-
borképességek, amelyekhez nincs, vagy nem biztosithaté
civil képesség. Emellett sziikséges olyan katonadllomany,
amely végrehajtja vagy amelynek bevonasaval elvégzik a
szllkséges valtozasokat. Példa lehet erre a taborfalvai
L&kisérleti és Vizsgalo Allomas, ahol a miszaki vizsgalatok
mellett élettartam-vizsgalatokat is végre tudnak hajtani,
vagy a Szuperatléta program, amelyben az MH Altiszti
Akadémia 6nkéntes allomanya vett részt egy, az egészsé-
ges taplalkozas katonai megvaldsithatosaganak, és a kato-
nak hadrafoghatésaganak biztositasa érdekében folytatott
vizsgalatban.

A katonai referencia a hadiipari termékek értékesitése
soran fontos kdvetelmény. Nagyot né a termék értékesit-
het8sége, ha a gyartd orszag hadereje rendszeresitette,
alkalmazasi tapasztalatokkal rendelkezik, és képes azok
demonstralasara is, gyakorlatok, kiallitasok és vasarok al-
kalmaval.
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Hazai tiukor

1. dbra. Az innovacio folyamata a KFI stratégia alapjan [3]

Magyarorszag Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Straté-
gidja 2021-2030 [3] az innovacio folyamatanak harom atfo-
g6 céljat hatarozza meg:

e a tudastermelést,

e a tudasaramlast és

¢ a tudasfelhasznalast.

A védelmi innovacio folyamatanak (7. dbra) elsé Iépése
az elérend6 célokhoz sziikséges tudas megteremtése.
A tudas és annak felhasznalasa, a folyamat hatékonysaga-
nak novelése, az ipar igényeinek kielégitése alapvetd gaz-
dasagi érdek. Az ennek érdekében szervezett dualis kép-
zések sikere mutatja a helyes utat. Az egyetemi és ipari
egylUttmikddések a védelmi szektor szamara azonban
nem elégségesek. Szilkség van egy harmadik szerepld be-
vonasara is, amely rendelkezik a katonai miveleti és misza-
ki tudassal is. Ezt a feladatot honvédelmi érdekként rogzitet-
ték Magyarorszag Nemzeti Katonai Stratégiajaban is:

+A tudasanyag megalapozasa, annak atorokitése és a ren-
delkezésre bocsathatosag biztositédsa a védelmi ipar, a ma-
gyarorszagi egyetemek és fdiskoldk, az MH és a felel6s
szaktarcak kdzos feladata, egyben a honvédelem érdeke”. [4]

A folyamatok a fellleten zajlanak, ezért ennek a viszony-
rendszernek léte, az egyuttmiikoddések szabdlyozottsaga
kiemelkedd fontossagu céljaink eléréséhez. A viszonyrend-
szer (2. dbra) mikodéséhez sziikség van egy had- és hadi-
ipari mérnokkar létére, amely a szakértéi fellleten tudja
biztositani a honvédelem, a tudomany és az ipar kdzotti
tudasaramlast. A mérndkkar kulénbdz6 szakteriileteinek
egylttmikddése, a koztik 1évé informacidaramlas alkal-
mas bonyolult rendszerek létrehozasara. Napjainkra mar a
digitalis katona is egy rendkiviil bonyolult rendszer, hiszen
tébb tucat tudomanyag kozds, szervezett és egyeztetett
tevékenysége szikséges a kialakitdsahoz és a folyamatos
tovabbfejlesztéséhez.

A szakért6i kar kialakulasa, szerepe és az innovacios
Okoszisztéman belili elhelyezkedése a régmult idékre
mutat vissza. Magyarorszagon, a Monarchia hagyomanya-
ira alapozva, a trianoni békediktatum tiltasat kijatszva,

2. abra. A honvédelem, a tudomany és az ipar viszonyrend-
szere a védelmi innovacio érdekében [5]
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1920-ban alapitottdk meg a Haditechnikai Inté-
zetet, és hoztak létre a hadimlszaki torzskart.
Fiatal tisztek tucatjait iskolaztak be a Magyar
Kiralyi Honvédség hosszu tavu igényeinek biz-
tositasa érdekében a Magyar Kirdlyi Jozsef
Nador Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
temre. [6] A Il. vildghdboru utan a veszteségek
potlasara és a ,megbizhatatlan horthysta” had-
mérndkok lecserélésére a Budapesti Mlszaki
Egyetemen inditottak hadmérnokképzést, 6
tagozaton. [7] Ennek megsziintetése utan alig
tébb mint egy évtizeddel, nem csak mérndoksk
szamara hoztak létre a Karikas Frigyes Katonai
Kollégiumot. [8] Az MH tdrténetében lathato,
hogy id6rél idére Ujjaszervezi a hadmérndki
tudasbazist a frissllé ismeretek pétlasanak érdekében.

Az MH kbzép- és hosszu tavu célkitlizéseinek végrehaj-
tasahoz kétféle mérndkképzési koncepcio is sziikséges. Az
els6 a Honvédelmi és Hader6fejlesztési Program (HHP)
mUszaki tartalmahoz kapcsolhaté had- és hadipari mérné-
kok képzésre. Erre lehet példa a kecskeméti Neumann
Janos Egyetemen inditott Fegyvertervezd és -gyartd szak-
irany. A masik, a ma még nem ismert biztonsagi kihivasok-
ra, még nem létezd milszaki megoldasokkal adando vala-
szokat kutatd — jellemzéen — doktori kutatasok.

A HHP ismert hadiipari fejlesztései, az épllé gyarak,
meglehetds pontossaggal meg tudjak adni azt a tudast,
amely sziikséges a gyarak mukddtetéséhez és gyartma-
nyaik fejlesztéséhez. Mivel ezeknek a gyaraknak a miko-
désére nem csak békedllapotban van szlkség, ezért
fontos lehet az erre felkészitendé allomany szamara a
megfeleld szintl katonai mUiveleti és miszaki ismeretek
biztositasa az oktatasi intézetekben, vagy a tartalékos
képzés soran. Az MH kdzéptavu igényei is szamolhatok,
ahhoz azonban ismerni kell a teljes élettartam menedzse-
léséhez szilkséges képességeket a harcaszati és milszaki
koévetelmények meghatarozasatél, a minéségi atvételeken
keresztll, folytatva az (zemeltetés teljes élettartamon at
torténd szervezéséig, a mlszaki dokumentacié biztosita-
satél a szabvanyok és szellemi tulajdon kezelésén at, a
rendszerbdl térténd kivonas menedzseléséig. A teljes
élettartam menedzseléséhez sziikséges képességek Osz-
szegyUjtése, a HHP igényeinek megfeleléen, egy kulon
tanulmany témaja lehetne. Eldéntend6 kérdés az is, hogy
ezekhez a képességekhez hivatasos katonakra van szuk-
ség, vagy elegendd a feladatokat a tartalékos allomannyal
megoldani. Véleményem szerint vitathatatlan, hogy a
technika és a mlszaki tudomanyok fejlédése megkdvete-
li e képességek meglétét. Azt, hogy ennek biztositasa a
Nemzeti Katonai Stratégiaban is jelzett harom pillér kdzul
a honvédelem, az ipar, az egyetemek, vagy egy, az ezek
felett allo szervezet feladatkdéréhez tartozzon — szakitva az
elézb évtizedek hagyomanyaval - siirgeté kdzds gondol-
kodas targya lehet. A lényege a kdz0s fellilet és az egyUtt-
mUikddés megléte.

Nehezebb kérdés a hosszu tavu célok eléréséhez szik-
séges tudas megteremtése. Hiszen egy prognosztizalt
biztonsagi kornyezet és a tudomany fejlédési iranyainak
kielégitéséhez kell tudastermelést szervezni.

A 2018. évi Haditechnikai kutatok-fejleszték napja alkal-
mabdl, az MH Logisztikai K&zpontjanal szervezett konfe-
rencian, prof. dr. Kroé Norbert fizikust kértlk fel, hogy ké-
szitsen prognodzist a tudomany fejlédésének hatésairdl a
hadviselésre.

Professzor ur véleménye szerint a 20. szdzadban egy
orszag erejét hadseregének létszama, acéltermelésének
volumene és teriiletének nagysaga hatarozta meg. Ezzel



szemben a 21. szdzad a hasznosithato tudas szézada lesz,
ahol meghatarozo:

e a tudomany névekvé szerepe,

e a tudomany és a gazdasag szoros kapcsolatanak

sziikségessége,

e a tehetségek szerepének felértékelédése és

e a kreativitas és innovacio kulcsszerepe. [9]

Véleményem szerint a megoldasi iranyok egyikét a Nem-
zeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal altal meghir-
detett palyazatcsomag jelentheti. Egyik ilyen palyazat a
Tématerlleti Kivalésagi Program, Nemzetvédelem, nem-
zetbiztonsag alprogramja, amely ,,A polgari lakossag ellen-
ségeskedések, valamint katasztréfakkal szembeni védel-
mét és biztonsagat szolgalé megoldasok fejlesztése (pl.
kibervédelem, mesterséges intelligencia, szenzortechnolo-
gia és jelfeldolgozas, lézertechnoldgia, robotika, radidtech-
nika, energiabiztonsag, kognitiv képességfejlesztés, egyéni
kommunikacié fejlesztés, specidlis koérilmények kozott
feladatot ellatd személy fizikai, fizioldgiai allapotat javitd
fejlesztések és kutatasok stb.)” [10] szolgdlja. A palyaza-
tokra — amelyen a Nemzeti Kézszolgalati Egyetem is sike-
resen vett részt — magyar fels6oktatasi és kutatéintézetek
jelentkezhettek. Véleményem szerint a palyazatok jelentds
része az MH fejlesztését kell, hogy szolgalja. Ezek megva-
I6sulasahoz azonban szilkséges a katonai muveleti és
miszaki tudas jelenléte. A masik lehetéség a Kooperativ
Doktori Program Nemzetvédelmi alprogramja, ahol az ipari
igényhez doktorandusz téma rendelhetd. Ehhez vagy az
iparban dolgozé doktoranduszt kell megnyerni katonai
miszaki témanak, vagy az ipari érdekl6désre szamot tartod
témaju katona doktorandusznak kell lehetéséget biztosita-
ni szerz8déskotésre az iparral.

A hazai védelmi ipar felélesztésének kezdeti lépéseként
licencvasarlassal, gyartelepitéssel beindult a hazai kézi-
fegyvergyartas. A védelmi fejlesztésekért felel6s kormany-
biztostdl kapta a feladatot az MH Modernizacios Intézete,
hogy pilot projektként segitse egy, a Neumann Janos
Egyetemen inditandd fegyvertervezd és -gyartdé gépész
specializacio inditasat. A Neumann Janos Egyetem MUsza-
ki Karanak, az MH Modernizacios Intézetének, a Diana
Fegyvertechnikai Technikum és Kollégiumnak és a HM
Arzendl Elektromechanikai Zrt.-nek egytttmikodésében,
alapvetéen az MH meglévé képességeire alapozva elké-
szUlt a specializacio tantargyi programja, és megkezdédott
a tananyag kidolgozasa. Az elméleti tananyagrészeket
alapvetéen az egyetem bazisara, a gyakorlati oktatast a
Diana, az Arzenal és az MH bazisaira tervezik. A gyakorlati
képzés soran a hallgatok nemcsak az ipari szerepl6kkel, de
az MH szakfeladataival is megismerkednek, és lehet6sé-
glk lesz katonai szolgalat vallalasara is. Ehhez kiemelten
fontos a hallgatok és az MH érintett allomanyanak szemé-
lyes, emberi kapcsolata, valamint a szakmai mentoralas.
Ez a tehetséggondozas természetesen hatalmas feladatot
és felelésséget r6 az MH Haderémodernizacios és Transz-
formacios Parancsnoksag allomanyara, amelynek ez nem
alapvet6 feladata. A pilot projekt sikere esetén tobb ilyen
képzési egyittmikodés is kdtheté az MH, az egyetemek
és a védelmi ipari partnerek kozott, de ehhez a honvédség
mas szervezeteinek szakmai képességei is szilkségesek.

OsszeczEs

Ha nem all rendelkezésre készen az innovacié megkezdé-
séhez a tudas, nincs ,alacsonyan csiingé gyumolcs”, amit
csak le kell szakitani. Nincs meg a tudas, amit megfeleld
menedzser szervezet segitségével aramoltathatnank a
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hasznositas céljabol. Ha nem gondoskodunk alkalmas
hadtudomanyi és katonai mdiszaki tudasrol az egyetemek,
kutatdintézetek és a védelmi ipar szamara, akkor az érvé-
nyét veszti, majd kilresedik. Az innovacio folyamata nem
az Otlettel, hanem a tudas termelésével kezdddik. A hasz-
nosithaté 6tlet, a mar meglévé tudason alapul.

A Neumann Janos Egyetem, a Magyar Honvédség és
egyuttmuikoddd partnerei részvételével a 2022/2023-as tan-
évben tridlis képzést indit, amelyre mar a meghirdetése
elétt mind a potencidlis hallgatdk, mind a hadiipar, mind a
potencialis beszallitok részérdl nagy az érdeklédés. A pilot
projekt sikerére, egy Uj had- és hadiiparimérndk-generacio
megjelenésére azonban még néhany évet varni kell.
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JEGYZETEK

1 A K+F+l (Kutatas, Fejlesztés, Innovacid) betliszé olyan tudomanyos
fejleszté alkotémunkat jeldl, amelynek célja az ismeretanyag
bévitése és annak felhasznaldsa Uj megoldasok kidolgozasara.

2 Az Eurépai Védelmi Alap az eurdpai védelmi ipar kutatas-fejlesztés
tamogatasara, versenyképességének névelésére és a tébbnemzeti
védelmi ipari egyuttm(ikddés élénkitésére szolgaldé eurdpai uniés
0szténzé kezdeményezés és pénziigyi eszkdz, amely az Eurdpai
Uni6 (EU) Tébbéves Pénziigyi Keretébdl mintegy 8 milliard eurdval
részesedik.

3 A technoldgiai készenléti szintek (Technology Readiness Levels
— TRLs) egy mddszer a technoldgiak érettségének becslésére a
program beszerzési szakaszaban. A TRL-ek lehetévé teszik a
mlszaki érettség konzisztens és egységes becslését a kiilonbdz6

technoldgiatipusok kozott.
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1. abra. Szimulatoros repiil6gépvezets-képzés a Thales
cég szolnoki szimulatoraval (Foté: Angyalosi Andrea)

A személyrepllogépek biztonsaga

mar lehetdvé teszik a biztonsagos és gazdasagos

személyrepllégépek (Personal Air Transportation
System — PATS) épitését és alkalmazasat. [1][2][3][4] A sze-
mélyrepulégépek hasznalataval kapcsolatos kéltségek (faj-
lagos teljes élettartam kdltségei) egy fels6-kdzép kategori-
aju gépkocsi hasonlod kéltségeivel azonosak [5]. Az Uj sze-
mélyrepulégépeket a kdzeljovében a Iégi taxi vallalkozasok
professzionalis pilotai mellett, a gépeket birtokld tulajdono-
sok, bérlék is nagy szamban vezetik majd. Ez utdbbiak
rendelkezni fognak a sziikséges engedélyekkel (repul6-
gépvezetdi jogositasokkal), de viszonylag gyakorlatlanok
lesznek, mivel keveset replinek majd. Raadasul a repulé-

Alegujabb tudomanyos és technolégiai eredmények

gép-vezetdk ugynevezett ,szituacié-elemz6 — dontési —
végrehajtasi” tevékenységi folyamata (vagyis a repulégép
vezetése) alapvetden szubjektiv folyamat [6][7], amely fligg
a repulégép-vezetd elméleti ismereteitél, gyakorlati ta-
pasztalatatol és az egyéni pszicho-fiziologiai allapotatdl.
Tehat a fejlesztés alatt allo, uj személyrepulégépeket ke-
vésbé gyakorlott replilégép-vezeték szubjektiv rendszer-
ben, aktiv modon fogjak iranyitani. [6, 8] A repulégépeket
és az egész személyes repllési rendszert (PATS) ugy kell
kialakitani, hogy az tolerdlja az aktiv, szubjektiv iranyitas
alkalmazasat, vagyis ilyen sajatos feltételek mellett is biz-
tonsagos legyen. [9] A repllés igény szerinti személyre
szabasanak képessége, nagymértékben elosztott 1égikdz-

(SSZEFOGLALAS: A személygépjarmiivek modjara hasznélhato személyre-
piilégépek, a személyes légi forgalom megvaldsuldsa a jov6 nagyszerii lehe-
tésége. A feltételek megteremtéséhez nemcsak a technikai hatteret kell
megteremteni, de Uj elveket kell alkotni, mivel a jovd replilégép-vezetbinek
tobbségében csak limitalt repiilési gyakorlata lesz. Az Uj elvek egyik fontos
eleme a replil6gép-vezetdk szubjektiv dontési mechanizmusanak elemzése
és a szubjektiv dontések modellezése. A tanulmany szerzéje a repiil6gépek
vezetését aktiv, endogén, szubjektiv rendszernek tekinti, és ebbdl kiindulva
elemzi a kisrepiil6gépek biztonsagat. Az eredményeket a kisrepiilégépek
biztonsagfilozéfidjanak kidolgozasakor mindenképpen érdemes figyelembe
venni. A tanulmany harom f6 kérdéskort vizsgélva el6szor a replildgép iranyi-
tasat, majd az iranyitds szubjektiv analizisét ismerteti, végiil a vazolt elvek
alapjan elemzi egy repiilégép leszallasat.

KULCSSZAVAK: dontéstamogatas, szubjektiv dontés, dontési modellek, sze-
mélyrepiilégép
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ABSTRACT: Small Aircraft Transportation Systems that can be used in the same
way as passenger cars, the realization of personal air traffic is a great possibility
of the future. To create the conditions for this, the technical background is not
enough it also needs to be created new principles, because most pilots of the
future will have limited flying experience. An element of the important new prin-
ciples is an analysis of the subjective decision-making mechanisms of pilots and
the modelling of subjective decisions. The author of the study considers the
control of small aircrafts as an active, endogenous, subjective system, and based
on this analysis, he examines the safety of small aircraft. The results of the
analysis is worth taking into account during working out the philosophy of small
aircraft safety. Examining three main issues, the study firstly describes the control
of the airplane, then the subjective analysis of the control, and finally analyses the
landing of an airplane based on the outlined principles.
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lekedési rendszer hasznalataval eddig nem latott mértékd
szabadsdagot és ellendrzést biztosit. Ez az Uj képesség, a
nagymértékben megndvelt mobilitas és sebesség mellett
megkoveteli, hogy az internet alapu, szamitogépvezérelt
jarmd- és légtértechnoldgiak mindeniitt megjelenjenek a
légikdzlekedési rendszerben. A NASA a légtérrel kapcsola-
tos kutatasokat ebben az uj, kisgépes repuilési kategoriaban
(Small Aircraft Transportation) a SATS-projekten keresztil
végzi. Az (riigyndkség jarmUtechnologiai fejlesztései a Jar-
murendszerek Program (Vehicle Systems Program) személyi
Iégi jarmU (Personal Air Vehicle — PAV) szektoraban valosul-
nak meg. Természetesen szamos mas gyarto, kutatointézet
és egyetem is foglalkozik a személyrepulégépek miszaki és
replilésbiztonsagi kérdéseinek megoldasaval. Ezek a kuta-
tasok hasznosithatok a pilétaképzés folyamataban is, hiszen
a kisgépes repulésre torténd felkészités soran a fentiekhez
hasonlé problémakkal taldlkozhatunk.

A Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és
Honvédtisztképzd Karan a kdzelmultban djraindult piléta-
képzést, valamint a NATO kanadai replil6képzésére (NFTC
— NATO Flying Training in Canada) t6rténd felkészitést is
segitheti a repllégép-vezeték szubjektiv dontési mecha-
nizmusanak elemzése. Az elsésorban kiképzési feladatok-
ra, igy murepulési, mlszerrepulési, kotelékrepllési, vala-
mint éjszakai kiképzési feladatokra alkalmazhaté, Zlin Z
143LSi és Z 242L tipusu repulégépek az dsszetett mirepl-
Iési feladatok soran a jové légijarmU-vezetdinek kivalaszta-
sat segitik. Zlin tipusok szolgalnak annak elddntésére,
hogy egy repulégép- vagy helikoptervezets-jeldlt alkal-
mas-e egy |égi jarmu vezetésére, a kell§ idében a sziiksé-
ges dontéseket meg tudja-e hozni. A repllégépvezetd
palyara jelentkezd fiatalok repuléorvosi vizsgalaton esnek
at, amelyet a Magyar Honvédség Egészségligyi Kozpont
Repliléorvosi-, Alkalmassagvizsgald és Gyogyitd Intézet-
ben végeznek. A vizsgalat célja annak eldéntése, hogy
élettani és pszicholdgiai szempontbdl a jeldlt alkalmas-e a
palyara. Ezt kdvetéen kezdédhet a felkészités annak érde-
kében, hogy egy repulés kdzben bekdvetkezd szituacio,
esetleg vészhelyzet esetén a replléeszkdz vezetdje a he-
lyes dontést meghozva, a megfeleld eljarast alkalmazza.
A replilékiképzés' 45 dra repllési id6bdl tevédik 6ssze, am
a tizennegyedik replilt éra utan ellenérzé repllésre (check
flight) kerll sor, ahol a repllést értékeld oktatd elddnti,
hogy a jelolt alkalmas-e 6nall6 (,safe for solo”) replilés
végrehajtasara. A kiképzésnek ebben a fazisaban a jeldlt
az alapfeladatokat — inditas, gurulas, fel- és leszallas, isko-
lakor, légtérfeladatok végrehajtdsa - mar biztonsaggal
képes végrehajtani, illetve egyes vészhelyzeteket a tanul-
tak alapjan képes 6nalléan kezelni, elharitani az altala ho-
zott dontések alapjan. Képes a szituacié felismerésére, és
egy altala kivalasztott megoldas teljesitésére, példaul
kényszerleszallds végrehajtasara.?

A REPULOGEP IRANYITASANAK MODELLEZESE
ELvi ALAPOK

Napjainkban a fejlett tudomanyos vizsgalatok soran a ku-
tatok kénytelenek sztochasztikus, nemlinearis rendszerek-
kel dolgozni, amelyek paraméter-bizonytalansagot és
rendszer-anomalidkat is tartalmaznak, tartalmazhatnak.

A rendszer aktiv, ha a jévébeni allapotat a pillanatnyi
allapot becslése (Un. ,szituacio-elemz8 — dontési — és
végrehajtasi” tevékenységi folyamat) alapjan alkalmazott
aktiv iranyitas hatarozza meg [6][8][9]. A replilégép-veze-
t6 tehat a rendelkezésre allé informaciok, és a tudasa,

Hazail tikor

2. abra. A repiil6gép-vezet6 ,,dontési folyamata” a gép
iranyitasarodl (A szerz6 szerkesztése)

képességei, valamint a pillanatnyi pszichofizioldgiai (leter-
heltsége és mentalis) allapota alapjan dont, és aktivan (a
kormanyszervek segitségével) befolyasolja a repllégép
tovabbi mozgasat.

Amennyiben az aktiv iranyitas bels6 elemtdl ered, akkor
endogén rendszerrdl beszélink. Mivel a repllégép-vezetd
a repUlégép iranyitasi (vezetési) rendszerének egyik eleme,
az iranyitas ezért egy belsé rendszerelemtdl ered, annak
értékeld és dontési képességétdl fligg, tehat a repllégép
iranyitasi rendszere egy endogén rendszer.

Ugyanakkor az operator, azaz a repllégépet vezetd sze-
mély, mint a repllégép iranyitasi rendszerének egyik
eleme, szubjektiv dontéseket hoz. A rendszer tehat szub-
jektiv is.

A tanulmany célja az ilyen szubjektiv, aktiv endogén ira-
nyitasi rendszerek [6][7][8] vizsgdlata, és az eredmények
felhasznalasa a személyreplilégépek leszallasanak elem-
zésére, a személyrepllégépek biztonsagfilozofiagjanak a
fejlesztésben.

A replilégép mozgasa [10][11][12][13][14][15] flgg:

e az aerodinamikai és repuléstechnikai jellemzoktél,

e a zavarasoktdl (szél, turbulencia),

¢ az alkalmazott iranyitastol.

A replil6gép-vezetd (operator — szubjektum) [7][9][16], 2,

® azonositja és megérti az S, problémat (szituacist), majd
az elérhetd és lehetséges Sp megoldasi médszerekbdl
kivalasztja a rendelkezésre allé R¥sP modszereket,
dontést hoz, és

e alkalmazza a szlikséges R™® modszereket, eljarasokat.

(2. abra)

A repllégép-vezeték aktiv forrasokat (sajat pszicho-
fizioldgiai adottsagaikat, azaz fizikai, intellektudlis és men-
talis képességeiket) alkalmaznak, amelyeket a passziv for-
rasokbdl (gazdasagi, anyagi, informatikai, energetikai lehe-
t6ségeikbdl) hataroznak meg:

R = f(R?) (1)

Az operator (repulégép-vezetd) tevékenyseégét a passziv
forrasok aktivakka alakitasanak sebességével (v) is szokas
jellemezni:

v = (v, @

amelyet egyszer(ibb alakban is megadhatunk:

req req req
Vreq _ dRa req __ dRp — aRa

=TTt P T a0 VTR

Két fontos sajatossag definialhato:

e a szituacidelemzés — a dontés és beavatkozas folya-
matsor fligg a repllégép-vezetd fizikai és mentalis ter-
helésétdl,

e a valaszidd fligg a replilégép-vezetd gyakorlottsagatol.

LVI. évf. - 2022/6 HADITECHNIKA & 65



Hazai tiukor

[2] Holmes, B.J., Durhan, M.H., Tarry,
S.E.: ,,Small Aircraft Transportation
System Concept and Technologi-
es”. Journal of Aircraft, Vol. 41,
No.1, January-February 2004;

[38] Moore, M. D.: NASA Personal Air

Transportation Technologies, http://

cafefoundation.org/v2/pdf_tech/

NASA.Aeronautics/NasaPavTech.

pdf (Letoltve: 2022.9.27.);

Rohacs, J.: PATS, personal Air

Transportation System, ICAS

Congress, Toronto, Canada,

CD-ROM, 2002, ICAS.

[4

—_—

3. abra. A repiil6gép-vezetési folyamat, mint szituaciok egymasutanisaga

(A szerzd szerkesztése)

SZITUACIOS LANC

A repllés soran a pillanatnyi allapotot a repllési jellemzdk
folytonos idejli és folytonos allapotu terében lehet megha-
tarozni. Ez a folytonos — a zavarasok és a repiilégép-veze-
t6 beavatkozasa miatt folytonos sztochasztikus folyamat
— id6ben és allapottérben is diszkrét formaban, repulési
szituaciok egymasutanisagaként adhaté meg. [9][15] A fo-
lyamat ugy alakul, hogy a replilégép-vezetd értékeli a pilla-
natnyi S, repulési szituaciot (3. dbra). Ezutan alkalmazza az
altala meghatarozott iranyitast, amelynek - valamint a
koézben fellépd zavarasoknak — a hatasara a replilégép at-
valt egy masik S; replilési szituacioba. Ez persze egy sor
lehetséges szituaciét jelent. A tovabbiakban a repllégép-
vezet6 értékeli és meghatarozza a reptlégép Uj S, repulési
alkalmazva a gép atmegy egy kévetkez6 S, allapotba. A fo-
lyamat igy folytatodik tovabb. Elvileg a repllési szituaciok
lehetséges szama egyre nd a repilégép vezetésével, a re-
pllégép-vezetd azonban - egy id6 utan — a lehetséges
szituaciok korét lecsokkentve, elég pontosan képes érté-
kelni a lehetséges szituaciot, és képes egyfajta kovetd
rendszerként a repllégépet a tervezett repulési profilnak
megfeleld szituaciok sorozataban megtartani.

A szituacidk egymasutanisagaval alkotott lanc matema-
tikai modellje kompakt formaban is felirhatoé [7][9][15][16]

c(t): (Xpty(t € [ty ty + ] R™ (L) R™(L),...), (@)

amelynek altalanosabb alakja a kévetkezé:

c(t): (P:ay(ty) = 0, (t €[ty + 7]) €S, C S, R™ (1), R (8o, .. ) (4)

ahol x, az allapotvektor és a t, az id6 kezdeti értéke, o a
rendszer dllapota az adott t idében, 7t az a rendelkezésre
allé id6, amely alatt a rendszer Uj w allapotba megy at nem
késbbb, mint [t,, t, + 7] alatt, P jelzi azt a feladatot, hogyan
menjen at a rendszer egy Uj S, C S, lehetséges dllapotba a
rendelkezésre allé 7 id6 alatt. Ezt nevezik szituacios lanc-

nak (folyamatnak).

(Folytatjuk)
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Haditechnika-torténet

A gazturbinas korszak hajnala
es a fejlesztés nehézsegei

I6gépek elérték fejlédésiik csucspontjat. Ez azt jelen-

tette, hogy a sebességik valamivel meghaladta a
700 km/h-t. A repllési magassaguk elérte egy atlagos va-
daszrepilégép esetében a 10-12 km-t, specidlis felderitdé
valtozatok esetén pedig a 14-15 km-t is. Ezek a korlatok
ismertek voltak mar a Il. vilaghaboru elétt is, bar a vilagha-
boriba bekapcsoldédd orszagok repulégépei ekkor még
meg sem kozelitették ezeket a hatarértékeket. Aerodinami-
kai Osszefliggéseket felhasznalva kdnnyen kimutathato,
hogy a szlikséges teljesitmény és a sebesség kdzott kobos
Osszefliggés adodik, nem beszélve a tébblet fegyverzet
tdmegndveld hatasardl, amely szintén tébbletteljesitményt
igényel. Ennek megfelel6en tobb kutaté is Uj irdnyokba in-
dult a hajtomUifejlesztések terliletén. Nemzetkozi szintéren
az angol Whittle' munkasaga kiemelendd, akinek az 1930-
as években elkészitett gazturbinas hajtomuve (1. dbra) mar

Q II. vilaghaboru végére a dugattyus-légcsavaros repu-

1. abra. Frank Whittle hajtomiive a Power Jets Whittle 2 (W2),
amely az els6 sorozatban gyartott brit sugarhajtomdi volt, és

Gloster Meteor sugarhajtasu vadaszrepiilégépek eréforrasul

szolgalt [1]

minden olyan gépegységgel rendelkezett, amellyel egy mai
modern gdzturbina is.

Az els6 mukoédbképes, repllégépbe épitett gazturbinas
sugarhajtomUii azonban a Hans von Ohain? dltal tervezett
Heinkel HE S3-as volt. Ezzel a hajtémdvel — amelyet egy
Heinkel HE 178-as repllégépbe épitettek be —, 1939. au-
gusztus 27-én hajtottak végre az elsd sugarhajtasu géppel
torténd repulést. Ne feledkezziink meg azonban a magyar
Jendrassik Gyorgyrél®F sem. Jendrassik mér a Ganz-gyar
jeles, nagytekintély(i mérndke volt, amikor gazturbina-fejlesz-
téssel kezdett foglalkozni. Az elsd ilyen targyu szabadalmat
1929. marcius 12-én jelentette be. Az 1938-ban elkészilt,
kozel 75 kW teljesitmény(i gépe volt az elsd, gyakorlatban
megvalositott gazturbina ilyen kis méretben [2]. Ezekkel az
eseményekkel a repllés a gazturbinas korszakaba Iépett. De
az els6 gazturbinas hajtémivek kifejlesztésének torténete
nem itt kezdédik, hanem itt ér véget, mert a gazturbinak hosz-
szU id6 alatt, a technoldgiai nehézségek miatt tobb kudarcon
keresztll valtak alkalmazhatéva a gyakorlatban is.

A GAZTURBINAK ELMELETI ALAPJAI

A gézturbinas hajtomUivek a bels6égésli motorok csoport-
jaba tartoznak. A kompresszor és a turbina, valamint koz-
tik egy égétér valamennyi gazturbinds hajtdmi szerves
része, amelyet magnak neveznek. Gyakran gazgenerator-
nak is hivjak ezeket a szerkezeti egységeket, mivel a turbi-
na kilép6 keresztmetszetét az itt Iétrehozott nagy energiaju
és nyomasu, forré égéstermék hagyja el, amelynek energi-
ajat kiaknazva, hasznos munkat kapunk. De mi is az a hé-
er6gép?

A 2. abrat megvizsgalva latjuk, hogy egy termodinamikai
korfolyamatot megvaldsitd szerkezet, amelynek a legfonto-
sabb tulajdonsaga, hogy a munkakozeg kezdeti és végal-
lapot-jellemz&i megegyeznek, lasd 3. dbra jobb felsé nyo-
mas—(faj)térfogat (p-v) diagramja. Ahhoz, hogy a kérfolya-
mat folyaman hasznos munkat nyerjink a bevitt munka
(kompresszio) kisebb kell, hogy legyen, mint a kdrfolyamat
masik szakaszaban (expanzid) végzett munka. Ez feltétele-
zi, hogy az expanzi6 magasabb hémérsékleten menjen
végbe. Az elébbinek megfeleléen a munkat add korfolya-
matok forgasi iranya az éramutato forgasi iranyaval egyezik
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KULCSSZAVAK: héer6gép, termikus korfolyamat, explézids és dllandd nyo-
masu gazturbina

ABSTRACT: In the beginning of the 20th century reciprocating engines al-
ready operated more and more reliably and with acceptable efficiency. The
principle of a heat engine, based on Bryton or Joule cycle, had also been
known since the end of 18th century, but the theory initially far surpassed the
practice. Finally, by the end of 1930s the gas turbine had been matured. This
paper presents this process and theoretically support why the born of gas
turbines was so hard.

KEY WORDS: heat engine, thermal cycle, explosion and constant pressure
gas turbine

* Alezredes (PhD), egyetemi docens, NKE Honvédtisztképzé és Hadtudomanyi Kar Replilé Sarkany-hajtému Tanszék, ORCID: 0000-0003-3454-0825

DOI: 10.23713/HT.56.6.12

LVI. évf. - 2022/6 HADITECHNIKA &« 67


https://doi.org/10.23713/HT.56.6.12

Haditechnika-torténet

2. abra. A korfolyamatok osztalyozasa (A szerzé szerkesztése)

meg. Természetesen, ha a forgasi irany forditott, a bevitt
munka nagyobb lesz, mint a kérfolyamatbdl kapott munka.
Ezek az un. hészivattyuk, pl. a h(itégép és a légkondiciona-
16 (h(t6-1(ité) berendezések.

Szamos hasznos munkat szolgaltatd korfolyamatot is-
merink. A teljesség igénye nélkil Otto, Diesel, Rankine
(g6zkorfolyamat) és a gazturbina-korfolyamat, amelyet
Brayton (néhany forrasban Joule) kérfolyamatnak nevez-
nek. Ko6zos jellemzdjiik, hogy az idedlis kdrfolyamatok a jél
ismert négy allapotvaltozasbdl, izobar (allandé nyomas),
izohor (allandé térfogat), izotermikus (allandé hémérséklet)
és adiabatikus (nincs hécsere a rendszer és kdérnyezete
kozott) épdl fel.

A Brayton-korfolyamat (3. dbra) két adiabatikus és két
izobar folyamat 6sszessége. A korfolyamat adiabatikus
kompressziéval kezdédik az 1-2 pontok kézotti komp-
resszorban (K). Adiabatikus, mert a folyamat gyorsasaga
miatt nincs idé a hécserére a rendszer és a kdrnyezete
kozott. Erdemes kiemelni a gazturbinakra jellemzé egyik
fontos mérészamot, a kompresszor-nyomasviszonyt. Ez a

kompresszor mogétti és a kompresszor elétti (2-es és az
1-es pontokban) mérheté nyomasok viszonyszama. Er-
tékét részben a gdazturbina kora, de még inkabb a fel-
hasznalasi terllete hatarozza meg. Manapsag ez az
érték kb. 10 és 45 kdzott szorddik. A hékozlés az égo-
térben izobar folyamat (2-3), amely a tlizeléanyag elége-
tésével valosul meg. Szintén nagyon fontos a 3. pont-
ban az un. turbina el6tti gazhdmérséklet, amelynek érté-
ke megint csak kor és felhaszndlasi terlilet szerint
1200-1900 K kozott szorddik. A fels érték kilondsen
bizonytalan, mivel a legkorszerlbb (katonai repulégé-
pekben) gazturbinas hajtémlvek estében legtobbszor
csak sejthetjik ezeket az értékeket.

Mindkét jellemzére mondhatjuk, hogy a megadott érté-
kek valamilyen kiemelt (maximum) koézeli Uzemallapotra
érvényesek (részlizemmaodon mindkét érték csokken), illet-
ve, hogy ez a két jellemzd, kiegészitve a gépegység-hatas-
fokokkal meghatarozza a gdazturbina fajlagos hasznos
munkajat és termikus hatasfokat, vagyis a legfontosabb
jésagi jellemzait.

3. abra. Kiilonb6z6 egyszerii gazturbinak sematikus abrai, és a hozzajuk tartozé kérfolyamat p-v (nyomas—fajtérfogat)

diagramban (A szerz6 szerkesztése)

a)

b)

c)
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a)

b)

4. abra. A fajlagos hasznos munka, a) és a termikus hatasfok, b) a nyomasviszony és a turbina el6tti gazhémérséklet

fliggvényében (A szerz6 szerkesztése a [3] alapjan)

Adott hatasfokértékek mellett a 4. dbra alapjan jol szem-
Iéltetheté a kompresszor-nyomasviszony és a turbina el6t-
ti gazhémérséklet hatasa a fajlagos hasznos munkara, és a
termikus hatasfokra. A két ferde gorbe ugyanakkor meg-
mutatja azokat a nyomasviszony-értékeket, ahol adott
turbina elétti gazhémérséklet mellett a fajlagos hasznos
munka (4/a abra), illetve a termikus hatasfok (4/b dbra)
maximalis.

A korfolyamat a turbinaban (T) munkat adé adiabatikus
expanziéval folytatédik, amelynek egy része a kompresz-
szor (és a segédberendezések) forgatasahoz sziikséges
munkat biztositja (3-4’). Eddig a pontig minden gazturbina
azonos elvek szerint dolgozik, és a gazturbinanak a mar
emlitett gazgenerator részét képezi. Ahogy a nevében is
benne van, a feladata nagy nyomasu és energiaju gaz
(égéstermék) létrehozasa, amelynek tovabbi hasznositasi
modja figg a felhasznalas céljatol. Erre mutat példakat a
3.dbraa), b) ésc) sematikus gazturbina-elrendezése.
Maga a termikus folyamat tovabbra is adiabatikus expan-
zi6, de az eredmény vagy hasznos munkat (3/a, ¢ abra),
vagy toldéerét (3/b abra) ad, de ezeknek valamilyen kombi-
nacioja is lehetséges. Tulajdonképpen a hasznos munka-
nak az 1 kg munkak&zegre vonatkoztatott, vagyis fajlagos
hasznosmunka-értékeit olvashatjuk le a 4/a diagramon.
Ertelemszerlien, megszorozva a munkakdzeg mennyiségé-
vel [kg/s], megkapjuk a gazturbina teljesitményét.
A 3/a abra esetében a 4’ pont virtualis, mivel a turbina nem
osztott, igy a hely sem hatarozhaté meg, hogy meddig
biztositja a kompresszor forgatasahoz sziikséges teljesit-
ményt, illetve honnan kezdddik a hasznos munka (M) Iétre-
hozasa. A 3/c dbra esetében ez egyértelmd, mivel a komp-
resszorturbina (KT) biztositja a kompresszor forgatasahoz
sziikséges teljesitményt, a hasznos teljesitményt pedig a
szabadturbina (SZT) éllitja el6. Most mar csak zarnunk kell
a korfolyamatot (4-1), amely a kdrnyezetben valdsul meg,
mikdzben a forrd gaz (égéstermék) izobar folyamaton ke-
resztll atadja a héjét a kdrnyezetnek.

Az ELMELET KESZ, DE A TECHNOLOGIA MEG NEM ELEG ERETT

Altaldban az adott korfolyamatok felfedezése jéval meg-
el6zte azok mikodéképes megépitését, illetve még inkdbb
ezek gyakorlati hasznosithatosagat.

Alljon itt egy idézet Jendrassik Gydrgy egyik el6éadasa-
bdl: ,,A gazturbina problémajaval, azaz azzal a probléma-
val, hogy a tlizel6szer elégése folytan keletkez6 meleget
permanens gazokkal — mint munkakdzeggel — turbindban
munkava alakitsak at, igen sokan foglalkoztak a kdézelmult

5. abra. John Barber allandé nyomasu héer6gépének vazlata
(A szerzé szerkesztése a [4] alapjan)

évtizedek folyaman. Az elméleti eredmények messze meg-
elézték a gyakorlatot, és sokszor az énmagukban helyes
elgondolasok abban az id6ben, amikor megszllettek, a
technika és a hidrodinamika fejletlensége folytan nem vol-
tak megvaldsithatok. Igy a gazturbina legegyszeriibb mun-
kafolyamata, az un. allandé nyomasu munkafolyamat, illet-
ve az ilyen folyamat szerint dolgozé turbina, mar a 18.
szazad végén J. Barber szabadalmi bejelentésében, majd
a mult szazad végén is javaslatba kertilt, amint azt Fullagar,
Ghelli és Cazzani, valamint Stolze stb. szabadalmi leirasa-
ban megtalaljuk.” [10]

Valéban John Barber (1734-1793) angol feltalalo volt, aki
1791-ben szabadalmaztatta a fenti korfolyamatot, és ké-
szitett egy olyan szerkezetet, amely a leirt folyamaton ala-
pult. A fellelheté 5. abra és a leiras alapjan a szerkezeti
egységeket megprébaltam behatarolni, és szamozassal
azonositani. Ez alapjan Barber fabdl, szénbdl, olajbdl vagy
mas anyagokbdl retortaban (korte alaku Gvegedény) levegd
elzardsaval hevitve Un. szdraz leparlasi folyamattal gazt
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6. abra. Brayton-motor (A szerzd szerkesztése a [6] alapjan)

nyert (1), amelyet egy tartalyban (2) visszah(itétt. Ez még
nem volt része a korfolyamatnak, csupan a tlzel6anyag
eléallitasaként értelmezhetd. A levegbt és a gazt ezutan két
kilénb6zé hengerben komprimalta (3), majd a gaz egy
srobbantéba” (égéskamraba) (4) keriilt, ahol megtortént az
égés, majd a forrd égéstermék egy lapatkerék (turbina) la-
patjaira aramlott (5). A forrd égéstermékbe vizet fecsken-
deztek, részben az égéstermék lehltésére (a lapatok
héterhelésének csdkkentése érdekében), részint, hogy
g6zképzéssel noveljgk a gazaram témegét, igy ndvelve a
munkavégzé képességét. A munkakdzeget a lapatkerékre
(turbina) vezették, ahol megtortént az energia munkava
alakitasa. A lapatkerék tengelyérdl tortént a dugattyus
kompresszorok meghajtasa (6), illetve innen tdrtént volna a
hasznos munka levétele is. Az elkészitett gép akkor tech-
nolégiai nehézségek miatt mlikddésképtelen volt, de 1972-
ben a bonni Kraftwerk-Union AG Barber eredeti tervei
alapjan elkészitette a mikodéképes modellt. [4]

A sors igazsagtalansaga, hogy a kérfolyamat mégsem
Barber nevét viseli, hanem George Brayton* (1830-1892)
feltalaloét. Brayton valdban készitett egy bels6égésli mo-
tort, amely Barber kdrfolyamatat valositotta meg, de szer-
kezetileg ez minden szempontbdl tavol allt a mai gazturbi-

naktoél. Brayton gépében (Ready Motor) a kompresszié és
az expanzio is dugattyus gépegységben zajlott le. A motor
meglehetbsen sikeres volt, a Brayton ,Ready Motors”-okat
felhasznaltak vizszivattyuk, malmok, generatorok és hajok
meghatasara. [5]

A MUKODO GAZTURBINA FELE HALADVA

De a gazturbinat nem a kérfolyamat mikéntje teszi gaztur-
binava, hanem az, hogy ezt a kdrfolyamatot milyen szerke-
zeti egységekkel valdsitiaqk meg. Ezek pedig a lapatos
aramlastechnikai gépek. A XX. szazad elejére a kutatok ezt
felismerték, és a fejlesztések egyre inkabb ebbe az iranyba
indultak el.

1872-ben a német Francz Stolze® nyujtott be szabadal-
mat gazturbinara. Hécserélés gazturbindja minden olyan
szerkezeti egységgel rendelkezett, amellyel a modern gaz-
turbinak rendelkeznek. [7] Tehat elméletileg minden egyitt
volt mar egy mikddé gazturbinahoz.

A mikodbéképesség kérdése a kompresszorhatasfok, a
turbinahatasfok, a hajtoml 0sszegzett nyomasveszteségi
tényezbje, a kompresszor-nyomasviszony és a turbina

7. abra. Uresjarati lizemi vonal, amely a 4/a abra szerinti zér6 fajlagos hasznos munkat szemlélteti adott komponens-hatasfo-

kok mellett (A szerzé szamitdsai és szerkesztése)

a)

b)
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el6tti gazhémérseéklet 6tosfogata korul forgott. Ezek kozdll
is kiemelkedik a kompresszorhatasfok és a turbina elétti
gazhémérséklet kérdése. Altalanosan elmondhatd, hogy a
turbinak hatasfoka mindig jobb, mint a kompresszorok
hatésfoka. Ennek az az oka, hogy amig a turbinalapatok
kozo6tt a csatorna legtébbszor szUkiild (reakcids turbinak),
de legfeljebb allandd keresztmetszetl (akcids turbinak),
amely névekvd aramlasi sebességgel jar, és ennek kovet-
keztében kevésbé érzékeny a szamitottdl eltérd allapotok-
ra. A fejlesztés soran a turbinakkal nem is volt gond, kul6-
ndsen mivel a gézturbinakkal mar jelentds tapasztalat gy(ilt
Ossze. Ugyanakkor a kompresszorlapatok kozott béviilé a
keresztmetszet, az aramlas lassuld, és nagyon érzékeny
minden szamitott Uzemmaddtdl torténd eltérésre (ennek
széls6séges esete a kompresszorpompazs®). A korabeli
kompresszorok, csekély hatasfok mellett alacsony nyomas-
viszonyt (<2) biztositottak. A gyenge hatasfokértékek a
mUkodéshez sziikséges minimalis turbina el6tti gazhémeér-
sékletet felfelé toltak, amit azonban a korabeli rendelkezés-
re allé anyagok nem tettek lehetévé. A 7. dbra vizsgalata jol
szemlélteti a problémat. Ehhez érdemes megvizsgalni a
gazturbina un. Uresjarati gorbéjét, ahol a gazturbina mar
mikddik, de még nem szolgaltat hasznos munkat. Tulaj-
donképpen a kezdeti fejlesztések soran még ennek az al-
lapotnak az elérése is kihivas volt. Feltételezve, hogy a
kompresszorhatasfok, a turbinahatasfok és a hajtomda
Osszegzett nyomasveszteségi tényezdje ebben a sorrend-
ben 0,8; 0,82; 0,95, és felhasznalva a gazturbinak termikus
Osszefliggéseit, a kék szinnel jelzett, un. Uresjarati gérbét
kapjuk. Az alapjarat az Uresjarati gorbe egyetlen, tébbé-
kevésbé a legalacsonyabb gazh&mérséklethez tartozo
pontja. Lathatélag ehhez a fenti hatasfokértékek mellett
(amelyek nem mondhatdk nagyon rossz értékeknek) mini-
mum 600 K (327 °C) kellett. A bal oldali &bran a kompresz-
szor hatasfok- (7,) csOkkenésének eredményét latjuk 0,8-rdl
0,75, majd 0,7 értékekre. A kompresszor-karakterisztikak
jellegét figyelembe véve alapjaraton a 0,7-es kompresszor
hatasfokérték sokkal valészinlibb, amely azonnal kdzel
100 °C-al megndveli a minimalis turbina elétti gazhémér-
sékletet. Ugyanakkor az abban az idében népszerl hécse-
rélés megoldas ugyan javitotta a hatasfokot, de tovabb
nehezitette a mikdddképes gazturbina megteremtését, il-
letve ha mar mikoéddkeépes volt, csdkkentette a hasznos
munkat. Ennek az az oka, hogy a h6écserélé mind a hideg,
mind a meleg oldalan jarulékos nyomasveszteséget okoz,
névelve a gazturbina 6sszegzett nyomasveszteségét.
Ennek hatasa a 7/b abran latszik, ahol a nyomasveszteségi
tényez6t 0,95-rél 0,9-re modositva egyrészt a turbina elét-
ti gazhdmérsékletet kell ndvelni kb. 70 °C-kal, masrészt a
nyomasviszonyt sziikséges névelni kb. 1,5-rél 2-re a mini-
malis onjarashoz, illetve mindkettét még tovabb, ha hasz-
nos munkat is szeretnénk nyerni. Ugyanakkor megjegyzen-
dé, hogy ebben az idében a turbinalapatként felhasznalha-
t6 anyagok héallésaga éppen ebben a tartomanyban volt.
Feltételezve a 0,95-8s kiindulé nyomasveszteségi tényez6t
(az eredeti Uresjarati kék gorbe) a barna gorbe ebben a
helyzetben mar hasznos munkat jelentene, hiszen az elébbi
extra nyomasveszteség mar expanzioként hasznosulhatna
kb. 7 kJ/kg fajlagos hasznos munkat adva (10 kg/s-os ko-
zegaramot feltételezve ~70 kW teljesitményt). Ebbdl is lat-
szik milyen vékony jégen jartak a tervezék az elsé gaztur-
binak megalkotasakor.

A nehézségek ellenére Jens William Aegidius Elling” nor-
vég kutatd 1903-ban megépitette az elsd, lapatos gépegy-
ségekkel mikodsé gazturbinat, amely nagyobb teljesit-
meényt termelt (kb. 8 kW), mint amennyi a sajat mikodésé-
nek fenntartasahoz szikséges. Elling gazturbingjaban a
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8. abra. Elling gazturbinaja [7]

centrifugalkompresszor altal termelt levegé kerlilt megcsa-
polasra, és ezt expandaltatva kaptak a fenti minimalis tel-
jesitményt. Ez a megoldas meglehetésen egyedi volt, de
még manapsag sem példa nélkili. (Az APU8-nal el6fordul,
hogy a kompresszor megcsapolasabdl szarmazo levegét
hasznaljak az indit6 — altalaban centripetalis — turbina meg-
hajtasara.) A tébbi levegd a szokasos modon az égétérbe
kerllt. Az ég6térbdl a forrd égéstermék egy gbzfejlesztdn
(bojler) haladt at, ahol a gaz h6mérséklete csdkkent, majd
a gazaramba befecskendezett gbézzel azt tovabb hitotték
673 K-re (400 °C), arra a maximalis hdmérseékletre, amelyet
az alkalmazott centripetdlis turbina elviselt. A befecsken-
dezett g6z a hiitésen kivil a tdmegaramot is ndvelte, ezzel
ndvelve a turbina teljesitményét is. Elling egy késébbi gaz-
turbinaja, 1932-ben 75 LE teljesitményre volt képes. A for-
rasok szerint 71%-os hatasfokl kompresszort és egy
82%-0s hatasfoku turbinat alkalmaztak, 550 °C-os turbina
el6tti hémérséklet mellett [7].

A kompresszorok tovabbra is gyenge hatasfoka arra
Osztdndzte a mérndkdket, hogy valamilyen médon megke-
riljék az alkalmazasukat. Ezek lettek az un. explézids gaz-
turbindk. Az explozios (izochor hékozlésl) gazturbinak
munkafolyamata nem teszi sziikségessé kompresszor al-
kalmazasat, hiszen a tlzel6éanyag elégése nem allandé
nyomason, hanem allando térfogaton térténik, amely az
égési folyamattal létrehozza a sziikséges nyomasndveke-

9. abra. A Karavodine-gazturbina f6 szerkezeti elemei [8]
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b)

10. abra. A Hans Holzwarth altal épitett gazturbina. Fent
Holzwarth expléziés gazturbinajanak kiallitott példanya, alul
az altala megvalésitott korfolyamat p-v diagramja lathaté ([9]
alapjan a szerz6 szerkesztése)

dést is. A korfolyamat tulajdonképpen egyfajta dtvozete az
Otto- és a Brayton-féle korfolyamatoknak. A keletkezd
égésgazoknak a turbindba aramlasa és expanzidja altal
keletkezett munka, ennek megfeleléen mar teljes mérték-
ben hasznos munka.

Egyike ezeknek a kisérleteknek a Karavodine gazturbi-
na®, amely négy égétérrel rendelkezett. Mlikodése rendki-
vil hasonlé volt a késébbi V-1 repltlébombak pulzalé haj-
tomdvéhez. Itt is az égéstermékek tulexpanzidjabdl kelet-
kezé vakuum nyitotta az ,F” jell egyiranyu szelepet a ,G”
rugo ellenében. Az égétér feltdltédott friss keverékkel a ,,D”
és ,,C” csatornakon keresztll, amelyet az els¢ Utemeknél
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az ,E” gyujtégyertya, majd pedig a felhevilt kamrafal gyuj-
tott be. A gaz utana az impulzus (akcios) turbinara aram-
lott, biztositva a munkavégzést. A gazturbina rendkivdil
gyenge hatasfokot biztositott. Ennek egyik oka, hogy a
kamra alsé része ugyan hitott volt az ,A” vizterekkel, de
kiléndsen a felsd rész forrésaga miatt az égétér toltési
foka nagyon alacsony volt. (9. dbra)

Ennek az irdnyvonalnak Hans Holzwarth™ volt az egyik
legjelentésebb képviselSje. A fliggdleges elrendezésben a
vizh(itéses égéstereket, a be- és kilépbszelepekkel a leg-
alsé gytrlben helyezték el. Kézépen kdvetkezett a tény-
leges turbina (képek alapjan valdszinlleg akcids turbina)
a gazelvezetd rendszerrel, a generator pedig a gép tetejé-
re kerdlt.

A 10. b) abra p-v diagramja szerint a kérfolyamat elsé
szakasza a (1-2) adiabatikus kompresszié. A bemeneti
szelepek kinyitasa utan a tiizel6anyaganyag és a levegd
bedramlik az égésterekbe. A betdplalas kezdetben szinte
nyomasmentesen kilsé ventilatorral, késébb enyhe tul-
nyomassal, kilsé kompresszorral tértént, amelyet az el-
vezetett égéstermék altal fitott gézkazan, illetve gézturbi-
na hajtott.

A bemeneti szelepek elzarasa utan az égésterekben 1évé
keveréket egy gyujtogyertya meggyujtotta. A hémérséklet
és a nyomas az égéstérben meredeken emelkedett (a ki-
sérleti Uzemben a végnyomas értéke 4,5 bar volt).

A kipufogdszelepek kinyitasa utan a forrd, tulnyomasos
égéstermék az égéstérbdl egy fuvokan keresztll a turbi-
naba aramlik, ahol a mechanikai munkavégzés soran ex-
pandal. A teljes expanzié utan a forré kipufogdgazok a
turbinabdl a légkorbe aramlanak, ahol lehlinek. Az 6bli-
téshez és a h(itéshez tisztitasi ciklust végeznek, amelyben
a maradék égésterméket friss levegdbvel teljesen kifuvat-
jak az égbterekbdl és a turbindbdl. Ezzel egyidejlileg a
levegbt elémelegitik, és a kdvetkezé ciklus levegbsziik-
ségletét biztositjak. A Holzwarth altal 1939-ben elkészitett
utolsd, 5000 LE (3677 kW) teljesitményl gazturbina tzem-
anyaghiany miatt csak részterhelésen volt tesztelhetd, és
végll a masodik vilaghaboruban, egy bombatamadas
soran megsemmisult. [8]

A TECHNOLOGIA UTOLERI AZ ELMELETET,
MEGSZULETIK A GYAKORLATBAN IS HASZNALHATO
GAZTURBINA

Az exploziv gazturbindk alkalmazasanak periddusa az
1920-as évek végén befejezddott, amikor a turbokomp-
resszorok fejlédését kovetéen az ,allanddé nyomasu” gaz-
turbina egyre inkabb félénybe kerllt. Ezzel lassan a gaztur-
bina eljutott arra a fejlettségi fokra, hogy alkalmazni kezd-
ték az iparban, és a kodzlekedés minden agaban. Fontos
Iépcsé volt ebben a sorban a vilag elsé ipari gazturbinaja-
nak kereskedelmi (izembe helyezése a svajci Neuchatelben
1939-ben. 1941-ben Jendrassik Gyorgy tervezésével elké-
szllt harom darab JR 300 jeld, 220 kW teljesitményl gaz-
turbina, amelyek kozil ketté jarmivek szamara, egy pedig
ipari célokra éplilt. 1943-ban Németorszagban felmerdilt a
tengelyteljesitményt adé gazturbinak alkalmazasanak lehe-
t6sége az Uj fejlesztésl pancélozott jarmivekben, elsésor-
ban harckocsikban. A tervezett tipusok a GT 101-t61 GT
103-ig jelzést kaptak, és Adolf Miller'! nevéhez kapcsoléd-
tak. Alkalmazas szempontjabol azonban kiemelkedik a re-
pllés, ahol a kdvetkez6 évtizedekben — a kisgépes repllést
kivéve — szinte minden repllégép-kategdriaban egyedural-
kodova valt a gazturbinas hajtomuvek alkalmazasa.
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JEGYZETEK

évvel el6zte meg a német Hans von Ohain hajtomdveit. (A szerk.)

prototipusat 1939 augusztusanak végén. (A szerk.)

Brayton-ciklusnak nevezték el. (A szerk.)

mérési mddszerek kidolgozéjaként ismert. (A szerk.)

(A szerk.)

1 Sir Frank Whittle (Coventry, England 1907. junius 1. — Columbia, Maryland, USA 1996. augusztus 8.) angol mérnok, feltaldlé és a Royal Air Force
tisztje. Maxime Guillaume 1921-ben szabadalmat nyujtott be egy turbéhajtomi elnevezési taldimanyra, amely akkoriban technikailag még
kivitelezhetetlen volt. Whittle megvaldsitotta a tervet, de sugarhajtémUivének gyartasa sulyos finanszirozasi kérdéseket vetett fel, igy csak néhany

2 Dr. Hans Joachim Pabst von Ohain (Dessau, Németorszag, 1911. december 14. — Melbourne, USA, 1998. marcius 13.) német fizikus, mérnok.
Az elsé replil6gép-sugarhajtémi tervezdje volt, taldimanya meghajtotta a vilag elsé sugarhajtasu repiilégépét, a Heinkel He 178 (He 178 V1)

3 Jendrassik Gyorgy (Budapest, 1898. majus 13. — London, 1954. februar 8.) Széchenyi-dijas magyar gépészmérndk, feltalalé, az MTA levelezd
tagja. A dizelmotorok és gazturbinak fejlesztése terén ért el kimagaslé eredményeket. (A szerk.)

4 George Bailey Brayton (Rhode Island, USA 1830. oktdber 3. — Egyesiilt Kirdlysag 1892. december 17.) amerikai gépészmérnok és feltalald, aki
alkalmazni kezdte az allandé nyomdasu motort, amely a gézturbina alapja lett. A motor altal megvaldsitott termodinamikai korfolyamatot

5 Dr. Karl Heinrich Franz Stolze (Berlin, 1836. marcius 14. — Berlin, 1910. janudr 13.) német feltaldld, fotds, ird, aki az elsé gazturbina és fotografiai

6 Kompresszorpompazs: a kompresszorban az dramlés részleges vagy teljes dsszeomlasa. Szamos kivalté oka lehet, de a végeredmény minden
esetben a kompresszor témegaram-csokkenése, ezzel az dramlas axidlis sebességének csdkkenésén keresztlil a kompresszorlapatok sebességi
haromszogeinek torzuldsa, és az dramlas levalasa. Eredményes védekezés a kompresszor megcsapolédsaval, az eléperdit6 (ha van) és az allé
lapatok elforditasaval, illetve a gazgenerator forgérészeinek szétvalasztasaval (kétforgérészes hajtomuivek) torténhet.

7 Jens William Agidius Elling (Norvégia, 1861. julius 26. — Oslo, Norvégia, 1949. majus 27.) norvég kutatd, a gazturbina egyik feltalaléja, aki
megépitette az elsé olyan gazturbinat, amely tdbb energiat termelt, mint amennyi a sajat alkatrészeinek mikodtetéséhez szikséges. (A szerk.)

8 APU: Auxiliary Power Unit, vagy segédhajtémi, amelyeknek a feladata a replilégépek f6 hajtémiveinek inditasa, a fedélzeti elektromos
energiarendszer taplalasa, a légkondicionalé rendszer levegbvel térténd ellatasa.

9 A szerz$ utaldsa a szentpétervari (Orosz Birodalom) Victor V. Karavodin 1906-ban bejegyzett, ,,Pulsejet” cimii szabadalmara. (A szerk.)

10 Hans Theodor Holzwarth (Dornhan, Németorszag 1877. augusztus 20. — Dusseldorf, Németorszag 1953. augusztus 21.) német gépészmérnok, aki
az elsé teljesen mikodéképes gazturbina feltaldlojaként valt ismertté. (A szerk.)
11 Max Adolf Miller (1898-1965) német gépészmérndk, hajtdémutervezd, aki a Junkers és a Heinkel-Hirth cégeknél végzett titkos fejlesztéseket.
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A cimképiinkon: Német Leopard 2A7 tipust harckocsi (Forrds: a KMW engedélyével)

Boritd 2: A Skylark |-LE tipust harcészati felderitd dronokat széles korben haszndlja a Magyar Honvédség. A kis méreti dronok
a hatdrvédelemben is tdmogatjék a felderit munkat (Fotdk: HM Zrinyi Nonprofit Kft. / honvedelem.hu /Kertész LdszId)

Borito 3: Fent: A német Rheinmetall cég Uj alapharckocsija, a Panther KF51. A harckocsiparancsnok munkdjét fejlett digitalis
eszkozok és szoftverek segitik (Fotd: Ocskay Istvan)

Lent: A harckocsi egyik legnagyobb elénye a nagyfoku mobilitas és a konny(i szdllithatdsag: atalakitas nélkiil befér az AMovP-4L
vasliti szallitdsi mérettartomanyba (Forrds: a Rheinmetall engedélyével)

Poszter: A Leopard 2A7 alapharckocsi (Forrds: a KMW engedélyével)

(A tipus fobb harcaszati-m(iszaki adatait tartalmaz tablézatot a 29. oldalon kozdljtik.)
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