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Ko6szonto

Az ESB — Engineering Symposium at Banki — konferencidk bé masfél évtizedes hagyomanyainak
megfelelden idén is sikeriilt a kiilonb6zd teriileteken jeleskedd ipari és egyetemi berkekben
tevékenykedd kutatokat, oktatokat, munkatarsakat és hallgatokat megszolitani. Az idei évben ismét
egy kiilonlegességgel késziiltiink, ugyanis a Magyar Hadtudomanyi Tarsasag Szegedi Tagozata volt
konferenciank kiilonleges vendége. Emellett, a plenaris eldadasokban Dr. Nogradi Gyorgy: Az arab-
izraeli konfliktusrol kozérthetéen cimii eléadsaval, valamint Dr. Resperger Istvan: Az orosz-ukran
konfliktus. Mi tortént az elmult két és fél évben? cimii eldadasaval tisztelték meg a konferencia
résztvevoit. Konferenciakotetiink valogatott kdzleményeket tartalmaz, melyek a korabbi évekhez
hasonldan, angol, illetve megyar nyelven mutatjak be napjaink szertedgazo kutatasait, izgalmas és
kihivasokkal teli tudoményos ¢€s ipari problémait, legjellemzébb irdnyzatait. EzGton szeretnék
koszonetet mondani els6sorban a kotet szerzdinek, de mindazoknak is, akik tamogattak, valamint
Osztonzésiikkel €s segitségiikkel nagyban hozzajarultak ahhoz, hogy e kiadvany megjelenhetett. A
tanulmanykdtet sokszinliségére és tartalmi gazdagsagara hivatkozva bizom benne, hogy elnyeri
minden olvasé tetszését és mind az akadémiai, mind pedig a vallalati szféraban tevékenykedd
szakemberek szamara érdekes és hasznos kiadvany lesz. Olvasdsdhoz, tanulmanyozasahoz sok
sikert kivanok!

Budapest, 2024. december 15.

Aol

Prof. Dr. Rajnai Zoltan
Dékan

ESB F6védnoke



Greetings

In keeping with the tradition of the ESB - Engineering Symposium at Banki - conferences for over
a decade and a half, the event this year once again succeeded in attracting researchers, academics,
staff, and students from a wide range of fields from industrial and university circles. This year, we
had a special attraction, as the Division of Szeged of the Hungarian Association of Military Science
was a special guest at our conference. In addition, two plenary lectures were held on the following
topics: Dr. Gyorgy Nogradi: On the Arab-Israeli conflict in plain language, and Dr. Istvan
Resperger: The Russian-Ukrainian conflict. What has happened in the last two and a half years? Our
conference proceedings comprise a selection of papers, which, as in previous years, present the
diverse research topics, exciting and challenging scientific and industrial problems, and the most
typical trends of our time in English and in Hungarian. | would like to take this opportunity to thank,
first and foremost, the authors of this volume, but also all those who have supported and contributed
to the publication of this volume, for their encouragement and assistance. In view of the diversity
and richness of its content, | trust that it will appeal to all readers and be an interesting and useful
source of information for both academic and industrial experts. I wish you every success in reading
and studying it.

Budapest, December 15, 2024

??4%24/@4

Prof. Dr. Zoltan Rajnai
Dean

Patron of ESB
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Maximizing Efficiency and Power Quality: A Deep Dive
into Hybrid Buck-Boost, Cuk, and SEPIC Converter
Topologies

!Ahmed Amgad Naji Ali, 2Gyorgy Gyorok, 3Judit Lukacs, *Zoltan Rajnai
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Abstract

In power electronics, DC-DC converters play a crucial role in industrial power supplies and
battery charging. To increase efficiency, simplify design, and enhance power factor, a single-
switch hybrid converter integrating SEPIC and Cuk is introduced in this work, along with
comparisons of hybrid Buck-Boost, Cuk, and SEPIC topologies. The suggested converters
increase efficiency while reducing size, cost, and total harmonic distortion (THD) by eliminating
the need for transformers. These hybrids perform better in simulations than traditional designs,
making them perfect for low-THD, high-efficiency applications in contemporary power systems.
In addition, the safety road to make the load operation with high performance to minimize the
overshoot at the starting operation of the converter, by using that technology can reduce that risk.

Keywords: DC-DC converters, hybrid Buck-Boost, Cuk, SEPIC, high-efficiency applications

1. Introduction

The proposed converter is designed to achieve high voltage gain and efficiency while
minimizing total harmonic distortion (THD). This is particularly beneficial for applications
requiring effective power conversion under varying duty cycles. The combination of SEPIC, Cuk,
and buck-boost converters allows for two output voltages of the same magnitude but opposite
polarity, making it a versatile solution for modern power supply needs. The paper also presents a
Simulink model to simulate the converter's performance, comparing it with traditional SEPIC, Cuk,
and buck-boost converters under ideal assumptions. A DC-DC converter, also referred to as a DC
converter, is a circuit that converts high-frequency power by using inductors, capacitors, and rapid
switching to reduce noise in DC voltage circuits. It can be viewed as the DC equivalent of a
continuously variable turn-ratio transformer. Its main application is for stepping up or down the
voltage from DC voltage sources [1]. A new method for simple switching dual structures defines
two capacitors and two to three diodes. The input voltage can be stepped up using these circuit
blocks [2]. Switching DC-DC converters are critical power electronics devices found in a wide range
of applications. For years, several well-known single-inductor DC-DC converters, such as Buck,
Boost, CSC (Canonical Switching Cell), and buck-boost single inductor converters, as well as well-
known two-inductor topologies, Cuk, SEPIC, and Zeta converters, have been studied from various

10


mailto:ahmed.amgad@uni-obuda.hu
mailto:gyorok.gyorgy@amk.uni-obuda.hu
mailto:lukacs.judit@bgk.uni-obuda.hu

Ahmed Amgad Naji Ali, Gyorgy Gyordk, Judit Lukdcs, Zoltan Rajnai — (ESB 2024)

perspectives (voltage gain, operating principle, voltage and current stress, and efficiency) [3][4]. To
address the challenges associated with traditional power conversion methods, this research proposes
a hybrid bipolar DC-link converter that combines the SEPIC, Cuk, and buck-boost converter
configurations. The innovative design incorporates a switched inductor-based gain-enhancing
technology, which utilizes two inductors and three diodes. This approach aims to optimize circuit
design while reducing costs and meeting the requirements of high-gain applications [5]. The use of
an IGBT switch is particularly noteworthy, as it offers superior voltage and power handling
capabilities compared to MOSFETS, making it suitable for the voltage stresses encountered during
the operation of the combined converters [6].

When selecting a converter for electric vehicles and battery charging, the hybrid bipolar DC-
link converter combining SEPIC and Cuk designs is advantageous due to its high voltage gain and
efficiency. This converter minimizes output ripple through an input LC filter, ensuring stable
performance while reducing overshoot. Implementing a closed-loop control system enhances safety
by synchronizing input and output operations, which is crucial for maintaining reliability in varying
load conditions. Additionally, using a single IGBT switch simplifies the control structure, mitigating
the adverse effects of blocking circuits on the AC power supply.

1.1. Operation and analysis of the novel converters

In this topology, a single switched capacitor network with closed-loop control is introduced,
eliminating the need for a transformer and reducing equipment cost and weight. The design consists
of a basic single-phase rectifier followed by the switched capacitor network and a high-frequency
DC-DC converter used for both the positive and negative cycles. This transformer-less bridge
rectifier is expected to achieve higher efficiency by reducing hysteresis and eliminating energy
losses typically caused by transformer magnetization.

Li] D.
. . | o
Vin Lo % Co= R; 3
X &
Figure 1. Novel buck-boost converter
( D \

. S
VC’\% @ o (Y s== R[] (:Eac _E " Lo 3w

Figure 2. Novel Cuk converter [7] Figure 3. Novel SEPIC Converter [4]
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—_—
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Capacity
elements
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IGBT switching step up/down

Figure 4. Processing of converters

Table 1. Converters symbols

Symbols Names
Ly Input inductance
C,= C, Blocking switch capacitance
L, Output inductance
C, Output capacitance
R Output resistance
D Ideal diode
Toff Time switching during the off state
Ton Time switching during the on state

1. >Work operation of the novel buck-boost converter:

During Ton, the buck-boost inductor Lo and output capacitor Co are charged by the switched
capacitors C: and C; for a positive half cycle with half of the DC link voltage since these switched
capacitors become parallel due to the reverse bias of Di:2 and forward bias of D; and D.. However,
during Togr, C: and C; are charged in series with the DC link voltage since D12 becomes forward bias.
Furthermore, the current in the buck-boost inductor Lo continues through the freewheeling diode Do
charges the output capacitor Co.

Working operation of the novel Cuk converter:

For the topology, during Ton, the Cuk inductor Lo and output capacitor Co are charged by the
switched capacitors (C: and C2) with half of the DC link voltage since these switched capacitors
become parallel due to the reverse bias of D:2 and forward bias of D: and D.. However, during Tog,
C: and C; are charged in series with the DC link voltage since Di» becomes forward bias.
Furthermore, current in the Cuk inductor Lo continues through the freewheeling diode Do charges the
output capacitor Co.

Working operation of the novel SEPIC converter:

For the topology, during Ton, the SEPIC inductor Loand Co are charged by the switched capacitors
(Cz and C2) with half of the DC link voltage since these switched capacitors become parallel due to
the reverse bias of Di2 and forward bias of D; and D.. However, during Tos, C: and C are charged in
series with the DC link voltage since D12 becomes forward bias. Furthermore, the current in the
SEPIC inductor Lo continues through the freewheeling diode Do and charges the output capacitor Co.

1.2. Voltage gain with duty cycle of the converters

The duty cycle of the switching determines the voltage gain of the three types of DC-DC
converters that use switching capacitance while the switching is operating in the on and off states.
Every kind of convertible converter has a different voltage gain, as does the novel voltage gain. The
voltage gain is obtained using the driving equations for both the novel converter and the

12
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conventional.
1. Novel buck-boost converter.

The voltage gain of the proposed converter can be obtained from the volt-sec balance across
inductors over the switching frequency.

The conventional converter,

U, )
= — 1)
Uin (1 - 6)
For the novel converter, the voltage gain will be,
u o)
2 = @

Uin (1-6)2-9)
By comparing (1) and (2), we can see that (2) has an extra term (2 - §) in the denominator. The

term (2 - &) is greater than 1 whenever the duty cycle is between 0 and 1. This suggests that the
recommended converter has a greater step-down capability than the conventional one.

2. Novel Cuk converter.

The same techniques are employed that allow the volt-sec balance across the inductance of the
converter in order to drive the equation for the Cuk converter.

The conventional converter,

U, )
= - @)
Uin (1 - 6)
But after adding the switching capacitors, the novel voltage gain for the Cuk converter,
u )
= = @)

Uin 2 (1 - 6)
Comparing (3) and (4), it can be said that these proposed converters step down two times steeper
than that of conventional Cuk converter.
3. Novel Sepic converter.

Regarding the voltage balance sequence passing through the inductance of the converter, the
voltage gain will be obtained.

The conventional SEPIC converter,

Uy 1) 5
A-0) ©
After having added filtering capacitance to the switching the voltage gain of the novel converter,
u é
> )

un  (1-8)(2-0)
It is observed that (6) has an additional term (2 - §)in the denominator by comparing (5) and

(6). Whenever the duty-cycle falls between 0 and 1, the term (2 - §) is greater than 1. This indicates
that the suggested converter can step up more than the traditional one.

When comparing the three converters, each one will accept the positive direction of the SEPIC
in the same way as it accepts the output direction in terms of voltage for the novel SEPIC and buck-
boost.

13
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Voltage Gain vs Duty Cycle for Different Converters
T T

s Buck-Boost Converter
Novel Converter

0:8 Cuk Converter i

=== = = Novel Cuk Converter
0.6 .
SEPIC Converter | e et

.
.*

Voltage Gain (VO/Vin)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Duty Cycle

Figure 5. The voltage gain of the difference converter

The voltage gain of six distinct converters is shown as a function of the duty cycle in Figure 5,
which also highlights the performance of each converter between 5% and 50% duty cycle. As
expected for its step-down function, the buck-boost converter exhibits a negative voltage gain that
falls as the duty cycle rises. The new converter performs better thanks to a new term in its equation
that causes a slight drop in voltage gain. Both the Cuk and novel Cuk converters show negative
gains; however, the output of the novel Cuk converter is more controllable due to its smoother
decrease. Both the SEPIC and the novel SEPIC converters exhibit positive voltage gains; however,
the novel SEPIC converter's rise is steeper, suggesting that it is capable of greater step-up. In
comparison to conventional designs, the new converters improve voltage conversion efficiency
overall and offer enhanced control and performance.

1.3. Efficiency Analysis with duty cycle of the converter

As the title of the paper says, the main tasks for those converters are increasing the efficiency
of the converters to prepare the decrease in the total losses of the converters that can be used as the
supplier for EV charging and many other applications.

1. Novel buck-boost converter and SEPIC converter.

Both converters have the same equations then the efficiency of our proposed converters is expressed
as follows,

Po Up (1_6)(2_6)
r] = —=

()
pPi  Uin 5
The efficiency of the conventional buck-boost converter is
n_p_o_uo 1-9) -
pi  Un O
Comparing (7) and (8), we got,
n=nc2-95) ©)

Since the term (2 - §) is always greater than 1, the efficiency of our proposed converters is greater
14
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than the conventional one for any duty cycle.
2. Novel Cuk converter.
The efficiency of our novel converters is expressed as follows,

= Po = o 2(1—_6) (10)
Pi  Un 6
Comparing (8) and (10), we got,
n=1nc -2 (11)

Therefore, it is clear that these proposed converters have twice the efficiency of conventional ones
for any duty cycle.

2. Output results of the converters

The following assumptions were made to simplify the theoretical analysis.

1. All the components are assumed to be ideal.

2. For the simplification of analysis, |[Vin| was considered as a purely rectified sinusoidal source.
3. A Larger value of output capacitor Co was considered to refer to up as a pure DC voltage.

4. Both converters have been simulated using PSPICE for the following data specifications.

Table 1. Data of simulation

Converters parameters | Novel buck-boost Novel Cuk Novel SEPIC
Ly 300 - 107°H 300 - 107°H 50 - 107°H
C,= G 500 - 107°F 500 - 107°F 100 - 107°F
L, 1200 - 107°H 700 - 107°H 3000 - 10"°H
c, 1700 * 107°F 1000 * 107¢F 4000 - 107°F
R 1000 10002 10002

2.1. Comparison results of novel buck-boost converter

1. Input Power Factor Comparison:

Our proposed topology has a higher power factor than the conventional buck-boost converter as
illustrated below. The input inductor Ln, followed by the switched capacitor network, forms an input
L-C type filter for each half cycle of operation. This L-C input filter reduces the input current ripple
and harmonics. Thus, it improves the input power factor (IPF) in our proposed topology.

15
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Input PF Comparisen of Different Buck-Boost
Convertersitle
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Figure 6. IPF of buck-boost comparison

2. Efficiency and THD Comparison:

Our proposed topology reduces the Total Harmonic Distortion (THD) of the input current compared
to the conventional buck-boost converter by introducing an L-C input filter, which utilizes an input
inductor and a switched capacitor network, thereby minimizing current ripple. Additionally, the
proposed design offers higher efficiency, especially with the single-stage switched capacitor
network configuration. The use of transformerless bridge rectifiers reduces hysteresis losses, leading
to improved energy efficiency. Mathematically, it has been proven that this topology outperforms
the conventional buck-boost converter in terms of both THD reduction and efficiency.

Efficiency Comparison of Different Buck-Boost THD of Input Current Comparison of Different Buck-Boost
Converters Converters
12 6
1 5 \
03 W .
& Proposed a \\ —+— Conventional
= 06 Circuit z3
=
-E \\l\ =l Proposed
= Circuit
E N 2 \.\l:\\
0.2 1 ~8-
0 T - T - - - - - - | 0
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Duty Cycle Daty Cycle

Figure 7. Efficiency and THD of buck-boost converter
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2.2. Comparison results of novel Cuk converter

1. Input Power Factor Comparison:

The proposed topology improves the power factor compared to the conventional Cuk converter
by using an L-C input filter. This reduces current ripple and harmonics, resulting in a higher power
factor.
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2. Efficiency and THD Comparison:

The proposed topology is more efficient than the conventional Cuk converter due to its single-
stage switched capacitor network and transformerless bridge rectifier, resulting in reduced energy
loss. It also features lower total harmonic distortion (THD), with an L-C input filter that minimizes
current ripple.
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Figure 9. Efficiency and THD of Cuk converter

2.3. Comparison results of novel SEPIC Converter

The proposed topology offers improved performance over the conventional SEPIC converter by
providing a higher power factor due to the L-C input filter, which reduces current ripple and
harmonics. It also achieves greater efficiency through the use of a single-stage switched capacitor
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network and transformer-less design, minimizing energy loss and hysteresis. Furthermore, the
topology results in lower total harmonic distortion (THD) by reducing input current ripple, making
it a more efficient and reliable solution for power conversion.
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Figure 10. Comparison of SEPIC converter
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3. Conclusion

The novel converters, including buck-boost, Cuk, and SEPIC demonstrate significant
improvements in efficiency, Input Power Factor (IPF), and Total Harmonic Distortion (THD)
compared to conventional designs, making them suitable for electric vehicle (EV) charging
applications. The Buck-Boost converter achieves the highest efficiency (0.9781), while the Cuk
converter boasts the best IPF (0.9047) and lowest THD (0.4070), indicating superior power quality.
These enhancements, particularly in capacitance switching performance, enable better handling of
dynamic loads, ensuring optimal energy transfer, reduced harmonics, and improved safety, thereby
facilitating the transition to sustainable transportation solutions.
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Abstract

In this article, we introduce some results concerning certain characteristics of cyber-attacks
against social critical infrastructure. The investigation applies a quantitative approach based on
statistical analysis of relevant data sources and a secondary dataset for the purpose of network
analysis. From an operational perspective, a model of network asymmetry is introduced and
utilized while exploring patterns of structural advantages. Based on the results, cyber-attacks
against social critical infrastructure show an increasing trend in the last decade and have caused
significant damages dominantly private targets, with some key actors in the network of the
countries concerned.

Keywords: Cyber Operations, Critical Infrastructure, Data Analysis, Network Advantage

1. Introduction and research problem

Cyberspace — with its physical and cognitive elements — can be considered a crucial sphere of
the increasingly complex societies of the new millennium, but it is an area that deserves special
attention when examined in terms of the challenges, risks, and threats associated with various critical
infrastructure elements. Based on the sectoral security concept by Buzan and his co-authors [1], we
can distinguish segments of complex social systems. Among these, the informational sector of
security is typically associated with the IT tools of various organizations and users. In this research,
however, we approach this dimension of security related to cyberspace as having significant
relevance for all aspects of the given society as a complexity, i.e., it affects the state and functioning
of other sectors of security. In accordance, in the multi-domain approach of conflicts [2], the multi-
actor [3] and multidimensional [4] cyberspace is one of the five areas in which threats can unfold
[2, 5, 6]. The complex nature of cybersecurity is particularly important with regard to critical
infrastructure [7], and as a kind of circular process, cyberspace itself currently also constitutes a kind
of critical infrastructure [8].

This article introduces some of the research results concerning the trends, patterns, and
characteristics of cyber attacks by state actors [9] in a specific area: social critical infrastructure in
the new millennium. Our particular interest concerns the structural characteristics of the network
evolving from the cyber operations.

2. Methodological background

The investigation is based on a quantitative approach applying the method of secondary data
analysis. In order to explore the patterns and characteristics of cyber operations targeting social
assets of critical infrastructure, the DCID dataset has been utilized [10], which contains several
different aspects of interstate cyber operations with a total sum of 429 cases regarding the time
period between 2000 and 2020. In the course of data analysis, we applied statistical description and
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comparisons, furthermore, some elements of network analysis methods. In each case, if not indicated
otherwise, Chi-square tests were used to statistically investigate the significance of the differences
measured in the comparisons, considering an alpha of 0.05.

2.1  Conceptual and operational considerations

In the examination the following sectors of critical infrastructure were considered to be relevant
as social ones: Commercial Facilities; Communications; Emergency Services; Financial Services;
Food and Agriculture; Healthcare and Public Health; Transportation Systems; Water and
Wastewater Systems; Other (Election Infrastructure, Academia); and all the other sectors (Chemical;
Critical Manufacturing; Dams; Defense Industrial Base; Energy; Government Facilities;
Information Technology; Nuclear Reactors, Materials, and Waste) were grouped in the other
category.

As for the operationalization of the network characteristics we introduced [11] and applied in
this analysis, the concept of network asymmetry or structural advantage is based on two different
aspects. On the one hand, it is worth distinguishing between relational — i.e., link or edge-based —
and node-based — i.e., actor-based — forms from the [1] formal aspect. On the other hand, a [2]
character-based breakdown can be applied, which refers to whether a single link or possibly multiple
or multi-dimensional relationships are characteristic between the parties involved. By combining the
two aspects, more complex patterns of network benefits can also be interpreted or examined through
practical examples of various possible cases.

Table 1. Dimensions and forms of network advantages (own edition)

Nature of ties
simplex multiplex
formal relational 1 3
aspect node-based 2 4

3. Research results

3.1  Trends of the cyber incidents

Critical infrastructure elements classified as social critical infrastructure and other categories
appear in approximately one-third to two-thirds of the cyber-attacks examined here (31.2% and
68.8%), and clear differences can be seen in the temporal trends of the operations. Cyber-attacks
against social critical infrastructure typically occur at a lower rate, but the data shows a continuous
increase (Figure 1.A). Apart from some minor declines, a stable positive trend can be revealed (this
is particularly clearly visible in the data series containing cumulative values), while the pattern can
be considered much more varied for operations against other targets, and from 2015 onwards, a
fundamentally decreasing trend prevails — to the point that by the end of the investigated period,
attacks against socially relevant critical infrastructure exceed the number of operations against other
systems. So, a generally different pattern can be observed since the mid-2010s, with an increase in
attacks against social critical infrastructure elements and a decrease in operations against other
targets, which may indicate the increasing importance of the former.
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Figure 1. A, B. Tendencies and damage type of cyber attacks (own calculations)

3.2 Composition and characteristics

In the case of attacks against critical social infrastructure, civilian non-state targets represent a
dominant proportion (71.6%), followed by government non-military targets at a relatively higher
rate (23.9%). While in the case of other operations, this latter category appears at the highest rate
(49.2%), and civilian and government military targets occur at a similar rate (p=0.000). Although
the nature of the damage caused by the attacks cannot be considered statistically significant
(p=0.063), based on the relevant statistical indicators, a notable difference emerges in terms of
delayed damage (Figure 1.B). The residual values indicate that direct and delayed attacks occur in a
slightly higher proportion (45.4%) in the case of operations against social critical infrastructure,
while in the other group of attacks, indirect and delayed damage forms can be observed in a
somewhat higher proportion. That is, the role of delayed effects in attacks against socially relevant
critical infrastructure can be considered remarkable, which can also be interpreted as a kind of
peculiarity in terms of the complexity of social systems and their potential level of resilience. An
interesting difference can be measured regarding information operations (p=0.046). Actions against
other types of critical infrastructure are coupled with information operations in a proportion of about
one quarter (25.1%), while in the case of socially relevant critical infrastructure, this share does not
reach one-fifth (16.4%), which implies a less complex picture. Similar results appear in terms of the
additional actors possibly present in the composition of cyber operations — a presence of a possible
third party (additional state actor, rebel group, corporation). Based on the data, these actors are
present with greater frequency (9.2%) in attacks against other types of critical infrastructures, while
in the field of operations against social critical infrastructure, their proportion is lower (p=0.048), at
only 3.7%. This also implies a less complex pattern of cyber operations against social critical
infrastructure?.

Table 2. Some characteristics of cyber-attacks (own calculations)

information operation third-party initiator

other critical infrastructure 25.1% 9.2%

social critical infrastructure 16.4% 3.7%

! No statistically significant difference can be measured regarding the objectives (p=0.128), attack methods (p=0.412),
objective achievement (p=0.239), the presence of supply chain attack (p=0.698), concessionary behavioural change
(p=0.269), and ransomware attacks (p=0.091).
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3.3 Network structure and characteristics

The investigated cyber-attacks against social critical infrastructure evolve into a network of the
countries concerned, with a total sum of 24 nodes and 244 ties (Figure 2). The network proves to be
an integrated one, since all of the nodes can be reached by any of them at least indirectly through
paths of different lengths. However, the structure could also be considered fragmented, as different
clusters can be explored in the network. These clusters prove to evolve around the main actors of
the cyber sphere: China, Russia, Iran, and North Korea are the countries that seem to dominate the
network structure of the countries involved in attacks against social critical infrastructure. The
seizure of the hubs around Russia and China is approximately similar to 8-9 other countries, and in
this sense, North Korea and Iran could also be considered identical, as their sub-network consists of
a similar number [4,5] of adversaries. The activities in the cyber sphere of these four major countries
overlap in different ways — this can be demonstrated most clearly with the United States, which is
part of all of the clusters. That is why the United States can be found in the most central position of
the network, and a partially similar position can be seen in the case of the United Kingdom, which
has been attacked by China, North Korea, and Russia as well. From this perspective, Turkey, France,
and Japan also have a similar position around the borders of more network segments of the four
main actors.

Figure 2. Network of the countries involved in the cyber-attacks

The network — at least partially — also reflects some of the traditional opposing relations and
even the actual conflicts implied by the mutual links (highlighted with red coloured tie) between
certain nodes. India and Pakistan have a longer-term regional competitive relationship, which seems
to be present in the cyber dimension as well. In the case of Israel and Iran, the situation is also
similar. The Russo-Ukrainian conflict and the confrontation between China and Taiwan are reflected
in the cyber network as well. The United States is also related to Russia and Iran with reciprocal
ties, that is their generally competitive relation in the international sphere can also be illustrated in
this section of the cyber activities.

The positions of the countries in the network can be characterised with different measures and
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figures. From an overall perspective the distribution of the ties can be considered rather concentrated
as the share of three ones from the four main actors with the relative frequency of the United States
covers more than half (59,8%) of the total ties with a dominant value of the United States (19,3%),
and similar shares of China, North Korea and Russia (13,9%, 13,5% and 13,1% respectively).
However, if we distinguish between the values of the directed links, it can be said that the United
States has dominantly inward relations — that is, in most of the operations, it is the attacked party —
while the other key actors have higher shares in the outward relations. The differences based on the
distinction of the roles in the investigated cyber-attacks imply a slightly negative relation (Figure
3.A) where the countries with a higher level of attacking activities tend to have lower values of
becoming victims (and vice versa). However, there is a great variance among the countries.

When investigating the different dimensions of network asymmetry, an opposite pattern can be
explored — in accordance with our essential presumption. In our initial model introduced above we
distinguished between two aspects of structural advantage — as for the perspective of the formal
dimension we refer to the node-based aspect with the size of the network of the countries in the
network, and as for the other dimension we quantify the aspect of simplex-multiplex nature of the
relations by calculating the average number of ties. Comparing these values of the countries? in this
case involved in the cyber operations against social critical infrastructure a pattern with positive
relation emerges (Figure 3.B). That is, the countries that have a higher position in one of the network
advantage dimensions tend to be in a more favourable position from the perspective of the other
dimension as well. The pattern of the values also implies that all the countries with values higher
than the average in one dimension prove to have above-average values in the other aspect;
furthermore, most of the countries with size values lower than the average can be found in the below-
average value range in the average tie dimension.
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Figure 3. A, B. Network Characteristics of countries in the network (own calculation)

4. Concluding remarks

Based on the results of the data analyses [1], social critical infrastructure as a target of cyber
operations proves to cover approximately one-third of the attacks investigated, characterized by an
increasing trend in the last decade. This category of critical infrastructure cyber-attacks [2] proves
to have dominantly delayed damages on private targets with [3] methods, objectives, and success
similar to the other group of critical infrastructure. As a kind of specific characteristic [4], the less
frequent presence of information operations and other actor involvement could be explored in the
case of the actions against social assets of critical infrastructure. The cyber operations investigated
from a network perspective evolve into [5] structure built around some key actors which — on the
one hand — seem to be gravitation points with particular network segments, and — on the other hand

2 In this case the data analysis needs to be narrowed down to the relevant part of the countries in the network that have
attacking relations, that is the following considerations apply to the 14 states which have outdegree values.
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— these nodes are in certain cases [6] interlinked by mutual relations thus also enhancing the
embeddedness of the network. Both from the perspective of the distribution of the [7] in- and
outward ties among the countries and the values measuring the different aspects of network
advantage, specific patterns could be explored, which, in the latter case, imply a kind of convergence
of the characteristics or advantages in the network.

Among some further possible directions of the investigation, a more complex, multi-variable
statistical analysis of the cyber operations, a more profound study of the evolution of the network
characteristics, and a comparative approach utilizing other relevant data sources can be considered
in order to better evaluate the validity of the present outcomes.
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Abstract

What is an amphibious operation? What types of these operations are distinguished, and how did
they change throughout the 20™ century? In this study, | will examine the development of the
United States Marine Corps (USMC) amphibious doctrine through the changing definitions of
the types of these operations. During this period, new types of amphibious operations were
created, in conjunction with the structural changes of the USMC and the evolution of military
technology.
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1.  Amphibious operations

According to the definition of amphibious operations stated in the latest edition of the Joint
Publication 3-02 Amphibious Operations by the Joint Chiefs of Staff, ,,An amphibious operation is
a military operation launched from the sea by an amphibious force (AF) to conduct landing force
(LF) operations within the littorals. The littorals include those land areas (and their adjacent sea
and associated air space) that are predominantly susceptible to engagement and influence from the
sea and may reach far inland.” [1]

These operations have four key characteristics: the coordination and cooperation of naval and
landing forces, the rapid build-up of combat power on hostile shores, forces organized to the task,
and the unity of effort and operational coherence.[2] In amphibious operations, the landing forces
can be transported to the shores by amphibious vehicles or helicopters. The contemporary doctrine
for amphibious operations differentiates five major types of these operations: amphibious assault,
amphibious raid, amphibious demonstration, amphibious withdrawal, and other amphibious
operations.[1]

The USMC first published its amphibious doctrine in 1933, titled Tentative Manual of Landing
Operations. In this, they distinguished three types of landing operations: main landings, secondary
landings, and demonstrations. The Navy adapted these in 1938 under the title FTP 167 Landing
Operations Doctrine. They also expanded the list of operations with a new type, called surprise
landings, and this was the first time landing raids appeared as an objective of these operations, too.
After World War 11, these operations were called amphibious operations.

In the 1960s, unified amphibious doctrines were created for the different branches of the US
military, although every service used a different numbering system for them. The Marines adapted
these doctrines under the title LFM 01 Doctrine for Amphibious Operations in 1962. This doctrine
named four categories of amphibious operations: amphibious assault, amphibious raid, amphibious
demonstration, and amphibious withdrawal.
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During the 1980s and 1990s, the Joint Chiefs of Staff were working on a new system of unified
doctrines for the military, under a common title and numbering system. Part of this progress was the
Joint Publication 3-02 Joint Doctrine for Amphibious Operations in 2001, which divided
amphibious operations into the five types, expanding the earlier list by the category of other
amphibious operations.

1.1. Main landings and the amphibious assault

According to its definition, the main landing ,,[...] is the landing upon which the success of the
tactical plan depends. In the assignment of troops and supporting ships, it has first consideration
and must be assigned the forces necessary for its success. [...] In certain operations, no main
landing may be initially designated; especially is this so where two or more strong landings are
made and a large reserve is held out for the purpose of exploiting success. The landing which is
exploited then becomes the main landing.” [4]

In contrast to this, the LFM 01 defined amphibious assaults relatively short, saying, ,,The
amphibious assault is the principal operational type of amphibious operation. It involves the landing
and establishment of a landing force on a hostile shore.” [5]

The JP 3-02. Joint Doctrine for Amphibious Operations uses a more detailed definition for these
operations: “an amphibious assault involves the establishment of an LF on a hostile or potentially
hostile shore. The organic capabilities of amphibious forces, including fire support, logistics, and
mobility, allow the United States to gain access to a crisis area by forcible entry.” [2]

1.2. Secondary landings and subsidiary landings

The Tentative Manual of Landing Operations defined secondary landings as: [Those landings
that are] made outside the immediate area of the main landing, which directly or indirectly support
the main landing. They may be made prior to, coincident with, or subsequent to the main landing.

(.17 [3]

Although the title secondary landings vanished from the amphibious doctrines of the 1960s, there
is a separate chapter in these publications, called subsidiary landings, which has an almost identical
definition to them: ,,An amphibious operation may require one or more subsidiary landings to be
conducted outside the main landing area to support the main operation. These landings may be
conducted before, during or after the main landing. [...]” [4]

Subsidiary landings are also mentioned in JP 3-02; however, that is only a subchapter of the
action phase of amphibious operations. Their definition remained very similar to the ones from the
previous publications: ,,a subsidiary landing is a landing, normally conducted by elements of the
amphibious force, usually made outside the designated landing area to support the main landing.
An amphibious operation may require one or more subsidiary landings conducted before, during,
or after the main landing.” [2]

1.3. Demonstrations and amphibious demonstrations

The demonstration is the last one of the three ,,original” types. In the 1930s, it was defined as:
,»A Demonstration is an exhibition of force or movement indicating an attack, with or without an
actual landing. It is made for the purpose of diverting enemy reserves, artillery fire, or aircraft, from
the area of the main landing, or the retarding of enemy forces thereto. [...]” [3]
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LFM 01 uses a very similar definition of amphibious demonstrations, but with different wording.
It defines demonstrations as ,,[...] an operation conducted for the purpose of deceiving the enemy
by a show of force with the expectation of deluding the enemy into a course of action unfavorable
to him. The demonstration is a feint at landing involving an approach to a beach or landing zone. It
is intended to confuse the defender as to the time, place or strength of the main attack, and normally
includes preparatory and supporting fires.” [4]

In the 2001 doctrine, its definition has a short summary first, and then a longer explanation: “The
amphibious demonstration is intended to confuse the enemy as to time, place, or strength of the main
operation. [These operations] may be conducted in conjunction with other deception operations in
order to delude or confuse the enemy. [...]” [2]

1.4. Surprise landings

The ,,strangest” type of landings, the surprise landing, is only mentioned in the FTP 167 Landing
Operations Doctrine from 1938. Its definition is: ,,Rubber landing craft, track landing vehicles, and
other special types of boats, as well as parachute troops, and troops transported during the night
from a distant base by patrol planes or large commercial clipper planes, should be utilized to the
fullest extent to execute surprise landings at points where, due to the nature of the beaches or terrain,
landings would not ordinarily be expected. These landings may be in connection with or part of the
main or secondary landings and should be made in accordance with the same principles and for the
same purposes as previously set forth in this section.”[5] In my opinion, this definition shows the
explorative nature of early doctrines, trying to invent new types of operations, using modern
inventions, and new types of units for landing operations.

1.5. Landing raids and amphibious raids

The landing raids also first appeared in the FTP 167, although only as an objective of landing
operations. Its description says, ,,Landing raids are generally made for the purpose of destroying
enemy facilities and establishments [...], or for harassing defense forces, diverting attention from
operations in other localities, and effecting division of enemy forces. Such operations depend largely
for success upon rapidity of movement and surprise, and normally involve relatively small forces, a
limited advance inland, and a quick withdrawal.[...]” [5] The last sentence summarizes the most
important aspects of raids, since its three key characteristics are the small, task-organized forces,
swift incursion into the objective area, and a planned withdrawal at the end.

The 1962 doctrine mentioned amphibious raid as a type of amphibious operations and used a
similar definition. According to this, ,,An amphibious raid is a landing from the sea on a hostile
shore involving swift incursion into or temporary occupancy of an objective followed by a planned
withdrawal.” [4]

The JP 3-02 also used a very similar definition for these operations, saying, ,,An amphibious raid
is an operation involving a swift incursion into or the temporary occupation of an objective to
accomplish an assigned mission followed by a planned withdrawal.” [2]
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1.6. Amphibious withdrawal

LFM 01 defined amphibious withdrawal as ,,[...] a withdrawal of forces by sea in naval ships or
craft from a hostile shore.” [4] This is relatively short, although it contains the important details of
this type of operation.

In 2001, the definition of this type of operation was almost the same as earlier. It says,
,LAmphibious withdrawals are operations conducted to extract forces by sea in ships or craft from a
hostile or potentially hostile shore.” [2]

1.7. Other amphibious operations

This is the ,,youngest” type of amphibious operations, first published in 2001, and because of
that, the definition of this type cannot be compared to the ones from earlier doctrines. In this
publication, there is no real definition for these operations, although it has highlighted that the
capabilities of amphibious forces are well-suited for military operations other than war (MOOTW)

[2].

2. Conclusion

The typology of amphibious operations went through many changes during the 20" century.
From the definitions used in the different amphibious doctrines, we can see the similarities and
differences between each doctrine. We can also trace the development of certain types from their
definitions, and there are some types that were abandoned or “demoted” after an experimentation
phase. The main landings of the 1930s became the archetype for amphibious assault, although
elements of it were absorbed by some other types. The secondary landing lost its place amongst the
types of amphibious operations; however, it was never completely forgotten. The demonstration
changed the least, from the original types, only elements of its definition have been refined. The
landing raid went from being only an objective of amphibious operations to becoming one of the
most prominent types in the late 20™ century, also becoming the basis for some other operational
types. Amphibious withdrawals evolved during the second half of the century and went through only
some minor changes. At last, the other amphibious operations, which were only published at the
dawn of the 21% century, have become one of the most popular types of amphibious operations since,
covering a wide range of operations, where military capabilities can be used, outside of fighting.

From these, it is clear that the evolution of amphibious operations did not stop by the end of the
century, and they have been developing ever since. The US Marines will always find a way to adapt
to the changing world of conflicts, and wherever they go, the amphibious warfare will evolve with
them.
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Abstract

In sports and athletic competitions, efficient lateral cutting maneuvers (LCMs) and directional
changes are essential for optimal performance. This study involved 18 male athletes who were
screened by professional physicians. A Random Forest classification model was employed to
predict anterior cruciate ligament (ACL) injuries during outdoor LCMs and running. Results
indicated that during 90° LCMs, compared to LCMs in other directions and running, the knee
joint experienced greater flexion angles, increased abduction moments, and elevated coronal-
plane knee contact forces. OpenSim calculations further demonstrated significantly higher ACL
strain values during 90° LCMs relative to other movement conditions. Training and validation
of inertial sensor data using the Random Forest model revealed high sensitivity and accuracy in
identifying key time-domain and frequency-domain features, specifically "kurtosis," ""skewness,"
"variance," "energy," and the "25th percentile."

Keywords: Lower limb biomechanics, anterior cruciate ligament, inertial sensors, machine
learning

1. Introduction

In the aftermath of the COVID-19 pandemic, promoting physical and mental health through
exercise has garnered widespread attention. With the implementation of relevant policies,
participation in sports such as basketball, football, and badminton in stadiums has become
increasingly accessible. In these sports, the ability to perform rapid directional changes and lateral
cutting maneuvers (LCMs) is crucial for success [1]. Consequently, optimizing LCM execution for
individuals and teams plays a significant role in both training and competition [2].

Successful execution of LCMs relies on two key requirements [3]. First, the center of mass
(COM) must decelerate in the original direction and accelerate toward the new direction of motion.
Second, the body must rotate accordingly toward the new direction. Research indicates that during
90° LCMs, the final ground contact before the transition phase is responsible for most deceleration.
In contrast, the transition phase primarily facilitates acceleration into the new direction [4].

To achieve COM deceleration, athletes must produce a backward-directed ground reaction force
(GRF) by positioning their COM behind the center of force application (CFA). Conversely, to
accelerate in the new direction, they need to generate a forward-directed GRF by positioning their
COM ahead of the CFA. Efficient transition between deceleration and acceleration within a short
time frame is a key determinant of high-performance LCMs.

Research indicates that 72% of ACL injuries result from non-contact mechanisms, while 28%
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are caused by contact mechanisms [5]. A common non-contact mechanism involves deceleration
before or during directional changes [6]. Building on these findings, numerous studies have
examined lateral cutting maneuvers (LCMs) [7], landings [8], and jumping tasks [9], identifying
harmful lower extremity biomechanics, such as increased knee valgus moments, elevated quadriceps
EMG activity, and greater knee valgus angles—all associated with non-contact anterior cruciate
ligament (ACL) injuries.

Traditional assessments of lower extremity injuries rely on 3D motion analysis systems and
force plates to capture kinematic and kinetic data [10]. However, these methods are costly and
spatially restrictive, limiting their use in clinical and sports settings [11,12]. In contrast, wearable
devices can capture athletes' biomechanical characteristics in real-world environments, offering
valuable insights for on-site analysis of complex movements [13,14]. Inertial Measurement Units
(IMUs)—which integrate gyroscopes, accelerometers, and magnetometers—are the leading tools
for quantifying movement behaviors [15].

Studies combining inertial sensors with machine learning have demonstrated the effectiveness
of these tools in preventing sports injuries [16-18]. Researchers collect data on post-surgery
characteristics, technical errors in patients or athletes, and movement patterns of healthy individuals.
After data post-processing and action recognition, these datasets are used to train algorithmic
models. For injury prevention or rehabilitation diagnostics, classification models with binary outputs
("0"or "1") are typically employed to indicate correct or incorrect movements, or injury presence or
absence. These labeled inputs and outputs provide a clear and practical basis for decision-making in
research and clinical practice.

Building on these promising results, ACL injury prevention research can adopt a similar
approach. Collecting movement characteristics associated with elevated ACL loads and comparing
them to those with normal ACL loads, a machine learning classification model can be applied to
distinguish between these conditions. This method may enhance the assessment of ACL injury risk
during lateral cutting maneuvers (LCMs).

2. Methods

2.1 Participant Recruitment

A total of 25 healthy male university students from Ningbo, who regularly engaged in sports
involving frequent side-cutting movements (such as basketball, football, and frisbee) at least three
times per week, were recruited through offline promotions, online recruitment, and other methods.
All participants were free of foot deformities, lower limb muscle or joint injuries, and had no history
of sports-related injuries or surgeries within the six months before the experiment. The experimental
process and requirements were clearly explained to participants beforehand.

To ensure eligibility, all participants underwent magnetic resonance imaging (MRI) scans and
were assessed by professional physicians for knee ligament integrity. Ultimately, 18 participants
met the minimum sample size criteria and were included in the study. All participants demonstrated
right-leg dominance.

The study was approved by the Ethics Committee of the Ningbo University Research Institute
(RAGH20220929, September 29, 2022). Written informed consent was obtained from all
participants, who were made aware of the study's objectives, procedures, and requirements.

2.2 Experimental Procedure

The Delsys EMG system (Delsys, Boston, MA, USA) was used to synchronously collect EMG
signals from the right leg's biceps femoris, rectus femoris, tibialis anterior, and gastrocnemius
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muscles at a sampling frequency of 1000 Hz for validation in the OpenSim model [19]. Infrared
photoelectric timers (Smart Speed, Fusion Sport Inc., Burbank, CA, USA) monitored lateral cutting
maneuver (LCM) speeds and calculated participants’ maximum sprint speeds. Inertial sensors
(IMeasureU V1, Auckland, New Zealand; dimensions: 40 x 28 x 15 mm, weight: 12g, resolution:
16 bit) were affixed to the proximal and distal anteromedial tibiae of each participant's dominant leg
using elastic bands, aligned with the vertical axis of the tibiae (see Figure 1) [20].
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Figure 1. Raw tibial acceleration data (left) and anatomically fixed position of the IMU (right)

Participants wore standardized tight shorts and identical footwear during testing. Each session
began with a 10-minute warm-up guided by a professional fitness coach. Eligible male athletes
performed LCM tests in a laboratory setting.

Before the LCM test, participants completed three static standing trials by standing with feet
shoulder-width apart on a force plate. For the LCM biomechanical tests and IMU data collection,
participants accelerated to 70% of their previously measured maximum sprint speed upon the
experimenter's command. After a 10-meter sprint, they entered the designated change-of-direction
area (approximately 2 meters from the force plate) and executed LCMSs or running actions according
to randomly illuminated lights.

Prior to each trial, participants stood still for 3 seconds at the starting position to facilitate the
segmentation of acceleration phases, gyroscope data acquisition, and movement direction
correction. The random light sequence was limited to a maximum of two repetitions to minimize the
impact of familiarity on coordination and reaction speed.

2.3 Data Processing

Three-dimensional knee joint models were generated for all participants from MRI scans and
analyzed following virtual ACL reconstruction using finite element software. Image segmentation
to define skeletal boundaries was performed using Mimics 20.0 (Materialise, Leuven, Belgium). To
refine uneven surfaces caused by stacked medical images, Geomagic Studio 2013 (Geomagic, Inc.,
Research Triangle Park, NC, USA) was employed. Each processed surface component was then
imported into SolidWorks 2020 (SolidWorks Corporation, MA, USA) to create solid parts. In
SolidWorks 2020, ligaments and muscle tissues were reconstructed based on the anatomical
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characteristics of the knee and ankle joints.

Previous studies have shown that the ACL exhibits viscoelastic properties, with tensile behavior
dependent on strain rate or loading rate [21]. Consequently, the ACL was modeled as a nonlinear
elastic passive soft tissue [22], with fixed insertion points in the femur and tibia. MATLAB was used
for coordinate system conversion, low-pass filtering, data extraction, and dataset format conversion
[19]. Kinematic data for static calibration and joint angle calculations were obtained from “.trc”
files, while Kkinetic data, such as ground reaction forces, centers of pressure, and torques, were
contained in “.mot” files. Marker trajectories from LCM trials were processed using OpenSim 4.2
(Stanford University, Stanford, CA, USA) to derive kinematic and kinetic data of the participants.

Tibial accelerations during LCMs were synchronously recorded with a triaxial accelerometer at
a frequency of 500 Hz, both in laboratory and field conditions. Linear trends in the raw data were
removed using the least-squares best-fit line method [23]. A second-order Butterworth low-pass
filter with a 60 Hz cut-off frequency was then applied [24]. While axial acceleration is frequently
reported, recent studies advocate for the assessment of resultant acceleration [25,26]. Therefore, this
study calculated resultant acceleration (RA) using the following formula:

RA= /x%2 + y2 + 72

24 Establishment, Training, and Validation of the Random Forest Machine Learning
Model

In this study, six types of data features were extracted from two IMUs, with each IMU
transmitting three-axis data features. Given the highly nonlinear and continuous nature of these input
variables, the random forest method was deemed appropriate for analysis [27].

A robust nonlinear classifier, the random forest, was used to develop the classification model,
comprising 128 decision trees. This number was determined after evaluating the accuracy of tree
quantities ranging from 1 to 500. Although classification accuracy generally improves with more
trees, gains beyond 128 trees were negligible.

To balance the training data for binary classification (i.e., acceptable vs. abnormal repetitions),
random instances from the overrepresented category were removed. Participants were excluded from
analysis if they did not perform at least two repetitions per classification category, as insufficient
data would hinder model training and testing.

Model performance was evaluated using accuracy, sensitivity, and specificity metrics. Accuracy
represents the overall classifier effectiveness and is calculated as the ratio of correctly classified
examples to the total number of examples. Sensitivity measures the classifier’s ability to identify the
target label, while specificity assesses its ability to detect the negative label.

| ~ TP + TN
CCUracy = Tp Y FP+TN + FN

TP

Sensitivity = TP+—FN

TN
Specificity = m

25 Statistical Analysing

All statistical analyses were conducted using SPSS 26.0 (IBM, NY, USA) and MATLAB
R2018a (The MathWorks, Natick, MA, USA). The Shapiro-Wilk test was performed to assess
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Gaussian normality. For data that did not meet normality assumptions, a secondary check was
conducted using the Q-Q normal distribution plot. Based on the results of the normality tests [28],
one-way repeated measures ANOVA with Statistical Parametric Mapping (SPM1d) or Non-
Parametric Mapping (SnPM1d) was used to compare knee joint angles, moments, contact forces,
and ACL strains across different side-cutting directions and running during the LCM phase. Holm-
Bonferroni correction was applied to account for multiple comparisons. Pearson correlation
coefficients (r?) were calculated to assess linear relationships between ACL stress and strain.

Statistical Parametric Mapping (SPM) involves analyzing one-dimensional biomechanical data,
such as joint angles, moments, ground reaction forces, and electromyography, after temporal-spatial
smoothing and standardization. Originating from neuroimaging, SPM offers advantages over
traditional methods that assess discrete points, enabling the analysis of continuous biomechanical
data.

3. Methods

3.1 Kinematics

The results showed that there were significant differences in knee flexion-extension angles
among subjects when performing 90°, 45° LCM, and running (5%-95% of the stance phase,
P<0.001, F=4.162); there were significant differences in knee internal-external rotation angles
during 8%-91% of the lower limb support phase (P=0.001, F=12.615); and there were significant
differences in knee abduction-adduction angles during 0%-100% of the lower limb support phase
(P<0.001, F=6.452). Post-hoc comparison of knee flexion angles revealed that knee flexion angles
during 90° LCM were significantly greater than those during 45° LCM (P<0.001) and running
(P<0.001), respectively, during 20%-82% and 8%-95% of the support phase; knee flexion angles
during 45° LCM were significantly greater than those during running (P<0.001). Using one-way
repeated measures ANOVA in SnPM1d, the results showed that there were significant differences
in knee strain changes among subjects when performing 90°, 45° LCM, and running (0-100% of the
support phase, P<0.001, F=12.162).
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Figure 2. Changes in the joint angle of the knee joint during the support period during various
movement states,
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Figure 3. The ACL strain of the knee joint was changed during 45°, 90° LCM, and running.
Figures B, C, and D represent the change in standard deviation at 45°, 90° LCM, and
running, respectively.

3.2 Dynamics

Using the one-dimensional single-factor repeated measures ANOVA in SnPM1d, the results
showed that there were statistically significant differences in knee flexion-extension moments
during the 0%-45% (P=0.01) and 55%-98% (P=0.01) stance phases, as well as internal-external
rotation moments during the 10%-100% (P=0.042) stance phase, and abduction-adduction moments
during the 0%-15% (P=0.01) and 20%-100% (P=0.01) stance phases when subjects completed 90°,
45° LCM (Lateral Cut Movement), and running. Post-hoc comparisons of knee flexion-extension
moments revealed that the knee flexion moment during 90° LCM was significantly smaller than that
during 45° LCM in the 0%-6% and 65%-85% stance phases (P=0.01 and P=0.01, respectively) and
significantly larger than that during running in the 11%-30% and 55%-72% stance phases (P=0.001
and P=0.001, respectively). The results of the one-dimensional single-factor repeated measures
ANOVA in SnPM1d also showed that there were statistically significant differences in contact
forces in the sagittal plane (10%-100%), frontal plane (10%-30%, 60%-87%), and transverse plane
(10%-34%, 40%-60%) of the knee joint during 90°, 45° LCM, and running, with statistical results
of P=0.020, P=0.042, and P=0.030, respectively. Post-hoc comparisons of sagittal plane contact
forces revealed that knee contact forces during 45° LCM were significantly greater than those during
90° LCM (10%-99% stance phase, P<0.001) and running (20%-80% stance phase, P<0.001); during
the 38%-80% stance phase, knee contact forces during 90° LCM were significantly greater than
those during running (P<0.05).
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Figure 5 Variation of joint contact forces at the knee joint during the support period for various
states of motion

3.3 Performance of the ""Random Forest™ Classification Model

In this study, a total of 18 subjects were recruited to collect 300 sets of feature data from two
IMUs (Inertial Measurement Units) outdoors and indoors during 45°, 90°, 135°, 180° LCM, and
running, totaling 600 sets of IMU data as the overall dataset. Among them, IMU data with ACL
strain levels between 9% and 15% and accounting for more than 50% of the standing phase during
a complete movement were considered as "high ACL strain IMU data," and a total of 150 sets of
data were obtained through OpenSim simulation calculations, while the remaining data were
considered as "low ACL strain IMU data." "Mean," "RMS" (Root Mean Square), “standard
deviation," "kurtosis," "median," "skewness," "variance," "maximum value,” "minimum value,"
"energy," "25th percentile," and "75th percentile” were used as the feature values for each set of
IMU data for training and obtained the following training performance (See Table 1).

37



Enze Shao, Tibor Goda— (ESB 2024)

Table 1. Training results for feature data

Eigenvalue Accuracy (%) | Sensitivity (%) Specificity (%)
Mean value 82 80 93
RMS 85 72 90
Kurtosis 96 86 92
Mid-value 92 88 90
Skewness 97 90 86
Yariance 95 88 88
Maximum value 90 82 93
Minimum value 91 83 80
Energy 96 92 82
The 25th percentile 96 89 93
The 75th percentile 92 90 91

4. Discussion

This study employed finite element simulation software, such as Mimics and Geomagic Studio,
to model nonlinear elastic passive soft tissues and imported them into the OpenSim platform to
create personalized musculoskeletal models. The secondary aim was to investigate the impact of
different LCM directions on lower limb biomechanics by comparing knee joint angles, moments,
and contact forces during the stance phase of LCMs in various directions and running. Additionally,
ACL strain and stress were quantified using the CMC (Computed Muscle Control) and FD (Force
Direction) tools. The findings revealed that during rapid deceleration and direction change in 135°
and 180° LCM scenarios, the early involvement of the hip joint and the forward shift of the body's
center of mass resulted in significantly lower ACL strain compared to the 90° LCM, with a strain
range between 9%-10%. Consequently, this study focused on LCM directions between 90° and 45°.
Furthermore, the study aimed to classify and train LCM feature data from different directions by
developing a machine learning classification model, with the goal of enabling accurate ACL injury
assessment using a small number of portable sensors.

The results of this study indicated that the knee flexion and valgus angles during 90° LCM were
significantly greater than those during 45° LCM and running. This could be because athletes need
to make a more substantial change in direction during the 90° LCM, requiring the knee joint to
undergo a larger range of flexion and rotation. Such movements likely place higher demands on
knee joint stability and motor control, potentially increasing the risk of knee injuries. By positioning
the knee closer to the resultant ground reaction force vector, frontal plane knee motion directly
affects multiplanar knee loads. Previous studies have introduced the concept of the "dynamic valgus"
position, where valgus knees, adducted and internally rotated hips, and valgus ankles with internal
rotation are identified as established risk factors for non-contact ACL injuries. Consequently,
researchers recommend that athletes align the sagittal plane of the knee joint during LCMs. Our
results showed an initial varus moment at the knee, which could significantly impact ACL loading.

Previous studies have identified externally applied knee flexion moments and varus moments
as major contributors to ACL stress. As the knee approaches full extension at heel strike, the ground
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reaction force arm increases perpendicular to the knee, thereby amplifying the anterior shear force
and potentially increasing ACL loads. In other words, greater flexion moments lead to higher tibial
angular acceleration, which may induce larger ACL strains. A similar theoretical framework was
presented by Jones P.A. et al., who confirmed a significant negative correlation between side trunk
inclination and flexion moments. However, the methodological quality of that study was low (33%
of the expected standard), and the correlation between trunk muscle activation and knee abduction
moments, as mentioned above, prevents it from being the sole basis for conclusions.

IMUs bridge the gap between laboratory and clinical biomechanical assessments, enabling the
acquisition of objective human motion data in unconstrained environments at a low cost. This
capability has led to further research and discussions. Combining machine learning and IMUs for
classifying or predicting known datasets is currently a cost-effective and applicable method. Studies
have demonstrated that IMU systems can monitor sports biomechanics with moderate to excellent
accuracy. Therefore, this study also relies on the validation and repeated application of methods
previously explored. Previous research primarily focused on the impact of individual gait variables
when analyzing gait patterns. This study collected actual LCM data from subjects in both laboratory
and outdoor settings, screened high-stress and low-stress feature data using multiple correlation
coefficient methods, and demonstrated the potential to gather extensive clinical biomechanical data
using portable wireless devices.

5. Conclusion

IMUs bridge the gap between laboratory and clinical biomechanical assessments, enabling the
acquisition of objective human motion data in unconstrained environments at a low cost. This
capability has led to further research and discussions. Combining machine learning and IMUs for
classifying or predicting known datasets is currently a cost-effective and applicable method. Studies
have demonstrated that IMU systems can monitor sports biomechanics with moderate to excellent
accuracy. Therefore, this study also relies on the validation and repeated application of methods
previously explored. Previous research primarily focused on the impact of individual gait variables
when analyzing gait patterns. This study collected actual LCM data from subjects in both laboratory
and outdoor settings, screened high-stress and low-stress feature data using multiple correlation
coefficient methods, and demonstrated the potential to gather extensive clinical biomechanical data
using portable wireless devices.

This study found that, compared to other LCM directions and running, the knee joint exhibited
higher flexion angles, abduction moments, and increased knee contact forces in the frontal plane
during 90° LCM. Calculations using OpenSim tools revealed that ACL strain values during 90°
LCM were significantly higher than those during other movement states, particularly during the
initial landing and push-off phases. By utilizing the random forest classification model, inertial
sensor feature data were separately trained and validated. The results demonstrated that the model
exhibited high sensitivity and accuracy (both exceeding 95%) for time-domain and frequency-
domain features such as "kurtosis," "skewness," "variance," "energy," and the "25th percentile,"
offering valuable insight into the selection of input features for similar classification model training.
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Abstract

Structural abnormalities in the foot arch, such as flatfoot, can cause issues like plantar fasciitis
and hallux valgus. Orthotic insoles effectively alleviate discomfort by enhancing plantar
proprioception, optimizing pressure distribution, and improving ankle stability. Custom insoles,
particularly for children, restore the arch and compensate for its function, showing significant
benefits for patients with severe symptoms or multiple joint disorders. However, challenges
include unclear biomechanical mechanisms, limited long-term follow-up data, and insufficient
studies under weight-bearing conditions. Future research should involve rigorously designed,
large-scale clinical trials to explore the long-term efficacy of custom insoles and their
biomechanical effects in diverse flatfoot populations.

Keywords: flatfoot, orthotic insoles, biomechanics, healthcare

1. Introduction

Flatfoot is a common foot abnormality characterized by arch collapse, forefoot abduction, and
hindfoot eversion. In diagnosis, weight-bearing X-ray imaging is considered a precise method. A
Meary's angle greater than 4° on a lateral radiograph is indicative of flatfoot; 15°< Meary's <
30°%indicates moderate flatfoot, and >30° indicates severe flatfoot [1]. Footprint analysis and
morphological measurements are often used for large-scale epidemiological studies and initial clinical
screening due to their simplicity, low cost, and non-invasiveness, but they involve a certain degree of
subjectivity. Studies have shown that the prevalence of flatfoot in preschool children can reach up to
45%, while in adults, the prevalence is about 5%-15% [2]. Flatfoot can lead to fatigue and pain in the
feet after prolonged standing or walking and may cause discomfort in other areas through kinetic
chain reactions and compensatory mechanisms, such as medial tibial stress syndrome, knee pain,
pelvic tilt, lumbar lordosis, and back pain [3]. This can reduce the quality of life for the patient,
physical activity, and even their social participation.

Orthotic insoles are a common treatment for flatfoot, providing arch support and redistributing
plantar pressure to restore normal biomechanical structure, thereby alleviating symptoms and
preventing disease progression [4]. Clinically, orthotic insoles are mainly categorized into three types:
prefabricated, semi-custom, and custom-made. Their use can help some patients avoid surgical
treatment and significantly improve their quality of life. This article will summarize recent research,
focusing on the design of orthotic insoles and their impact on the biomechanics of the lower limbs in
flatfoot patients, aiming to provide a reference for future research and technological development.

42



Hairong Chen, Istvan Biré — (ESB 2024)
2. Materials and methods

2.1 Sources of information

This study collected relevant literature published from September 2014 to September 2024 by
searching the full-text databases of PubMed, Web of Science, and Embase. The English keywords
used for the search included "flatfeet,” "orthopedic insoles,” "foot orthoses,” "effect,"
"biomechanics," and "mechanism." The types of literature included were research articles, reviews,
case reports, meta-analyses, and guidelines.

2.2 Inclusion and exclusion criteria

The inclusion criteria for this study involved an initial screening based on the article title and
abstract, followed by a thorough reading to identify research articles, reviews, case reports, meta-
analyses, and guidelines closely related to the design and application of orthotic insoles in the
treatment of flatfoot. Additionally, important references from high-quality literature were included.

The exclusion criteria were: excluding literature that had a weak correlation with the research
objective or target population, as well as studies with a high degree of redundancy.

3. Results

3.1 Flatfoot

The foot arch is formed by the tarsal bones, metatarsal bones, and foot joints, ligaments, and
tendons, creating an upward convex arch structure that can be divided into the longitudinal and
transverse arches. The medial longitudinal arch, known as the elastic arch, is responsible for the
elastic function of the foot arch, while the lateral longitudinal arch, called the supporting arch, mainly
maintains the upright posture of the body. According to the distribution of plantar pressure, the front
ends of the two longitudinal arches bear about 40% of the plantar pressure, and the rear ends bear
about 30%; the lateral transverse arch accounts for 15%, the big toe accounts for 15%, and the
remaining four toes account for 7%. The total pressure on the forefoot and toes accounts for 52%.
The foot arch functions like an arch bridge, capable of bearing weight and reducing compression on
the nerves and blood vessels of the foot.

Flatfoot is typically defined as a lowering or disappearance of the medial arch, accompanied by
hindfoot valgus and talar descent (Figure. 1). The causes of flatfoot can be congenital or acquired.
Congenital factors include genetics and foot deformities, manifesting as congenital arch collapse,
ankle joint instability, and abnormal gait. Acquired flatfoot is related to factors such as obesity, injury,
foot soft tissue underdevelopment, prolonged standing, and excessive foot load, which can lead to
fatigue of the structures that maintain the arch or foot fractures. Studies have shown that flatfoot
patients experience increased peak plantar pressure, leading to foot injury [5]. Additionally, flatfoot
patients have a higher arch index and ankle inversion index compared to those with normal feet.
Research analyzing the muscle groups around the ankle joint during exercise in flatfoot patients found
that due to weaker ankle dorsiflexor strength, patients compensate by increasing the flexion angles of
the hip and knee joints [6]. Furthermore, a low arch causes a higher recruitment of deep muscles in
the posterior lower leg during the support phase. This suggests that flatfoot patients have an uneven
distribution of plantar pressure, which can compress the blood vessels and nerves in the foot and lead
to compensatory abnormalities in the lower limb muscles, affecting foot stability.

Flatfoot patients often experience plantar pain, foot deformities, knee pain, and abnormal gait
due to abnormal arch structure and biomechanical dysfunction, potentially leading to secondary
conditions such as plantar fasciitis and scoliosis. Research has found that flatfoot patients have a

43



Hairong Chen, Istvan Biré — (ESB 2024)

longer proportion of time in the heel-strike phase and a shorter duration in the heel-off phase during
the gait cycle, indicating poor cushioning and push-off capabilities during walking [7]. The imbalance
in plantar pressure significantly increases the load on the metatarsals, accelerating the process of arch
damage. In terms of lower limb muscle activity [8], studies have found that flatfoot patients show
significantly increased activity in the tibialis anterior and rectus femoris muscles when climbing
stairs, along with increased electromyographic activity in the tibialis anterior, gastrocnemius (both
medial and lateral heads), and rectus femoris muscles [9]. These changes reflect compensatory
responses in the feet of flatfoot patients during stair climbing to prevent excessive external rotation.
Therefore, the abnormal distribution of plantar pressure in flatfoot patients often leads to muscle tissue
damage and is accompanied by compensatory foot movement abnormalities.

Flat feet

-

Normal feet

Figure 1. Differences between flatfoot and normal foot

3.2 Design principles of orthotic insoles for flatfoot treatment

In a normal gait cycle, during the early support phase (from heel strike to loading response),
muscles such as the tibialis posterior and gastrocnemius contract, allowing the subtalar joint to
pronate and the intertarsal joints to relax, helping the foot adapt to different terrains. When the heel
leaves the ground, the subtalar joint supinates, locking the intertarsal joints. The plantar fascia then
tightens the alignment of the foot bones, transforming into a rigid lever to propel the body forward.
However, due to abnormal arch morphology in flatfoot patients, the segmented multi-joint
movements of the foot are disturbed, and local stress increases, leading to forefoot pronation and
abduction, and hindfoot valgus. Studies using in vivo experiments to simulate foot and ankle
movements during walking have confirmed that flatfoot patients exhibit more pronounced eversion
and external rotation of the calcaneus compared to those with normal feet [10]. This phenomenon
increases ankle instability and affects the biomechanical axis of the lower limbs and trunk through
the kinetic chain. Abnormal joint movements can also cause local tissue edema, inflammation, and
pain, eventually leading to postural abnormalities. Prolonged irregular force patterns may cause
cartilage damage and even irreversible consequences.

Orthotic insoles correct abnormal gait by adjusting plantar pressure distribution based on
biomechanical analysis (Figure 2). The foot, as a support point for the body, bears weight and
participates in activities such as walking and running. However, due to differences in gender,
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lifestyle habits, and exercise methods, the mechanical distribution of the foot can be affected.
Prolonged uneven pressure may lead to abnormalities in lower limb force lines, causing various
diseases. In daily life, various pathological factors can disrupt the normal state of lower limb force
lines. Orthotic insoles can readjust plantar pressure and restore normal lower limb force lines,
thereby improving the biomechanical state of the lower limb joints [11]. Due to individual
differences in walking habits, foot morphology, and pathology, there are individual variations in
plantar pressure distribution. Orthotic insole correction can help distribute plantar pressure more
evenly, enhance foot dynamics, and subsequently restore normal lower limb force lines.

Figure 2. Common designs of orthotic insoles

Material Selection: Common materials for making orthotic insoles include thermoplastic
polyurethane, ethylene-vinyl acetate, and polyethylene. While some studies suggest that harder
insole materials can increase plantar sensory input, thus enhancing postural stability, the hardness
of custom orthotic insoles mainly affects their shock absorption, arch support, and comfort [12].
Materials of different hardness can impact the cushioning effect of plantar pressure during standing
and walking. Some researchers have found that patients with higher body mass index require harder
materials to achieve optimal cushioning [13]. Moreover, research indicates that harder materials
have a more significant effect on arch support, but increased hardness may decrease patient comfort
[14]. Therefore, it is necessary to select appropriate materials based on the patient's specific
condition to achieve a balance between support strength, shock absorption, and comfort.

Shape Design: Compared to material selection, the geometric shape design of orthotic insoles
has a greater impact on their function. For flatfoot structural abnormalities, the insole design mainly
includes the following two aspects:

Medial Arch Support Design: By adding an arch pad with an arched structure, the insole can
support the arch upward, increasing the contact area between the medial arch and the insole, reducing
the peak pressure on the forefoot and heel, and thereby dispersing local stress. Additionally, the arch
pad can elevate the navicular, medial cuneiform, and calcaneus, helping to maintain the normal arch
shape and improve the mobility of the foot and ankle joints. Studies have shown that the higher the
arch pad, the more pronounced the elevation of the navicular, with a more significant effect on
improving plantar pressure distribution and higher comfort [15].

Deep Heel Cup Design: A downward concave deep heel cup can restrict excessive pronation of

45



Hairong Chen, Istvan Biré — (ESB 2024)

the subtalar joint, reduce displacement of the hindfoot soft tissue, and provide good cushioning and
shock absorption by increasing the thickness of the heel fat pad, effectively reducing heel peak
pressure. A study designed nylon heel cup insoles with a thickness of 5 mm for 16 patients, and after
four weeks of use, the patients experienced significant relief from heel pain [16]. Custom orthotic
insoles often combine arch support and heel cup design. Research indicates that elderly subjects who
consistently wear such insoles for more than four hours daily for eight weeks show significant
improvement in standing balance, while decreased postural stability is also a common problem in
some flatfoot patients [17].

3.3 Orthotic insoles for patients of different ages

In recent years, the incidence of flatfoot in children and adolescents has gained widespread
attention. A study of 2 071 children aged 3-5 found a flatfoot incidence rate of 59.98%, with a higher
occurrence of bilateral flatfoot than unilateral flatfoot [18]. Another study assessing 444 children
aged 7-13 found a prevalence of 29.10%, indicating that the occurrence of flatfoot is closely related
to factors such as age, gender, and BMI [19]. Early intervention and treatment are particularly
important for school-age children. A three-year follow-up study of 147 children aged 7-8 found that
the arch index of flatfoot children showed an increasing trend over time, with plantar pressure
increasing in the first and second years, peaking before declining [20]. This indicates that arch
abnormalities can lead to uneven distribution of plantar pressure. Another study found that in
children with flatfoot, the contact area of the fourth metatarsal is smaller during standing, while the
contact area of the first metatarsal is smaller during movement, further demonstrating the importance
of orthotic insoles in flatfoot intervention [21].

Research shows that orthotic insoles have a significant corrective effect on flexible flatfoot [22].
One study pointed out that early childhood flexible flatfoot is a normal physiological state, but if it
is not corrected with development, it may develop into pathological flatfoot [23]. Therefore, early
intervention is crucial. Another study found that when the arch support height reached 4/5 of the
normal arch height, orthotic insoles had the best intervention effect on pediatric flexible flatfoot,
while increasing ankle inversion angle and reducing internal rotation torque [24].

However, research on orthotic insoles for children and adolescents still has some shortcomings
[25]. There is a lack of unified evaluation standards and long-term follow-up data, and little attention
is paid to the long-term wearing experience and the damage to orthotic insoles. Additionally, there
is a scarcity of studies on the biomechanical feedback of the plantar during movement in patients.
Therefore, future research should develop appropriate evaluation scales for children, increase long-
term follow-up, and further explore plantar biomechanical data during movement.

For adult flatfoot, orthotic insoles cannot completely correct the arch but can improve plantar
pressure distribution, correct abnormal biomechanics, and alleviate symptoms to some extent.
Research indicates that adult flatfoot patients exhibit abnormal gait, with a shortened single-leg
support phase and an extended double-leg support phase, suggesting that patients increase lateral
support to maintain gait stability. These findings provide theoretical support for the customization
of orthotic insoles [26].

Through orthotic insole intervention, patients' plantar pressure is significantly improved. One
study found that orthotic insoles can reduce the peak ground reaction force during the gait support
phase and change the recruitment pattern of lower limb muscles [27]. Another study examined the
impact of orthotic insoles on the lower limb electromyographic activity in female flatfoot patients
and found that the peroneus longus and medial and lateral heads of the gastrocnemius muscles
showed higher electromyographic levels, leading to easier fatigue [28]. After orthotic insole
intervention, the electromyographic activity of these muscles was significantly reduced, thereby
alleviating the fatigue caused by compensation.
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However, there are also some issues with the use of orthotic insoles. One study showed that
although orthatic insoles can enhance hindfoot support stability, they may also lead to compensatory
activity in the hip and knee joints, thereby limiting foot push-off ability and affecting lower limb
flexibility [29]. Therefore, how to reasonably use orthotic insoles to improve flatfoot symptoms
while avoiding compensatory issues becomes a key challenge in the treatment of adult flatfoot
patients.

4. Summary and prospects

The foot is a highly plastic structure, and orthotic insoles can effectively correct flatfoot by
adjusting plantar pressure distribution and restoring lower limb alignment. In clinical studies, early
detection and intervention for flatfoot in children and adolescents are emphasized to prevent
worsening of the condition. For adult flatfoot patients, while orthotic insoles have some corrective
effects, they cannot fully restore arch function. Orthotic insoles not only enhance patients' plantar
proprioception and improve their subjective feedback to pressure changes but also effectively
redistribute plantar pressure, alleviate abnormal gait, and increase ankle joint stability. In addition,
orthotic insoles can provide relief from abnormalities or pain in the lower back, knees, and ankles
caused by flatfoot. With long-term use of orthotic insoles, patients experience enhanced plantar
flexion strength in the ankle, improved overall lower limb muscle strength, recovery of
compensatory muscles, better support of the lateral arch, and effective correction of ankle eversion.

Current research has certain limitations: the mechanism behind orthotic insoles in treating
flatfoot involves selecting appropriate materials and shapes to restore arch morphology and
compensate for arch function, but the specific biomechanical mechanisms remain to be explored.
There is a lack of long-term follow-up data from patients, resulting in insufficient feedback.
Additionally, biomechanical analysis studies on patients wearing orthotic insoles during physical
activity or under load-bearing conditions are relatively scarce. Children with flatfoot benefit more
from custom orthotic insoles than adults, and patients with significant clinical symptoms or multiple
foot, ankle, or knee disorders should prioritize the use of orthotic insoles. Future studies should focus
on rigorous designs and large sample sizes to evaluate the efficacy of custom orthotic insoles in
different flatfoot populations.
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Abstract

After the introduction of eight-bit processors in the late seventies, microprocessor-based
industrial process control using home-grown hardware and software gained tremendous
momentum despite restrictions imposed by Soviet-influenced countries. Control solutions have
been developed for various areas, including comprehensive control of railway interlock systems.
I will show the differences in case studies, how PLC systems perform similar tasks these days,
and point out the more interesting similarities that exist. The main objective is to use these results
for PLC training of mechatronics students at the Faculty of Mechanical and Safety Engineering,
University of Obuda. These can greatly help students understand how a PLC can be used and
learn how to program it.

Keywords: PLC process control, PLC programming, Centralized railway traffic management

1. Tasks of remote-monitoring / remote-control systems in general

A remote-control/remote-monitoring industrial process control system always includes one or
more remotely controlled/monitored local devices, which are operated in parallel to collect local
process information. The local equipment may also have certain automatic functions.

A remote-control/remote-monitoring system always includes a database-like information
aggregation and storage area containing the operational and status information collected about the
system. This can be implemented in the cloud or in the memory of a specific, fixed computing unit.

The system may also include one or more remote computer operator workstations from which
all local equipment of the entire system can be monitored/controlled. An operator workstation may
be established close to the local equipment if required, but this will normally only allow remote
control of the local equipment. These operator workstations may be implemented on dedicated
hardware, depending on the design, or on any client PC with appropriate privileges.

The remote-control system greatly facilitates and assists the work of the operator workstation
staff by providing various automatic or intuitive prompts and syntactic control of the technology.
Other important functions include monitoring operational events, alerting operators when necessary,
and recording and printing several different operating logs.

Another important part of the system is the data communication path, which allows bidirectional
data transmission between the local equipment and the operator/control centers.
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1.1  System GVM-85

Based on the I8085A microprocessor, GVM-85 was a modular microcomputer designed for
process control purposes. Within this field, it was universal, just like today's PLCs.

As a result of its lower level of integration, it was made up of many more modules than today's
PLCs. It also performed tasks that would be impossible to perform with PLCs today.
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Figure 1. The CPU module of GVM-85 [1]

The hardware was based on the latest 8-bit chipset available from Intel at the time. The CPU
module also contained the 18253 timer and the 18259 interrupt control circuitry.

The MEM 24K memory module contained 8 2 KB RAM or EPROM modules, depending on
the configuration. The EPROMSs had to have the machine code of the control program burned into
them before the connection. The bus system (“motherboard™) was connected to its own peripheral
interface modules, such as the display controller and keyboard port module, matrix printer interface
unit, etc.

A maximum of four microprocessors could be interconnected to form a multiprocessor system,
using 18255 programmable peripheral circuits (IPC) to allow simultaneous data exchange between

processors.
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Figure 2. A memory and a display/keyboard/printer module. A cabinet with standardized racks [1]

The digital inputs and outputs were used to scan the digital sensors of the controlled process and
to control the actuators (relays, lamps, digitally controlled writing devices). The theoretical
maximum configuration was 6570 digital inputs and 2520 digital outputs.

A serial data transmission control unit based on the 8251A USART circuit enabled serial full-
duplex MODBUS-type data communication between two or more remote microcomputers. The
system also included analogue input and output cards in several versions. [1]
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1.1.1  Program development, testing

The program development and structure were done on an engineering workstation composed of
system components, using assembly-level language, and system status bits/words (wtd). Source
code has been provided by a custom compiler and linker, and it was loaded into EPROMSs (See MEM
24 modules).

The program could have been tested using only the "bit-hunting" method.
1.1.2  Applications, projects implemented

Some implemented projects using this system

Industrial process control: automated control of glassworks, waterworks, wastewater treatment
plants, wastewater elevation spots

Railway applications: South-Balaton railway line Szabadbattyan — Nagykanizsa section
centralized traffic control, Ferencvaros station rolling stock automation, Sopron-Ebenfurt railway
line electric traction substations, overhead supply switchyard remote control, several other energy
remote control systems, Hatvan railway station code control system, Budapest, Batthyany tér -
Békasmegyer urban railway line section, centralized traffic control (KOFTI).

The latter will be one of the systems of our case studies.

1.2 Siemens S7-1200 programmable logic controller (PLC)

Today, there is a huge range of process control PLCs available to engineers. In this paper, we
will look at the compact design PLCs of the S7 series from Siemens, which were released in 2010.
Their application is greatly facilitated by the available TIA Portal engineering development tool.

1.2.1  S7-1200 system components, hardware architecture, configuration options

The CPU unit is a 32-bit microprocessor with digital and analogue inputs and outputs of varying
quantity and design. The user program may include logic instructions, mathematical operations,
counting and timing tasks, and data link management. Safety and protection functions are also
available during PLC configuration to meet today's requirements.

Feature cPutaic[cPuszizc [cPutzuc  [cPuraisc [cpuiairc
Physical size (mm) 90 x 100 x 78 110x 100 x75 |130x100x75 [150x 100x 75
User memory Work 50Kbjtes |75 Kbytes 100Kbyies | 125Kbytes | 150 Kbytes
Load 1 Mbyte 4 Mbytes
Retertive | 10 Kbytes Tochnical data SM1223 D1 /0Q SM 122301 (24 VDC)/ DQ.
Local on-board VO | Digieal 6 inputsé out- | BinputslS out- l 14 inputs/10 output Article numbar DI 8/DQ 8: 6EST 223-1PH32-0XBO DI 8/DQ B: 6EST 223-18H32-04B0
put s I DI 16/DC 16: 6ES7 223-APL32.0XB0 | DI8/DQE: GEST 223-1BLI20NBO
Anzlog 2 inputsi2 ouput I ; p T
- d Numier of inpats./ autputs (D | o Inpuss: 8 er 16 (24 VDC) + Inputs: Bor 16 (24 VDC)
Process image size | Inputs (1) /DQ)
[ againg || OB 6 (i) + Ouputs: Bor 16 (24 VDC)
Bt messaey ) [stszbyes DimensonsWxHxD |+ DI8/DQE:48x100x75 + DI3IDQE45X100xTS
Signal module (SN) expansion [ (mm)
= + DI16/DQ16:70x 10075 + DI16/DQ 16:70x 10075
Signal board (S8). Batiery boaré |1
(iii or commuricasion board Weight + DI&/DQE: 230 grams + DI8/DQE: 210 grams.
(CB)
- = + DI16/DQ 16: 350 grams + DI16/DQ 16; 310 grams
Communication module (CM)
{let-side expansion) Power disipation + DIB/DQE:55W + DIB/DQE:25W
High-speed coun- | Tomal Up to 6 configured 10 use any bultdn or SB inputs . DIG/DQ 16 0W + DI16/DQ 16 45W
s iMHz |- [o200s
= z Curentcon- | SMBus | DIG/DQS 145mA + DIB/DQE: 145 mh
100780 [la0wh5 sumption
Kz + DI16/DQ 16 180 mA + DI16/DQ 16 185mA
e [ubwiar  Taswks Jasums UVDC  [4mA/ inputused 4 mA/ input used
11mA ! Relay col used
Puise ouputs’ Up to 4 conigured 1o use any bultn or S8 outputs
e |- |
100kH:  |Ga0wQad |aaswant
0z |- [ea4waas [Qadwab -
Memory card SIMATIC Memory card (optional)
Real time clock resention time | 20 days. typJ12 day min. at 40 degrees C (mainienance-free Super Capacitor)
PROFINET 1 2
Ethemet communication pont
Real math execution speed 2.3 psfinstruction
Boolean execution speed 0.08 psinstruction

Figure 3. Different S7-1200 type PLC versions and some of 1/0 extension modules [7]

52



Akos Sandor Janyoki, Akos Mester — (ESB 2024)

Figure 4. An S7 1200 PLC configuration: power supply, CPU 1214C DC/DC/DC, digital input
and output extension modules

1.2.2  Data transmission, communication

All CPU units of the S7-1200 PLC family include a PROFINET connection for network
communication (Ethernet, programmable IP address) and can be easily extended by up to 3 x 3. RS
485 or RS 232 communication units.

1.2.3  State visualization options
The HMI is the tool for process state indication in the PLC environment. Its configuration and
programming are greatly supported by the TIA Portal development system.

The web server service of the PLC is a practical feature of the S7-1200 family that can be
configured by the user for on-site testing or for remote monitoring/remote control.

SIEMENS §7-1200 station_2/PLC 2

Figure 5. Status visualization by an HMI unit or by using web server feature [6]

Of course, there is also a wide range of licensed SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) programs specifically designed for remote control and monitoring. Based on a system
database, these allow the use of different kinds of easy-to-configure visualization and system
management.

1.2.4  The TIA Portal engineering tool for program development

Developers can use TIA Portal to perform the complete system design of a project, from the
definition of the hardware and network configuration and HMI interfaces, through the writing,
testing, and operational simulation of the user software and HMI display, to the online diagnostics
check after download.
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Figure 6. Some of the functions of TIA Portal engineering tool

When programming, standard program languages can be used according to IEC 61131-3. By
writing organizer blocks (OB), function blocks (FB) and functions (FC), or by using standard FBs
and FCs, and by defining the necessary data blocks (DB), user programs can be written in a very
well-structured way, using status words along the system steps for cyclic or single sequence controls.
(8l

The PLC web server service, configurable through the TIA Portal, helps to monitor real
operation on the fly.

2. Case study: urban railway line, centralized traffic supervision and
control

The system controls the section from station Batthyany tér to station Békasmegyer of a busy
urban railway line, with trains running every five minutes at peak times.

On the double-track railway line, three directly interconnected railway interlock systems have
been built (belonging to stations Batthyany tér, Aquincum, and Békasmegyer). In order to simplify
and automate the handling operations, trains are generally operated by means of automatic signaling.

Parts of the centralized control system are the Interlock Controller Equipment (ICE) of each
station interlock system, the data transmission line, and the Central Control Room (CCR). (see
Figure 7.)

Station Stati on Station

Batth: té Aquincum Central Control Room Békasmegyer
atthyany ter q (CCR) =

a W

Operator

workstation 1

Diagnostics

W datgyujto es
beavatkozo

GVM-85
Operation log configurations

"'..,,‘, pent. Operator
workstation 2

Figure 7. The structure of the centralized control system [3]
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2.1  The ICE of the railway section interlocks

Each ICE is of a dual-processor "GVM-85". These communicate with the central equipment by
means of a serial MODBUS kind four wire voice-frequency connection. They do data acquisition,
collecting input status information from the station interlock system (623/984/820 digital inputs of
interlocks, respectively) and transmit these states to the control center. In remote control mode, they
interpret the commands sent by the control center and execute them on their connected interlock
system using 134/266/159 relay outputs, respectively, in a controlled manner.

The data is exchanged via a parallel communication channel (IPC) between the two processors
of the ICE.

2.2 Central control

The CCR equipment is a configuration of a three-processor GVM-85. Tasks of its units are to
manage the communication with the ICEs, to serve as a databank, and to visualize the interlocks
states for the operators and receive their commands on the workstations. The units, each with a
processor in charge, communicate with each other in parallel, as each of them is directly connected
to the others.

The communication unit is responsible for organizing the data transmission and the physical
management of the two MODEMSs connected to the serial voice frequency lines. The MODBUS-
like communication is achieved by asynchronous, phase-modulated MODEMs via full duplex data
transmission. The communication unit collects the data from the ICEs and transmits the operator
commands to them.

The databank of the CCR equipment contains direct physical information, but various logically
calculated or generated information as well, such as the communication and hardware status of each
station, or train numbers from the visualization unit. It controls the lamp lights of the huge overview
wall as well. The diagnostic module is also part of this unit. This allows to monitor the operation of
the system, to isolate a possible fault.

The visualization unit of the CCR duties includes serving traffic control workstations and
generating the printed operation log. The traffic control workstations are uniform in design. Each
workstation is equipped with a color, semi-graphic monitor and a keyboard. The entire line can be
controlled from any of the traffic control workstations. [3]

Figure 8. Status visualization examples at the CCR [2]

3. Case study: LINE SECTION Zalacséb-Salomvar - Oriszentpéter
REMOTE CONTROL OF Railway switch HEATING CIRCUITS

The Hungarian Railways Co. (MAV Zrt.) recently replaced the gas-powered switch heating
system at the Zalacséb-Salomvar, Zalalovd, and Oriszentpéter stations with an up-to-date electric
heating system, which prevents the formation of snow and ice coatings near the moving parts of the
switches, which would hinder safe operation.
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3.1  Local switching area control units (ACUs)

At railway stations along the line, local railway switch areas (RSA) were created depending on
the spatial location and the power supply possibilities. Each RSA is equipped with a local area
control unit (ACU) driven by a PLC for data collection and intervention.

The ACU is installed in a conveniently located modular outdoor cabinet, which is easy to
configure and contains all the power switching, protection, and disconnection components for
heating of the zone's railway switches as well as the necessary interface for the temperature control
devices.

The ACU is the basic unit of the system, which can operate independently and does not require
any intervention in automatic mode. Based on the temperature of a heated and a cold rail and
information from intelligent meteorological sensors (air temperature, precipitation, etc.), it switches
the circuits of the associated heating filament according to a programmed algorithm. It also
continuously checks the status of other operating controls and monitoring elements, switches,
sensors, and meters. The PLC of the ACU also includes appropriate graded procedures based on a
data communication link with adjacent ACUs for the case of meteorological sensor failure.

Figure 9. SCADA visualization and the cabinet of an ACU [4]

The electrical power supply of the RSAs heating is provided from the traction 25 kV, 50 Hz
network, from 25/0.230 kV transformers. The power for ACUs is supplied via 230V/24V through
its uninterruptible power supply (UPS) unit. For the heating of the RSAs at Zalal6vo railway station,
there are two ACUs, at Zalacséb-Salomvar, one, and at Oriszentpéter, three of them are in charge.

3.2 On-site commissioning options using PLC web server, monitoring, and control

The PLC web server function is a very useful feature for testing the operation of ACUs. This
allows with the appropriate privileges via the Internet access to the PLC web server. This has been
pre-customized and downloaded to the PLC by the TIA Portal engineering tool.
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Figure 10. Status display through the web server
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3.3  Remote monitoring and management with SCADA

Remote system monitoring and remote control of Zalal6vé and the two adjacent stations happen
to be settled in Zalalovd station and in the so-called FET center of the MAV Directorate in
Szombathely. For this purpose, a client computer runs a SCADA system, which is used for remote
monitoring and remote control of the switch heating systems of the stations of the line section.

Figure 11. SCADA overview and railway switch heat visualization on the remote monitoring /
remote control workstation [5]

3.3.1 Railway switch heating view

The SCADA program allows viewing all the input information of the system, displaying the
status of any of its elements, and switching on and off the heating of any railway switch of the ACUs
in this view. It provides a number of services based on the "operating log" continuously recorded in
the dedicated storage of the system.

3.3.2  Consumption measurement, diagrams, log windows

The energy distribution part of the railway switch heating system is equipped with a separate
digital meter. The measured data can be read by PLCs and displayed on the control interface for
each ACU.

The diagram windows show the diagrams of analogue signals and meter values like the phase
currents, phase voltages, temperatures (air, heated rail, cold rail) associated with each zone. By
analyzing them, operations engineers can obtain information on how the external factors affect the
operation over time.

Logs can be classified in a lot of different ways, but they have a uniform display layout. Some
functions apply to all logs, but there are also log-specific operations. All signals and operational
intervention events are included in the logbook if they are defined in such a way that their occurrence
or change has logging consequences.

Figure 12. Further SCADA services [5]
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3.4  Data transmission

The system's ACUs and the Zalalové traffic office management device are connected to the
remote monitoring and control system via an optical Ethernet network. The data transmission
between the particular ACUs and the headquarters in Szombathely is carried out via the Intranet
network of MAV, their addressing complies with the rules for the VLAN network of the heated
switches.

This structure allows remote management and control of the system elements from anywhere
and at any time, but it’s subject to the appropriate authorizations and the limitations built into the
technology, of course.

4. Conclusion

Table 1 shows a comparison of the system components of the above example systems. It is
obvious that the developments and changes in the technological background over the last four
decades have greatly facilitated the work of system design engineers and have greatly increased the
level of service of the process control systems that can be created.

A more detailed examination of the above example systems also shows that the conceptual
design of the two main pillars of these remote-control systems, which are distant in time but typical
in their time, is very similar:

e Today's process control systems are built from virtually identical functional system
components as their roughly 40-year-old predecessors. The way the controlled system
and the process control are connected is identical (galvanically isolated DIO, AlO)

e The organization of the system control programs in today's typical process control
systems is carried out in the same way along the different states of the system, using
status bits/words, as it was at the dawn of computer process control.

To sum up, despite the accelerated technical-technological development, the theoretical
considerations of the solutions applied to process control systems have proven to be timeless in the
long run, providing a stable and well-tested basis for the education of engineering students who will
be working on industrial processes.
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5. Table
Table 1. System comparison table
System component Siemens S7-1200 PLC GVM-85
Architecture of the remote Communication controller, Communication controller,
control system database, operator database, operator
workstation(s) workstation(s)
Field/station units, (data Field/station units, (data
collection, intervention, collection, intervention,
communication) communication)
Data transmission path Data transmission path
System and hardware Fast, easy to learn Thorough system knowledge
configuration design required
e ST ST
System development tool TIA-Portal Standardized None. Assembly level
programming languages programming, slow and
cumbersome
Commissioning, testing entire toolbox of TIA_Portal , | Device-dependent, slow,
simulation difficulty in making program
changes
Safety Hardware design TIA_Portal | No real protection, just the
supported authorization special architecture, it's all up
system to the programmer
Extensibility Flexible, easy to extend Bound but modular
architecture, can be extended
by programmin
ata collection and Galvanically |solaw-é%ﬁﬂﬁgw
intervention units Al/O Al/O
Operator workstation, Graphical, high-resolution, Pixel-level, character
visualization modern, object-oriented graphical, hand held
architecture programming
Databank Dedicated computer, possibly | Dedicated computer
cloud
Logging, archiving SCADA Printed, implemented by
programming
Data transmission Optical network, TCP/IP Wired, MODBUS-like
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Abstract

Multi-story reinforced concrete tunnel form buildings are one of the common structural types in
regions prone to high seismic risk due to the inherent earthquake resistance of the buildings and
ease of construction. Despite their good performance during earthquakes and the abundance of
such structures scattered worldwide, current seismic codes and design provisions provide
insufficient guidelines for their seismic design. As a compensatory measure, a series of modal
and nonlinear dynamic analyses are conducted by emphasizing the characteristic dynamic
behavior of tunnel-form buildings under low-intensity seismic actions. This research performs a
detailed 3-D finite element analysis on a 16-story tunnel-form reinforced concrete structure using
the advanced FE program ABAQUS CAE. Internal seismic damage in the critical region was
presented.

Keywords: Tunnel-form, low intensity seismic, ABAQUS, Non-linear analysis

1. Introduction

The tunnel-form concrete structural system is an innovative industrial construction method that
streamlines construction management, reduces project timelines, and minimizes financial risks.
Unlike conventional frame structures, this system eliminates the need for columns and beams, as the
wall and slab elements resist both lateral and gravitational loads. By casting walls and slabs
simultaneously, it overcomes common cold joint issues and ensures a uniform three-dimensional
performance under seismic loads. As a result, the system is increasingly favored for large-scale
construction projects, particularly in seismically active regions. Over the past two decades,
numerous studies have explored various aspects of tunnel-form concrete structures, with findings
consistently highlighting their high strength and excellent seismic performance. [1-7]

A review of previous research on tunnel-form concrete structures reveals that the behavior of
this system under sequential seismic events has not yet been thoroughly explored. Following
significant earthquakes, multiple aftershocks, which are typically weaker than the main event, often
occur near the same fault that caused the original earthquake. Observations from recent earthquakes,
such as the 2010 Chile earthquake, the 2011 Van earthquake in Turkey, and the 2012 Ahar and 2017
Kermanshah earthquakes in Iran, highlight the importance of considering aftershocks during the
design process to enhance seismic reliability, particularly in regions with high seismic risk. This
issue has gained increasing attention in the fields of structural and earthquake engineering, especially
over the past two decades. [8].
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Designing high-rise reinforced concrete (RC) buildings presents a significant challenge,
particularly in ensuring sufficient lateral resistance to seismic forces. The Kurdistan Region is
frequently affected by seismic activity, with vibrations often felt across vast areas. For example, the
7.3-magnitude earthquake on November 12, 2017, near Sarpol-e Zahab along the Iran-Iraq border,
resulted in considerable ground shaking throughout the region. Given this seismic context,
performing numerical analyses is crucial to accurately assess the behavior of high-rise tunnel-form
buildings during earthquakes, helping to mitigate potential risks.

Due to the region's seismic characteristics, high-rise tunnel-form buildings need to be evaluated
for their response to minor seismic actions, especially considering the influence of aftershocks and
low-intensity seismic events. The objective of this study is to investigate how these buildings,
designed for rapid construction and cost-efficiency, perform under low-intensity seismic forces. To
achieve this, a 16-story tunnel-form building was analyzed using the finite element program Abaqus
through non-linear dynamic analysis. This method allows for a detailed evaluation of the building's
response to seismic forces.

2. Structural model

In this study, a 16-story reinforced concrete tunnel-form building is modeled using the three-
dimensional finite element software ABAQUS [9] for the analysis. The floor system consists of a
flat slab with a thickness of 160 mm, while the shear walls are 200 mm thick. The floor height is 3.0
meters. The building is initially subjected to gravity loads and a uniformly distributed live load of
500 kg/m?. Figure 1 illustrates the geometric properties of the building's plan layout.
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Figure 1. Details of the Structural Model

3. Finite Element and Non-Linear Numerical Analysis for RC Structures

The ABAQUS program [9] is a powerful, intuitive, finite element program. The program is
completely modular, allowing the user to acquire and load only the modules that are needed. The
input data for the program include nodal points, type of element, loading condition, material
properties, dimensioning of the geometry of the structure, the restraints of nodes, the required type
of analysis and the termination criteria.
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In order to obtain an accurate analysis, proper material models were needed. To be able to
understand the mechanical behavior to final failure, it was important that this non-linear behavior
could be simulated in the finite element analyses. The nonlinearities of the concrete in compression
and the steel were accounted for with plasticity models. Three major effects cause the non-linear
response of reinforced concrete, namely (Crushing of concrete in compression, Cracking of concrete
in tension, and Yielding of reinforcement). The steel elements were provided with an isotropic multi-
linear elasto-plastic material model.

In this study, ABAQUS/dynamic implicit was adopted to simulate the process of progressive
collapse. C3D8R solid elements were used to simulate the concrete components: the beam, column,
and slab, and the steel reinforcement embedded inside the concrete member using the ‘embedded
region’ constraints, and is modeled by truss element T3D2. For the sake of reducing the
computational time and because, in this study, the overall behaviour of the building is assessed, a
large mesh size is used. The density, Young’s modulus, and Poisson’s ratio of the concrete used in
this finite element modelling were 2400 kg/m3, 32 MPa, and 0.2, respectively, and the
corresponding properties of steel were 7800 kg/m3, 195 GPa, and 0.3, respectively. The concrete
damaged plasticity model was adopted for the concrete constitutive model. The Concrete Damage
Plasticity (CDP) model is based on work proposed by [10, 11].

To characterize the constitutive behaviour of concrete, four different laws need to be defined:
compressive and tensile behaviour of concrete, damage function, yield function, and flow rule. The
behaviour of concrete in uniaxial compression and tension, considered in the CDP model, is shown
in Figure 2. In case of compression, a linear-elastic response is considered till the initial yield point,
0.,- Whereas, in tension, a linear stress-strain relationship is considered up to the ultimate stress,
at.- In the post-peak region (plastic region), the unloading curve shows a degraded stiffness both in
compression and tension. This degradation is due to the damage to the material. The model
introduces two damage variables, d. and d,, to define this degradation. The range of these variables
is 0 to 1, depending on the level of damage. Zero represents “undamaged” and one represents

fully damaged”. E, is the initial (undamaged) modulus of elasticity of concrete. ¢ and sflare

compressive inelastic and plastic strain, and &% and sfl are tensile cracking and plastic strain,
respectively. The stress-strain behaviour both in compression and tension is considered as follows

(9]
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Figure 2. Concrete Damage Plasticity material: uniaxial response in compression (a) and
tension (b) [Redrawn based on ABAQUS [9]]

Tensile cracking and compressive crushing are the two failure mechanisms considered in the
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CDP model. In these mechanisms, the failure surfaces are controlled by the tensile and compressive
plastic strains (gf "and el l). These strains are automatically calculated in the software from the
cracking strain and inelastic strain (¢£* and &) following the equations.

d; o

pl _ _ck t t
= - - 3
& T8 T14E, ®
Pl = ¢in de  oc (4)

¢ ¢ 1-d.E,

Two model inputs are needed to define the yield function in the model; the ratio of biaxial to

uniaxial compressive stress (oy,/0.,default value is 1.16) and the ratio of the tensile and

compressive second invariant (K, default value is 2/3). K, controls the shape of failure surface in

the deviatoric plane A non-associated plastic flow is presumed by CDP model where the Drucker-
Prager hyperbolic function is used as flow potential. The function is as follows

G = /(€ o.tanyh)? + q2 — ptany (5

Where, ¢ = dilation angle which is measured in the p — g plane at high confining pressure; € =
eccentricity. The default value of eccentricity is 0.1.

The CDP model requires the values of and K, to define the yield function as well as i and € to
define the flow rule. This model uses the default values of ¢;,,/0.,, K., and € as 1.16, 2/3, and 0.1,
respectively. A dilation angle of 30° is considered in this study. A special parameter, the viscosity
parameter, needs to be defined in the model that controls the convergence of the model.

Two different parameters, modulus of elasticity (E.) and Poisson’s ratio, are to be input to define
the elastic property of the material. In this study, 0.2 is chosen as the Poisson’s ratio. The E, was
calculated by the equation given by ACI 318 as follows

E, = 57000,/F/ psi (6)

To define the stress-strain relationship in compression, the model proposed by Popovics [12]
was used in this study. The relationship is shown in the following equation,

fo=fi = - ™)
¢ ¢ EcoM — 1+ (‘Sc/gco)n
Where f/, €., are the compressive strength and strain corresponding to the maximum stress,
respectively. The n is defined by,
n=0.4-10"3f.(psi) + 1.0 (8)
Whereas, the tensile stress—strain relationship of concrete was in accordance with (Shakib and
Morshed [13]), can be obtained by the following:

S (%)0.7 ©)
F,
& = 5_c (10)

Eigen-frequency analyses were conducted on the 3D FE models in order to obtain a preliminary
insight into the dynamic behavior of the buildings under study, identifying the main vibration modes,
the corresponding periods, and the participating mass ratios.

The seismic response of the building was then investigated through non-linear dynamic
analysis; the ground motions were applied to the building in the horizontal directions X-axis and Z-
axis. With the aim of simulating the seismic response of the building under low-intensity seismic
loads, the PGA value was used by scaling the real accelerograms (registered on November 12 during
the 2017 Sarpol-e Zahab (M. = 7.3), Iran-lraq border earthquake) through the software code
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SeismoMatch [14]. Fig. 3 shows the horizontal component of the accelerogram. The duration of the
real frequency is equal to 99.44s. In this study, we chose 25 seconds of high intensity because of the
high computational demand required by the analyses. The PGA of 0.05g was used in the non-linear
dynamic analyses. The non-linear dynamic analyses with PGA=0.05g aim at simulating the seismic
response of the building to earthquakes of low intensity magnitudes and provide useful information
about the seismic response and damage distribution of the building for small PGA values.
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Figure 3. Scaled accelerogram (Horizontal component of the Ezgeleh (Sarpol-e Zahab), Iran-
Iraq border earthquake, 12 November 2017) used in the non-linear dynamic analyses

4. Results and discussions

The linear perturbation analysis is performed to calculate the natural periods of the building.
Using the Lanczos algorithm, the first 100 natural modes are calculated. The distribution of the first
hundred modes in the two orthogonal directions is presented in Fig. 4. Moreover, Fig. 5 shows the
deformed shapes and the corresponding periods of the main vibration modes with a participating
mass ratio (PMR) larger than about 5% for the building.

10 X direction

Z direction

PMR [%]

0 0.2 0.4 0.6 038 1
Period [s]

Figure 4. Distribution of the first three hundred modes in the horizontal (X and Z) directions

The first two main modes are Mode 2 (T=0.8 s), involving the whole building with PMR equal
to 65% in the Z direction, and Mode 3 (T=0.716 s), involving the whole building with PMR equal
to 68.5% in the X direction. The most relevant modes are Mode 6 (T=0.096 s) with the largest
PMR (76.4%) in the y direction. The first hundred modes correspond to a total PMR of 94.25% in
the X direction, 91% in the Y direction, and 83.12% in the Z direction.
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Mode2 T=0.8s
PMRx = 0%
PMRz = 65%

Mode3 T=0.716s
PMRXx = 68.5%
PMRz = 0%

Mode5 T=0.2s
PMRXx = 16%
PMRz = 0%

Mode6 T=0.186s
PMRx = 0%
PMRz = 18.5%

Mode 28 T =0.096s
PMRx = 0%
PMRYy = 76.4%
PMRz = 0.0%

Mode 32 T=0.084s
PMRx = 0%
PMRz = 5.9%

Figure 5. Deformed shapes and corresponding periods of the main vibration modes with

indication of the participating mass ratios
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Figure 6. Time histories of base shear force for the earthquakes

Time histories of base shear force obtained for both X and Z-Directions are given in Fig. 6.
Von-Mises Stress distribution occurred under the earthquake ground motions in X and Z-Directions
are shown in Figs. 7 and 8, respectively.
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0.028 0.000
Y Y
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Figure 7. Von-Mises Stress distribution in the X-Direction
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Figure 8. Von-Mises Stress distribution in the Z-Direction

Under seismic action in the Z-Direction (stiff side), it can be said that the maximum stress in
the concrete and steel reinforcement can be found at the base of the building, the 1st floor, and the
2nd floor levels. The 1%t and 2" floor level reinforcement von-Mises stress distribution and concrete
tensile damage are illustrated in Fig. 9. Tensile strain is one of the main reasons causing buckling to

the reinforcing bars in RC columns, especially in this situation, as the concrete failed under tensile
stress.

The building under seismic action in the X-Direction (flexible side) has a stress distribution in
the middle stores. The middle stores reinforcement von-Mises stress distribution and concrete tensile
damage, illustrated in Fig. 10.

S, Mises

DAMAGET
(Avg: 75%)

Figure 9. 1st and 2nd floor level (a) Reinforcement Von-Mises Stress distribution in the Z-
Direction (b) Concrete tensile damage in the Z-Direction
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S, Mises
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Figure 10. Middle stores (a) Reinforcement Von-Mises Stress distribution in the X-Direction
(b) Concrete tensile damage in the X-Direction

5. Conclusion

The aim of this study was to investigate the behavior of tunnel-form concrete structures under
low-intensity seismic loads. To achieve this, a scaled version of the main-shock seismic frequency
was applied to represent low-intensity seismic conditions. A prototype 16-story tunnel-form
building was analyzed using non-linear dynamic analysis. The numerical procedure presented in this
study focuses on identifying the most critical regions along the height of the building. The findings
demonstrated that conducting structural analysis using advanced finite element modeling and non-
linear dynamic analysis is crucial for understanding the overall structural behavior and pinpointing
the vulnerable areas of tunnel-form buildings subjected to low-intensity seismic actions.
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Abstract

[15] The primary goal of the research is to enhance the protection of combat vehicle crews
against impacts of certain energy levels by implementing composite armor packages. This
composite armor consists of a combination of aluminum foam, AR500 steel, and ceramic
materials, which collectively reduce the energy of shockwaves, the number of shrapnel
fragments. The development process is carried out in multiple stages, starting from the design of
innovative protective solutions, through 3D modeling, to conducting simulations using
simulation software. These simulations play a critical role in the preliminary analysis of the
behavior of different materials and structural solutions under various attack scenarios.

[16] Keywords: Composite armor, Crew safety, Simulation, Innovative materials

1. Introduction

In this tank development proposal and research, I focus exclusively on the internal protection of
the vehicle, as | consider this the most critical aspect, and because the development trends of modern
tanks worldwide point in this direction. The research process involves identifying the areas within
the fighting compartment of the vehicle type provided for the research that can be effectively
reinforced with additional armor. This would enhance the tank's resistance against threats that it
previously could not withstand. The next step is to select suitable materials for the development of
the armor package and provide a detailed description of these materials. Following this, | will create
3D models to ensure the design exists at a conceptual level. Then, using appropriate simulation
software, | will simulate the protection against specific ammunition types upon impact. Finally, |
will draw the necessary conclusions from all these steps to assess the effectiveness of the proposed
solutions.

During the research program, a wide range of measurement tools and IT resources were utilized.
As a first step, measurements were conducted of the external and internal dimensions of the vehicle
used as a test bed for the idea at the facilities of HM Currus Zrt. This step determined the direction
of the development. For the measurements, a digital metal caliper and a laser distance meter were
used to accurately record the dimensions of the vehicle. To analyze the materials intended for use, a
YXLON Cheetah EVO CT scanner was employed for non-destructive material testing, and a
METTLER TOLEDO AB204 precision scale. In the design process, two key software programs
provided the necessary IT support: Autodesk AutoCAD 2024 and the student-licensed version of
Ansys 2024R1. Within Ansys, specifically Ansys Workbench, was used with Speos 2024R1 and
Mechanical 2024R1. AutoCAD was used to create the 3D models. Ansys Workbench allowed me
to parameterize the Explicit Dynamics simulations. Ansys Mechanical calculated and graphically
presented the results of the simulations. This combination ensured the precision and feasibility of
both the design.
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2. Materials used

This armor design is a composite one, which consequently means that it is not a homogeneous
slab of armor added to the existing one, but a multilayered package where each layer has its own
task. [1]

Due to the compact design of the interior of the vehicle, the internal armor could have a
maximum thickness of 30 mm. Since the minimum effective thickness for internal armor layers is
10 mm, the decision was made to design it with three layers, each 10 mm thick. The layering follows
the traditional principles of composite armor. The outer layer is of high hardness, capable of
potentially shattering projectiles upon impact or, at the very least, posing a significant challenge to
penetration. The second layer is designed to absorb energy effectively, with excellent elastic
deformation properties and high yield strength. The third and final layer's role is to prevent the inner
two layers from excessive deformation, primarily providing structural reinforcement.

For the outer layer, ceramic material was chosen. During research into ceramics suitable for
armor, one material stood out: boron carbide. This material is excellent for the task as it is the third
hardest material after boron nitride and diamond, while its relatively low density of 2500 kg/m?
allows for effective protection at a low weight. Its melting point is extremely high, at 2350 °C, and
its Vickers hardness is 38 GPa. It has a high elastic limit but low ductility. In addition to providing
protection against Kinetic impacts, it can also take on radiation shielding duties due to its neutron
absorption capabilities. Ceramics function as armor by shattering when struck, creating a shock
wave that pulverizes the ceramic, increasing its volume. The resulting sharp and hard ceramic
fragments act as a grinding medium, damaging the projectile as it passes through (this brittle fracture
is characteristic of ceramics).

For the middle layer, which serves as the pressure and impact-absorbing layer, an interesting
material was deemed suitable: aluminum foam. Aluminum foam is produced by injecting neutral
gas into molten metal as it cools, creating solidified bubbles within the material. The density of
foamed aluminum is lower than that of solid aluminum, making it an effective choice for this
application. The dimensions of the test block I measured were 25.6 mm x 26.5 mm X 6.8 mm, and
its mass was 1.9979 g. Based on these measurements, I calculated its density to be 433.09 kg/m?,
which is 16.04% of the density of solid aluminum (2700 kg/m?3). Its compressive strength is higher
than that of solid aluminum, nearly four times greater. | created a CT scan of the test sample, which,
thanks to the processing software, resulted in a three-dimensional model. Using this model, it was
possible to observe the wall thickness of the cells in the sample's cross-section. The typical values
ranged between 0.5 and 1 mm, although in some places the thickness reached between 3 and 3.5
mm. Since there is no distinct axis along which the walls are thinner compared to others, it can be
stated that for a body with equal side lengths, despite the randomness of bubble formation, the
material's strength does not depend on the direction of the force vector.

Figure 1. The CT scan of the aluminium foam
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For the layer in direct contact with the crew compartment of the vehicle, a metal was intended
to be used that is both lightweight and flexible. My first choice was titanium; however, an important
consideration is that titanium is very expensive to produce, and manufacturing it in 10 mm thick
sheets over a large area is disproportionately costly compared to the level of protection it provides.
Therefore, | consider AR500-grade steel plate to be a satisfactory alternative. According to the
American MIL-A 46177 standard, its Brinell hardness ranges between 477 and 534 HBW10/3000-
W. The carbon content of AR500 steel is between 0.27% and 0.3%, with its main alloying elements
being manganese, chromium, molybdenum, and nickel, present at 0.95%, 0.75%, 0.65%, and 0.35%,
respectively.[3] Due to its greater hardness and comparable weight, AR500 is a better choice than
RHA (rolled homogeneous armor).

. RHA
[l Boron carbide
B Aluminium foam
H AR500

!

Figure 2. The cross-section of the proposed armor scheme on the existing one

The design for the installation of the supplemental or shrapnel armor involves utilizing the
existing threading on the hull and mounting it in 250%250 mm ’tiles’ onto the internal armor [2]. A
1 mm gap would be left between the tiles to allow the metals within to expand laterally, thereby
increasing the stress distribution across the plate, which can elastically absorb impacts more
effectively. Another reason for using small tiles is that replacing the shattered ceramic from a direct
hit is much easier with this size compared to having to remove the entire turret along with the internal
equipment. These three-layer tiles would be secured with screws equipped with self-locking
washers, making them difficult to loosen.

The weight of the supplemental armor is 149.37 kg per side. This calculation is based on the
densities of the three materials multiplied by the volumes of their respective layers, resulting in a
requirement of 6.02 kg of aluminum foam, 35.01 kg of boron carbide, and 108.34 kg of AR500 steel.
The layered armor for the revolving ammunition storage would also be replaced with this same
configuration, with a total weight of 215.73 kg. This consists of 8.69 kg of aluminum foam, 50.58
kg of boron carbide, and 156.46 kg of AR500 steel. The armor would be mounted on the axis of the
revolving ammunition storage, preserving the trapdoor through which the charge and projectile are
transferred.
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3. Simulations

I tested my armor concept using simulations. In these simulations, | analyzed how the armor
behaves under the impact of armor-piercing projectiles in its current configuration compared to the
proposed configuration under identical conditions with the same type of round. The simulations
were conducted using the Ansys 2024R1 student license. The parameters in the Workbench program
were set, and the calculations and visualizations were performed in the Mechanical module. The
simulation environment used was Explicit Dynamics, which is a linear dynamic system. A total of
five simulations were conducted, during which all deformations, velocity changes, and stress effects
were calculated and analyzed. Specifically, the total deformation, elastic and plastic deformation,
and the resulting stress distribution were examined.

In the first simulation, it was examined how the current 80 mm thick rolled homogeneous steel
armor behaves when impacted from a distance of 500 meters. The projectile used in this case was
the 30 mm APDS (Armor Piercing Discarding Sabot) 3UBRS tungsten carbide round. For the three-
dimensional model of the projectile, only the tungsten carbide core was created, as the ballistic cap
does not significantly influence the impact dynamics. After running the simulation, the point on the
armor was identified where the projectile first causes a rupture in material continuity. Additionally,
the results revealed that this projectile, with its 300 g mass and impact velocity of 1050 m/s, can
only perforate the armor, achieving partial penetration, which results in a shrapnel effect on the inner
side of the armor.

Figure 3. 3UBR8 impact at the moment of armor failure

In the second simulation, the effect of the 3UBRS8 projectile was analyzed with the same
parameters as in the previous test, but this time including the additional armor layers. These layers
were applied not only to the side armor but also to the top of the carousel of the automatic loading
system. The results showed that the projectile penetrated the existing 80 mm outer plate, but the
additional internal armor stopped it. While the boron carbide layer was also overcome, the process
caused most of the projectile to shear off. As a result, the remaining part of the projectile ricocheted
back in the opposite direction due to the high elasticity of the foamed aluminum and the innermost
AR500 layer. On the side of the crew compartment, the impact resulted in a significant but non-
critical dent.

All materials involved exceeded their yield strength, leading to a permanent bulge in the affected
area. An important result, which was not previously expected, was that the small gap between the
ammunition rack and the side armor caused the armor of the rack to act as a brace. This bracing
effect reduced the extent of the dent and absorbed part of the impact energy. The armor on the
ammunition rack underwent only elastic deformation, returning to its original shape after the event.
Unlike the first simulation, where fragments entered the crew compartment, the fragments in this
scenario were ejected outward, meaning no damage occurred inside the tank. This demonstrates the
effectiveness of the proposed additional armor in mitigating internal damage.

73



Krisztian Molndr — (ESB 2024)

Figure 4. The impact of the 3UBRS, with red dots representing fragments outside the armor,
alongside the deformed projectile

In the third simulation, the impact of an APFSDS (Armour-Piercing Fin-Stabilized Discarding
Sabot) projectile on the baseline armor was examined. The projectile type used was the 3VBM-17
’Mango’, which, while not the most modern, is one of the most widespread in its caliber. The
projectile body is made of hardened steel, while the nose cap is tungsten. For the simulation, only
these components were considered. The muzzle velocity was 1700 m/s, and the shot was simulated
from a distance of 2 km, well within the effective range of the projectile. The projectile’s mass was
4850 g, and the angle of impact was 90°, which is optimal for the projectile and poses the greatest
challenge for the armor.

Upon running the simulation, the expected outcome occurred: the projectile easily penetrated
the armor. During penetration, the projectile deformed and generated a large amount of high-velocity
shrapnel that dispersed into the crew compartment. In addition, the main body of the projectile itself
also entered the compartment, causing significant internal damage. This confirmed the limitations
of the current armor configuration against such a threat.

Figure 5. The penetration of the 3VBM-17, showing the plastically deformed armor plate and
projectile, with red dots representing the fragments

In the fourth simulation, the same initial conditions were used as in the third simulation, with
the key difference being that the target was equipped with my proposed composite armor plates
instead of the existing baseline armor. In this case, the projectile successfully penetrated the side
armor and its additional layers. However, the impact caused significant deformation and reduced the
projectile's velocity from 1450 m/s to 500 m/s. This deceleration rendered the projectile unable to
penetrate the ammunition storage compartment's armor. Instead, due to the configuration of the
layers, the projectile was deflected downward, toward the chassis of the vehicle.
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The rotating ammunition compartment's armor once again acted as reinforcement. However,
due to the more forceful impact, plastic deformation occurred in the area where the armor of the
compartment came into contact with the deformed side armor and the slowed projectile. Despite
this, the additional armor successfully protected the turret crew not only from lethal shrapnel but
also from the projectile itself. This result highlights the effectiveness of the reinforced composite
armor in safeguarding critical crew areas, even against high-energy threats.

Figure 6. The 3VBM-17 continues its path toward the chassis, with fragments marked by red dots
remaining below the crew compartment

4. Conclusion

Simulations have demonstrated that the three-layer additional shrapnel armor, with the specified
layer order and thicknesses, effectively enhances protection. In the first control simulation using a
smaller autocannon projectile on existing armor, perforation occurred. However, with the additional
armor, the second simulation showed successful crew protection. The third simulation, testing the
existing armor against a 125 mm shell, resulted in penetration, while the fourth, with the additional
armor, deflected the projectile via ammunition storage plates, safeguarding the crew.

The simulations confirmed the shrapnel protection capabilities of the armor. It prevented
perforation in one case and deflected a projectile in another, validating the materials used and the
concept of angled armor plates. Future experiments should include high-explosive fragmentation
and shaped charges, utilizing more advanced simulation tools. If further tests corroborate these
findings, live-fire trials could lead to a universal shrapnel-resistant armor applicable beyond T-72
tanks, marking significant progress in crew protection
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Abstract

The aim of this study is to investigate the application of Halbach permanent magnets using
numerical simulations and to determine the optimal magnetization directions and techniques for
achieving a stable magnetic field around the Halbach magnet structure. The analysis includes a
comparison of the magnetic flux distribution, magnetic field strength, and density of the tested
magnets, taking into account various physical parameter changes. The research focuses on the
linear configuration of Halbach arrays, supported by a simulation program, while considering
the conditions for technical feasibility.

Keywords: Halbach magnet, permanent magnet, flux density

1. Introduction

Permanent magnets are solid objects that maintain a stable magnetic field beyond their physical
boundaries without requiring external energy input, following initial magnetization by an external
magnetic field. These magnets are characterized by their robust resistance to demagnetization,
making them a significant focus of contemporary research. Our study is based on these properties.
Although it is feasible to manufacture such magnets artificially, the process is complex and involves
multiple stages. The intricacy of the magnetization settings varies with the direction of
magnetization and the number of poles, and is also significantly affected by the material type, shape,
and spacing of the magnets.

A Halbach array operates based on the interaction between a mobile charged particle and a
magnetic field, which generates a net force on the particle. This principle enables the use of these
magnetic fields to guide moving charged particles [4,5]. Applications of Halbach arrays include:

- electric motors,

- generators,

- particle accelerators,
- NMR experiment

- and magnetic strips.

The Halbach magnetic arrangement, also known as the Halbach Array (Figure 1), is a unique
configuration of permanent magnets featuring a rotating magnetic pattern in space. This pattern
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eliminates the magnetic field on one side while enhancing it on the other. This distinctive property
has led to significant advancements in the application of magnets, particularly in magnetic levitation
railways. The primary advantage is that it minimizes the magnetic field on one side, resulting in a
scattered field, and effectively directs the magnetic flux to the opposite side. This nearly merges
with the magnetic effects of both sides. This phenomenon can be best understood by examining the
magnetic flux distribution (Figure 2).

Discovered by Klaus Halbach, a researcher at Lawrence Berkeley National Laboratory, in 1980,
this arrangement has since captured the interest of numerous research groups aiming to optimize its

potential applications. 0
S
>
h"h%

Figure 1. Halbach array layout [1]

Figure 2. Halbach array flux distribution [1]

The use of Halbach arrays enhances the applicability of magnets. Starting with this
configuration and subsequently combining it with the manipulation of magnetic flux density
direction, it is possible to homogenize the distribution of magnetic field strength.

2. Examination of the modified arrangement of the linear Halbach
configuration

The initial design of the study features a linear Halbach array consisting of 5 individual magnets,
each with distinct magnetization directions, as illustrated in Figure 1. This configuration adheres to
the basic Halbach arrangement. We modeled this setup using the FEMM 4.2 [3] simulation program
[5], which lays the groundwork for the direction of physical research and implementation. Using the
same type of magnet, the simulation program allows for the examination of various magnetic shapes
and arrangements with scaled physical corrections. The results of these simulations were compared
and evaluated.
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2.1 Initial basic test status

The initial basic Halbach magnetic arrangement is illustrated in Figure 3, which also displays
the initial dimensions.

20 X |

Figure 3. The primary configuration of the linear Halbach array is depicted in a two-
dimensional format [1]

The type and properties of the magnet used in the research are shown in Figure 4.

Characteristic Units min. nominal max.
Gauss 12,800 13,150 13,500
Br, Residual Induction
% mT 1280 1315 1350
t Oersteds 10,800 11,850 12,900
S— H B. Coercivity
2 ¢ KA/m 860 943 1027
2 Oersteds 12,000
@ Ht‘.J- Intrinsic Coercivity
& kA/m 955
©
= MGOe 40 42 44
BHmMaXx, Maximum Energy Product
kJ/m’® 318 334 350

Figure 4. NDFeB N42 magnet datasheet [2]

2.2 Complex Halbach simulation study

In the following chapter, we present the results of the numerical cyclic analysis of various
Halbach configurations. The alternating pole configuration (Figure 3) was used as the base magnetic
arrangement, followed by physical rearrangements. In the simulation program, measuring lines were
placed at three different distances, as shown in the magnetic flux distribution diagram of the base
magnet (Figure 5). These measuring lines were positioned 1, 2, and 5 mm from both the lower and
upper surfaces of the magnetic system, along which the magnetic inductions were examined.

!
;

Figure 5. Based on the magnet flux distribution diagram [1]
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The next chapter presents the two-dimensional structural diagrams of various physically
modified Halbach magnets, where the magnetic flux density along the measuring lines is compared.

Magnetic flux density, also known as magnetic induction, is a vector quantity that represents
the strength of a magnetic field. It is denoted by the symbol B, and its unit of measurement is the
Tesla (T).

2.3 Comparison of magnetic structure modifications

The following chapter includes Table 1, which presents the compared structural configurations.
The geometrical modifications were carried out using the FEMM4.2 program, wherein the structural
setup was altered in 0.1 mm increments. At each step, the field strength values and flux density
distributions were recorded. The table highlights key points, and the comparison helps determine
the research pathway towards optimizing the modifications.

Table 1. Comparison of Magnetic Structural Modifications Based on Field Strength

Type Geometric shape Flux density

1 | Loli42 42 S92 iNa2 o2 |
t

3 E—g:’ﬂei=,@j—=-=;@ ]
3
4 “nes fis N hes/ Bues e

Table 1 outlines the geometric configurations of the 4 tests, where we examined the results of
structural modifications. The attached images demonstrate the extent to which geometric
modifications influence the flux density.

Table 2 illustrates the changes in field strength within the previously discussed Halbach
magnetic structures.
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Table 2. Comparison of Magnetic Structural Modifications Based on Field Strength

Type Field strength diagram Type Flux density
1 2
12 1,40
1,20
1,00
'O‘DO
3 4 0,60

The table presents the dynamic changes in flux density. The diagrams in Table 2 illustrate the
variations in field strength by structure. Each figure can be divided into two parts: the right side
shows the upper field strength, while the left side depicts the lower field strength of the Halbach
structure. The objective is to optimize the upper field strength while minimizing the lower field
strength. The following table presents the maximum values of the results.

Table 3. Maximum Magnetic Field Strength of Investigated Halbach Structures

Type Geometric shape Maximum Flux density
1 Basic Halbach array 1.18T
2 Halbach array with rectangular structure 121 T
3 Trapezoidal Halbach array 1.18T
4 Halbach array with triangular structure 121 T

3. Conclusion

Based on the results obtained during the research process, it is evident that the maximum
magnetic field strength cannot be significantly influenced in the investigated systems. However, it
was observed during the modifications that the distribution of magnetic flux density can be altered,
allowing the field strength to be regulated predominantly to one side.

The examination results indicate that the triangular structural configuration proved to be the best
for homogenizing the field strength. In the future, we will continue geometric modifications in this
direction, expanding our research calculations to include changes in the pole orientations of the
magnet.
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Abstract

The use of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) with criminal intent falls within the scope of
activities that are intended to achieve illegal or objectionable ends and may endanger human life,
public order, or national security. The criminal use of drones, as unmanned aerial vehicles are
commonly known, raises a number of dangers and ethical issues that have become increasingly
pressing with the development of modern technology. Although drones were originally designed
for military and industrial purposes, the proliferation of easily accessible and cheap models has
opened up new opportunities for criminals. The experience of innovation in recent years — in the
battlefield — also shows that the development of capabilities such as advanced weapon systems,
drones, and other strike-measuring devices has accelerated significantly. Today, unmanned
systems are used across the full spectrum of communications, reconnaissance, strike
measurement, and support. Our aim is to raise awareness of the problem posed by these devices
and to highlight possible ways and means of defence.

Keywords: unmanned systems, drones, drone protection, malicious use.

1. Unmanned systems

Unmanned systems, also known as drones, have developed significantly in recent decades and
have a wide range of applications in modern society. Systems with unmanned mobile platforms are
commonly referred to as UxS.

Depending on the type of deployment, they can be categorised as land-based (UGS — Unmanned
Ground System), airborne (UAS — Unmanned Aircraft System), or maritime (UMS — Unmanned
Maritime System). UXS use sensors to detect the environment and its changes and are able to process
the information received semi-automatically and autonomously. These devices, known as “drones”,
have undergone enormous change over the last decade. These changes are mainly due to
technological developments and conflicts in the world.

Confusingly, the term “drone” is clearly associated in the vernacular with unmanned aerial
vehicles, and this will be very difficult to change, if it is to be changed at all.

Today, unmanned systems are playing an important role in many areas, and their technological
development is affecting many sectors.
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1.1  Military applications

Unmanned systems were originally related to military applications and have become an
important part of modern warfare. As a result of the experience of armed conflicts of today, it is now
clear that the emergence and mass deployment of UAVSs is changing the nature of warfare. They
have become ubiquitous, from the combat to the strategic level. Opinions differ, however, as to
whether this is a revolutionary change or 'merely’ an evolution of warfare. Drones are essentially
used for tasks that would otherwise be carried out by human power or would require the direct or
indirect presence of a human being, but their loss or injury does not put personnel at risk, which in
turn allows commanders to accept a significantly greater risk. Nowadays, drones and drone systems
of various sophistication are available to all actors in the security environment. Regular armies and
non-state actors are developing their reconnaissance, strike, and other drone capabilities. Its main
applications are in reconnaissance, data and information transfer, EW missions, deception, logistics,
medical transport, and various strike applications such as explosive ordnance disposal, chemical
delivery. Defending against them in both battlefield and urban environments is an extremely difficult
task, which is a significant factor in today's environment [1].

1.2 Agricultural application

Drone applications in agricultural fields have also developed significantly in recent years.
The most typical applications include various types of parcelling, survey areas, spraying, and harvest
forecasting. One may ask why this area is vital in view of the objectives of this publication. Well, it
is simple: in the context of conflicts, it must also be recognised that the main objective of two or
more opposing forces is to put the enemy in a position where he is forced to give up his territorial,
power, or economic ambitions or position. Just think of the longer-term impact on the economy of
using drones to destroy crops in agricultural areas. And in the short term, it could be used to disrupt
troop movements, as a pass over an area planted with crops could result in huge losses if the area is
set on fire. Although this is a rough idea, it cannot be ignored.

1.3 Logistics and transport

The use of drones in freight forwarding is gaining increasing attention as it offers significant
advantages in the fast, cost-effective, and safe transport of goods. Many companies are focusing on
their environmentally friendly features and extreme speed. Unfortunately, malicious use is also
possible in this area, as it is not possible to know exactly what the package arriving at the exact
address by drone contains. “However, the real threat is when explosive devices are targeted using
this method. In this case, the unsuspecting victim has no idea that an explosive device, for example,
may be in the immediate vicinity instead of the plug, book, or food they ordered. Sceptics might
argue that, even from a distance of 16 kilometres, the bomber would not know when to detonate the
device. To those who think this way, | recommend studying explosive devices with different sensors.
Since the explosive devices can be delivered in a sealed package, only a light or a photocell is needed
for the system to work. The victim in this case has no idea that he is playing with his life the moment
he opens the package” [2]. It has been more than a decade since the risks of logistics deliveries by
drones were highlighted, but no countermeasures have been taken. It is also certain that if a
successful attack is carried out, it will not be publicised, as drone transport or drone logistics itself
is a huge field that can suffer huge losses from bad publicity.

1.4 Infrastructure inspection and maintenance

Unmanned systems are a great help in areas where human access to infrastructure is difficult or
risky. In this respect, access, repair, and maintenance of high buildings and bridges are made
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possible. For critical infrastructures, the monitoring, repair, and maintenance of energy supply
systems is perhaps the most challenging. It is no coincidence that this is perhaps the sector most at
risk from deliberate attacks, sabotage, and military targets. In the case of critical infrastructures, it
is impossible to list all the sectors that would not pose a problem to those living, working, or policing
in the area in the event of an external attack. In this respect, oil installations, communication stations,
and energy sector installations are also critical. Looking at conflict zones around the world, on the
other hand, there is an increase in the vulnerability of health facilities and military installations.
Drones and, in this respect, cruise munitions can cause enormous damage at the local, regional, and
even national level.

Loitering Munition is ammunition whose trajectory or flight path is controlled. Depending on
the mission profile, it searches for predetermined targets on the ground in the area of operations and,
once enabled by the operator, engages moving targets with high accuracy. The LM is intended for
single use against enemy targets. Once launched, it does not return and cannot be returned to a ready-
to-use state. The increased threat posed by unmanned air systems applies to both UAS and LM. Both
are often referred to indiscriminately as “kamikaze drones” when used as active assets.

1.5 Environmental monitoring and research

Mention should also be made of the use of unmanned systems to protect the environment.
The monitoring of nature reserves, disaster monitoring and detection, and monitoring of climatic
changes also fall into this category. This is perhaps the only area where there is currently no risk of
criminal use.

1.6 Entertainment and media

The use of unmanned systems for entertainment purposes is also widespread. Drones have
become an essential part of sports coverage. Aerial coverage offers a whole new perspective on
events and, unfortunately, the dangers are inherent. It may not be common, but these systems can
also malfunction, lose control, or fall due to physical contact, posing a danger to those in the area.
This does not mean that the systems are being maliciously damaged; the indirect risk is still there.

If we look at future trends, it can be seen and realised that unmanned systems will continue to
evolve in the future. In our opinion, the main trends in the development of drones will be determined
by the emergence of autonomous systems, 5G, and its additional components, and "Swarm"
technology. We are confident that these are the areas where protection needs to be created now,
regardless of the fact that the final trends are not yet known.

2. The use of drones in terrorist activities

The intertwining of terrorist activities and drones is a growing concern in many countries around
the world, as drones have become a highly effective tool for terrorist groups, particularly in carrying
out terrorist attacks. Drones offer terrorists a new and highly effective way to carry out conventional
attacks without the need to be directly present on the ground. The wide availability, low cost, and
ease of use of drones have led to their rapid adoption by these types of groups [3]. The main areas
of application are:

2.1  Bombing

Guided Explosive Devices: One of the most dangerous applications of drones is the delivery of
explosive devices and the attack on targeted objects. Drones are capable of delivering small but
effective explosives and explosive devices, and dropping them directly on targets. Terrorists can use
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these attacks to target selected targets, such as government buildings, military bases, or even mass
gatherings.

Drones as “mobile bombs”: Drones can reach places where other conventional explosive
devices are more difficult to reach. Drones flying at low altitudes can reach the target area with
pinpoint accuracy, making them difficult to detect and allowing them to attack quickly and by
surprise.

2.2 Surveillance and spying

Covert surveillance: Drones offer terrorists an ideal tool for monitoring targets, government
buildings, military bases, or strategic infrastructure. Drones can hover over desired locations for
hours, recording movements and events without posing a direct threat to observers.

Covert surveillance: smaller drones, which can be easily hidden, can observe people and the
environment undetected [4]. Drones can use light and infrared detection, so they can operate
effectively even at night.

2.3 Communication disruption

Jamming attacks: Some terrorists may also use drones to jam communication and navigation
systems. Disruption of sensitive equipment such as mobile phones and radio communication systems
can contribute to reducing the effectiveness of security measures.

2.4  Asameans of transport

Smuggling of weapons and drugs: Drones are increasingly being used for illegal transport,
including drugs, weapons, and other illicit substances. Drones are able to bypass traditional border
security systems as they do not require any formal entry or customs clearance.

2.5  Creating a mass disaster

Biological or chemical attacks: although drones do not yet have biological or chemical weapons
for widespread use, they could theoretically be able to deliver small quantities of toxic substances
or infectious micro-organisms to the intended target. Such an attack, although small in range, could
create enormous fear and panic.

3. The dangers of drones
Drones are an increasing challenge for security authorities. The following threats are of
particular concern in relation to the use of drones by terrorist groups:

3.1  Vulnerable targets

Drones allow terrorists to precisely target public services, critical infrastructure such as power
grids, water supply systems, hospitals, and other critical public or private facilities. Such attacks can
cause significant economic and social damage [5].

3.2 Difficult to detect

A major advantage of drone attacks is that they are extremely difficult to detect. Because drones
are small and relatively slow, they can easily evade conventional defence systems such as radars and
missile defence systems.
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3.3 Mass panic and psychological impact

Drone attacks can have a particularly psychological impact on society, as civilians who are
unable to predict when and where they may be attacked may experience increased stress. A small
explosion can be enough to cause panic in the population.

3.4 Strategic threat

Drones are capable of carrying out highly precise attacks, giving terrorist groups the opportunity
to target high-profile individuals (e.g., political leaders, military commanders). This type of targeted
attack can have an extreme impact on political stability.

4. Defending against drones

A number of security measures are in place to counter terrorist use of drones, but defending
against them is complex and costly. In terms of the amount of literature available and processed, and
the number of codes and regulations adopted and implemented, on drone protection (both
active/drone countermeasures and passive protection), it can be said that there is still room for
improvement. We believe that this is simply because it is a relatively new threat, and the time
between its recognition and the development of the right responses to it has been extremely short.
[6]

In a nutshell, drone protection is the sum of activities to protect forces, assets, and critical
infrastructure from the harmful effects of drones, whereby the coordinated efforts of the relevant
disciplines can avoid or minimize the damage caused by drones.

With regard to the active technical conditions for drone protection, only “systems of systems”
employing multiple sensors and “effectors” simultaneously and in a system can provide effective
protection. It is therefore a complex task for the various platforms of air defence, coordinated in
time, height, and distance [7]. Some defence options are described below:

4.1  Sensor systems

Radar systems: Radars for detecting drones are capable of monitoring low-altitude moving
objects. These systems can monitor flight zones and provide timely alerts if a drone is in an undesired
area.

Optical and infrared sensors. Infrared systems are also capable of night detection.

4.2 Signal jamming

Jamming is a technique that jams the communication between a drone and the control station
by emitting electromagnetic signals. If the drone is unable to communicate with its pilot, it may
return to its point of origin or crash. The effectiveness of jamming depends largely on the strength
of the jamming, the type of drone, and the communication frequency.

Radio Frequency (RF) jamming: RF jamming can disrupt the communication and navigation
systems of drones, causing them to become uncontrollable or shut down.

GPS jamming: Interference with the GPS-based navigation systems of drones can force them to
return to a safe location or make an emergency landing.

Network jamming: recent developments could include interference with 5G, Wi-Fi, and other
wireless communication systems that could profoundly affect the operation of some drones.
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4.3  Defence systems

While jamming and detection are important, integrated systems often also include physical
defenses that can stop, intercept, or destroy a threatening drone. The most common such devices
are:

Drone netting systems: The purpose of such systems is to intercept the drone without completely
destroying it. The net is used to drop the drone in a safe place after it has been intercepted. Captured
drones are usually stopped on the spot, thus minimizing the risks.

Firing (non-lethal weapons): Some systems use special firearms that target the drone. Such
weapons usually do not Kill, but simply destroy the drone's electronics or propellers, causing it to
stop.

Energy-based systems (lasers, microwave weapons): Energy-based weapons incorporated into
integrated systems are capable of destroying the drone's electronic systems in a targeted manner.
Lasers and microwave weapons can attack the drone's sensors, communication systems, or engines,
disabling or destroying them.

Anti-drone systems: In some countries and organizations, systems are in place to physically
neutralize drones. Such systems may include net interception, electronic jamming, or even drone
attacks.

4.4  Automated management systems

Modern integrated systems often include autonomous systems that can automatically react to
drone threats. These systems automatically detect drones, classify threats, and immediately initiate
the appropriate response, whether it be jamming, interception, or destruction.

Automatic target identification and tracking: Sensors and Al-based systems enable fast and
accurate drone identification and tracking. Al enables the system to automatically select the most
appropriate defensive response.

Integrated responses. For example, the system can first warn, then trigger a jamming attack, and
finally, if necessary, physically destroy the drone.

45  Legal and regulatory measures

Regulation and licensing: Stricter regulations and registrations on drones could facilitate the
identification and tracking of potentially dangerous individuals and groups.

Defence authorities: State and international cooperation is key to countering terrorist drone
threats, as some attacks may cross international borders.

The convergence of terrorist activities and drones poses serious challenges to global security.
The easy availability, low cost, and versatility of drones provide terrorists with the opportunity to
carry out attacks, observe targets, and disrupt security systems effectively. In addition to adequate
defence mechanisms and legislation, international cooperation is important to minimize terrorist
activities in the future.
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Abstract

Running has become one of the most popular sports because of its low cost and ease of joining.
Longitudinal bending stiffness (LBS) is a footwear property that plays a vital role in runners’
athletic performance. A total of 16 healthy male recreational runners (running time > 6 months,
weekly running distance > 10 km) were recruited for this study. After warming up and getting
familiar with the experimental environment, the subjects wore three types of LBS running shoes
(shoe 1: 2.7 Nm/rad, shoe 2: 5.0 Nm/rad, shoe 3: 8.6 Nm/rad) in random order and ran at a speed
of 10km/h. The Visual3D three-dimensional motion analysis software was used to analyze the
joint angles of the hip, knee, ankle, and metatarsophalangeal (MTP) joints during the running
stance period, and the joint range of motion (ROM) and peak angle velocity were further obtained.
This study found that ankle and knee ROM and peak angle velocity were significantly greater
than S1 when wearing S2 and S3. MTP joint ROM and peak angle velocity were significantly
smaller than S2 and/or S1 when wearing S3. This provides a basis for understanding how LBS
affects lower limb joint ROM and peak angle velocity. It also provides suggestions for
recreational runners on the choice of running shoes.

Keywords: running, longitudinal bending stiffness, joints, angle, angle velocity

1. Introduction

Although running is popular, it has a disadvantage that cannot be ignored, that is, the risk of
running-related injuries (RRI) is extremely high [1]. These injuries may involve the hip, knee, ankle,
and other parts of the body, and require careful and steady training as well as proper body position
and equipment to reduce the risk of injury and maximize the benefits of running. Various studies
have examined the prevalence of injuries in runners, with the prevalence ranging from 3.2% to
84.9%, a large variation that differences in study design, injury definitions, victim characteristics,
and follow-up periods can explain [2].

Longitudinal bending stiffness (LBS) refers to the hardness or stiffness of the shoe when it is
bent in the longitudinal direction (i.e., from heel to toe). The LBS of running shoes not only affects
the biomechanical characteristics of running, but also affects the subjective feelings of runners [3].
Wang Yu [4] found in his study on the effects of different LBS insoles on subjective comfort and
jogging biomechanics that changing the LBS of sports shoe insoles can change the LBS of the entire
shoe and affect the subjective comfort of the wearer. The smaller the LBS, the better the overall
comfort, and the more people tend to choose such shoes; changes in the insole LBS can affect the
eversion angular velocity of the ankle joint, the eversion angle of the knee joint, and the extension
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angle of the metatarsophalangeal joint during jogging. Choosing sports shoes with appropriate LBS
can protect the knee joint, ankle joint, and metatarsophalangeal joint to a certain extent and reduce
the chance of injury; changes in the insole LBS can affect the position of the center of pressure point
and joint torque during jogging, which can improve running economy. In addition, Maet al. [5] found
that changes in LBS affect the plantar flexion speed during the extension phase of running; the lower
the stiffness, the faster the speed; it also affects the plantar flexion speed during the cushioning phase
of running; the higher the LBS, the faster the speed; and increasing LBS can increase the stability
of the movement of the inner foot during running. In addition, Chen et al. [6] found that LBS directly
affects the performance of various sports such as running, jumping, sprinting, and multidirectional
sports, and prevents metatarsophalangeal joint loss by limiting metatarsophalangeal joint
hyperextension. In addition, it was concluded that running shoe LBS mainly affects the kinematic
parameters of the metatarsophalangeal joint and ankle joint. Higher running shoe LBS has a shock-
absorbing effect by increasing the ankle contact angle, and higher stiffness running shoes have the
smallest ankle eversion angle before and after running, while low stiffness running shoes have the
largest ankle eversion angle. Low stiffness running shoes have higher propulsion force, but
excessive reliance on knee joint work may pose a risk of injury [7].

The purpose of this study is to compare the range of motion (ROM) and peak angle velocity of
the hip, knee, ankle and metatarsophalangeal (MTP) joints of the lower limbs during the stance phase
of running when recreational runners wear different LBS running shoes, in order to explore the LBS
suitable for recreational runners from a biomechanical perspective, and to provide a reference for
further reducing sports injuries and improving sports performance.

2. Materials and Methods

2.1  Participants

A total of 16 adult males were recruited for the study (participant information is shown in Table
1). The recruitment criteria for recreational runners in this experiment were: continuous running for
at least 6 months and at least 10 kilometers per week. The dominant limb refers to the leg that is
preferred for kicking a ball. The dominant limb of all participants is the right lower limb. All
participants had no health problems and/or neuromuscular diseases and/or known gait disorders, and
had no lower limb injuries in the past six months. All participants were informed of the purpose,
methods, and procedures of the test before the test and signed the informed consent form.

Table 1. Demographic information

N 16
Age 23.13+1.17
Height 175.21+1.62
Weight 75.72+3.61
Cumulative running time (months) 8.23+1.12
Weekly running distance 15.47+2.34
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2.2 The Experimental Shoes

The specific details of the running shoes used in this experiment are shown in Figure 1. In order
to eliminate the influence of other design parameters of the shoes on the mechanical properties of
the shoes, the experimental shoes used in this study were all provided by a third-party organization
and the LBS values of the running shoes were measured by a third-party organization using a rotating
axis material testing machine (Instron ElectroPuls E1000, Norwood, MA, USA) to ensure that the
other mechanical properties of the three pairs of running shoes were the same except for the LBS.
The customized running shoes requirements are as follows: (1) In terms of material composition,
the outsoles of the three pairs of running shoes are made of rubber with the same material properties,
the midsoles are made of EVA cushioning materials and carbon fiber plate support materials with
the same material properties, and the uppers are made of artificial leather with the same material
properties; (2) In terms of appearance and size, the heel height of the three pairs of running shoes is
4.2 cm, and the forefoot thickness is 2.6 cm; (3) In terms of LBS, this study selected the LBS based
on previous studies [8, 9].

=4

2. 7Nm/rad 5.0Nm/rad 8.6Nm/rad
Sl S2 S3

Figure 1. The information of shoes (S1: shoe 1, S2: shoe 2, S3: shoe 3)

2.3 The Experimental Process

Before the formal test, the subjects entered the laboratory to fill in basic information. After
filling in the basic information, the subjects warmed up by running for 10 minutes at the speed they
felt most comfortable. After completing the warm-up, participants will use the results of a random
draw to determine the order in which they will wear their running shoes in the formal experiment.
In the first step of the formal test, each subject was asked to stand on a force platform to collect
static coordinates. During the test, the subjects were asked to run on a specified track wearing the
first pair of shoes. The subjects were asked to complete a full gait cycle on the force platform (Kistler,
Winterthur, Switzerland) located in the middle of the track. In this test, a full gait cycle was defined
as the time from the right heel strike to the right forefoot leaving the ground. The force platform
recorded the ground reaction force during running at a frequency of 1000 Hz to determine a complete
gait cycle. The motion data of the stance phase was recorded at a frequency of 200 Hz using an
infrared 3D motion capture system with eight cameras (Vicon Metrics Ltd., Oxford, UK). The force
platform and the infrared motion capture system were synchronized to collect motion data. In order
to obtain the running speed of the subjects in a timely manner, a Brower infrared timing light
(Brower Timing System, Draper, UT, USA) was used to control the speed. The subject must
successfully complete five attempts for each pair of shoes.
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Figure 2. Experimental flow chart

2.4  Data Analysis

Kinematic data preprocessing was performed in Vicon Nexus software, and five complete
support periods were captured for each test group of each subject. The support period was defined
as the interval from right heel strike to left toe lift-off. The frame number corresponding to the right
heel strike (the first frame with a force value exceeding 20 N) and the frame rate corresponding to
the left toe lift-off (the last frame with a force value exceeding 20 N) were determined by the vertical
ground reaction force value [10]. The missing marker points in the support period were completed,
and the wrong or redundant marker points in the support period were deleted. Then, a file containing
the support period marker point trajectory and ground reaction force data (.c3d format) was exported
for subsequent processing.

The exported files were further processed using the biomechanical analysis software Visual3D
(C-Motion, Germantown, USA), and the static data of the subjects collected were selected to create
a static model. After the static model was created, the joint angles were calculated using the
"Compute Model-Based Data" command. The calculated data were filtered using the "Lowpass
Filter" command, and the kinematic data cutoff frequency was 14 Hz, which was used for the
denoising process of the marker trajectory. The joint angles of each frame during the support phase
were exported in .txt format using the "Export Signals to ASCII File" command in the "Script/Pipeline
Processing” window. The ROM and peak angle velocity of the joints were calculated and
summarized in Excel (Microsoft, SFO, USA).

2.5  Statistical Analysis

SPSS 26.0(SPSS, Chicago, IL, USA) software was used for statistical analysis.

Descriptive statistics were provided as means and standard deviations (SD). Tests for normality
and homogeneity of variances (Shapiro—Wilk and Levene’s, respectively) were conducted on all
data before the analysis. One-way ANOVA was performed to determine the effects of LBS on joint
ROM and peak angle velocities during running. The level of statistical significance was set at p <
0.05.

3. Results

31 ROM
The effects of LBS on joint ROM are shown in Table 2.
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The knee flexion and extension ROM when running in S2 and S3 are significantly greater than
those in S1(P=0.001). The ankle dorsiflexion and plantarflexion ROM when running in S2 and S3
are significantly greater than those in S1 (p =0.001). The MTP dorsiflexion ROM when running in
S3 s significantly smaller than thisin S1 (p =0.001). The MTP plantarflexion ROM when running in
S3 is significantly smaller than this in S1 and S2(p=0.001).

Table 2. The effects of LBS on joint ROM
(a. Significantly different from S1, b. Significantly different from S2, c. Significantly different from S3.)

ROM (°) S1 S2 S3
Hip Extension 40.01+8.92 41.90+7.83 | 44.28+8.50
Flexion 21.36+4.34bc | 27.75+£2.67a | 28.06+4.85a
Knee Extension 15.03+£9.29bc | 19.23+5.52a | 19.91+8.35a
Dorsiflexion | 14.25+£1.57bc | 18.53+0.98a | 18.78+0.92a
AKIE | o antarflexion | 32.90+4.01bc | 38.43£4.79 | 38.12+4.97a
Dorsiflexion 15.904+3.89 | 17.20+4.22¢ | 13.40+1.33b
MTP Plantarflexion | 15.65+4.42¢ | 12.60+3.47c | 8.884+2.34ab

3.2

Peak Angle Velocity

The effects of LBS on joint peak angle velocity are shown in Table 3.

The knee flexion and extension peak angle velocity when running in S2 and S3 are significantly
greater than those in S1 (p=0.001). The ankle dorsiflexion and plantarflexion peak angle velocity
when running in S2 and S3 are significantly greater than those in S1 (p =0.001). The MTP
plantarflexion ROM when running in S3 is significantly smaller than this in S1 and S2 (p =0.001).

Table 3. The effects of LBS on joint peak angle velocity
(a. Significantly different from S1, b. Significantly different from S2, c. Significantly different from

53) Peak angle velocity ( rad/s ) S1 S2 S3
Hip Extension 6.16+0.97 | 6.18+0.46 | 5.94+0.49
Flexion 4.12+1.47bc | 7.32+1.28a | 9.37+1.28a
fnee Extension 4.12+1.47bc | 6.32+1.28a | 7.37+1.28a
Dorsiflexion | 5.71+0.79bc | 7.24+2.05a | 7.10+1.87a
Ankle Plantarflexion | 4.80+0.66bc | 7.38+0.51a | 7.45+0.84a
Dorsiflexion 3.53+0.49 | 3.78+2.46 | 3.35+0.63
MTP Plantarflexion | 8.44+1.58c | 7.13+1.68c | 4.23+1.32ab
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4. Discussion

This study compared the hip, knee, ankle, and MTP joints of recreational runners during the
running stance phase under three different LBS. Mainly observe the changes in joint ROM and peak
angle velocity to explore the effects of different LBS on lower limb biomechanics. The study found
that different LBS will affect the biomechanical characteristics of recreational runners during
running.

In this study, the effects of running shoes on the biomechanical characteristics of the lower
limbs were mainly concentrated on joint ROM and peak angular velocity. The knee ROM and ankle
peak angular velocity were shown to be greater in S3 and S2 than in S1. Increasing the LBS of
running shoes will change the way the foot contacts the ground, which may cause runners to adjust
their gait to adapt to the physical characteristics of the shoe. This adjustment may include changing
the way the foot strikes the ground [11], thereby affecting the range of motion of the knee joint
during the running cycle. The greater the LBS of the running shoe, the more obvious the rebound
effect of the sole after each step. This elastic reaction not only reduces energy loss but also provides
additional power when the foot strikes the ground, thereby increasing the angular velocity of the ankle
joint [9]. The reason why the ROM of the ankle and knee with high LBS is greater than that with
low LBS is primarily due to the mechanical properties of the materials and the design of the joint
structure [12]. Higher LBS generally provides better support and stability to the ankle, reducing
unwanted movements and improving the efficiency of motion. This enhanced stability allows the
joint to function more effectively within its designed range of motion [13], thus potentially
increasing the overall ROM compared to joints with lower stiffness, which might allow for excessive
and less controlled movements, leading to a decreased effective ROM.

The reason why the range of motion of the MTP is smaller in cases of high LBS compared to
low LBS is primarily due to the rigidity and limited flexibility of the structures involved. High
longitudinal bending stiffness indicates that the material or structure (such as a shoe or orthotic) is
more resistant to bending [14]. This increased resistance restricts the natural movement and flexion
of the metatarsophalangeal joint, thereby reducing its range of motion [15]. In contrast, low
longitudinal bending stiffness allows for greater flexibility and bending, enabling a larger range of
motion in the joint [16].

High LBS running shoes can reduce energy loss and improve the efficient conversion and
transfer of energy, which requires the ankle joint to complete its action cycle more quickly when
running. This efficiency improvement is usually reflected in the acceleration of the ankle joint during
the stage of pushing the ground, thereby increasing the angular velocity.

5. Conclusion

This study found that ankle and knee ROM and peak angle velocity were significantly greater
than S1 when wearing S2 and S3. MTP joint ROM and peak angle velocity were significantly
smaller than S2 and/or S1 when wearing S3. This provides a basis for understanding how LBS
affects lower limb joint ROM and peak angle velocity. It also provides suggestions for recreational
runners on the choice of running shoes.
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Abstract

This study explored how the position and lateral displacement in Chevron osteotomy affect stress
on the metatarsophalangeal joint. Using CT images from a patient with moderate hallux valgus,
a 3D model was simulated under a standing load. Ansys software analyzed biomechanical
properties after six Chevron osteotomy interventions. Results indicated reduced peak stress on
the first metatarsal bone with distal 1/5 osteotomy and 2-4mm lateral displacement. Stress
increased with distal 2/5 osteotomy. Lateral movement decreased peak stress on the first
metatarsophalangeal joint, with 0.48MPa and 0.61MPa stress at distal 4mm osteotomy. Distal
1/5 osteotomy at 5 sites with 4mm lateral displacement was optimal for moderate hallux valgus.
Osteotomy position did not affect the first metatarsal bone stress distribution. Distal 1/5
osteotomy provided better stability and reduced stress between the first metatarsophalangeal
joints compared to distal 2/5 osteotomy, which distributed stress on both sides of the osteotomy
plane, hindering healing.

Keywords: Hallux valgus, chevron osteotomy, first metatarsophalangeal joint, finite element
analysis

1. Introduction

Hallux valgus is the first metatarsophalangeal joint deformity [1, 2], often ac-companied by foot
pain or severe dysfunction [3]. The disease occurs in 30% of adults and is characterized by medial
0sseous process, pronation of the big toe, and secondary metatarsophalangeal joint dislocation [4].
Hallux valgus angle (HVA) and intermetatarsal angle (IMA) are usually used to evaluate the degree
of hallux valgus [5]. Hallux valgus can cause serious health problems and affect an individual's
ability to participate in sports activities [6].

Chevron osteotomy is a distal osteotomy for mild to moderate hallux valgus deformity [7]. In
this operation, a VV-shaped incision was formed in the head or neck of the distal metatarsal, and the
distal fragment was laterally displaced. So far, Chevron osteotomy and its modified operation are
the most commonly used surgical methods for the treatment of hallux valgus. How to achieve
satisfactory surgical results, reduce pain, and prevent complications is a problem worthy of doctors'
consideration [8].

The finite element method is a computer simulation technology that has been widely used in
engineering, mechanics, biomechanics, and other fields. In biomechanics, the finite element method
has been used to study the behavior of the foot and ankle, including the effect of load on bone and
soft tissue. In this study, a series of finite element models with different osteotomy positions and
lateral displacement during Chevron osteotomy were established to simulate the stress distribution
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of metatarsal bone when standing at rest, and to explore the biomechanical properties of hallux
valgus foot and the effect of operation on its biomechanics. The evaluation of the curative effect of
clinical orthopedic surgery is mainly based on the improvement of clinical symptoms, while
mechanical analysis is ignored. From the point of view of biomechanical mechanism, this study
studied the influence of osteotomy position and lateral displacement of Chevron osteotomy on the
stress of metatarsophalangeal joint, and tried to clarify the stress mechanism of different modified
Chevron osteotomy on the first metatarsophalangeal joint [9]. According to the results of this study,
optimize the operation plan and improve the success rate of operation and the postoperative
rehabilitation effect. In order to improve the relevant theoretical research of the osteotomy, and
provide a theoretical basis for a series of clinical evaluation criteria, rehabilitation strategies, or
reconstruction techniques [10].

2. Materials and methods

2.1 Model building

According to a patient with moderate hallux valgus (her HVA and IMA were 26.74 °and 14.09
°respectively), the right foot was scanned by CT at an interval of 0.5mm, and the standing state of
the right foot was simulated. Mimics16.0 (Materialise, Leuven, Belgium) is used to segment the 2D
image to get the 3D model of bone and tissue, and Geomagic Studio 2013 (Geomagic, Inc., Research
Triangle Park, NC, United States) is used to smooth the surface of the model. Each surface
component is then imported into SolidWorks 2020 (SolidWorks Corporation, Waltham, MA, USA)
to form a solid part. The purpose of this study was to explore the stress distribution of the first
metatarsophalangeal joint when standing with different osteotomy methods of Chevron osteotomy.
Different osteotomy positions were simulated at distal metatarsal1/5 and 2/5, respectively. After
osteotomy, the distal metatarsal head was pushed laterally to 2mm, 4mm, and 6mm, and the
osteotomy angle of each model was 90° [11]. After the operation simulation was carried out using
Solidworks software. Import the model into the software Ansys Workbench 19.2 (ANSYS, Inc.,
Canonsburg, PA, USA) to establish ligaments, divide meshes, and perform finite element analysis
[12].

Chevron osteotomy is simulated in SolidWorks. Chevron osteotomy first removes the medial
osseous process of the metatarsal head, and then forms a V-shaped incision in the head or neck of
the distal metatarsal bone. At the same time, the distal metatarsal bone is laterally displaced, and the
proximal excess metatarsal bone is removed after displacement [13]. In SolidWorks, the steps of
simulating Chevron osteotomy are as shown in Figure 1.

Figure 1. The cartilage constructed in Solidworks, and the methods used to simulate different
operations and the final solid model
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2.2 Boundary and loadings

In this study, the stress on both feet of patients with hallux valgus was simulated when standing
in balance, and the finite element method was used to analyze the standing balance of the right foot.
In the study, only the neutral state under the condition of equilibrium standing is considered for
static analysis. The upper surface of the soft tissue wrapped outside the bone, the distal tibia and the
distal fibula were fixed, and the degrees of freedom in 6 directions were constrained. In this study,
the balance standing mass of the subjects was 50kg. In previous finite element studies, most studies
simulated quiet standing by applying 50% body weight to the ankle joint, considering muscle
strength, and applying 25% body weight to the Achilles tendon. Therefore, the tension of 125N is
applied vertically at the attachment point of the Achilles tendon, the ground support is simulated by
elastic material, and is only allowed to move freely in the vertical direction, and the vertical ground
reaction force of half-body weight is applied to the lower surface of the plate, 250N. Except for soft
tissue, all materials are regarded as isotropic linear elastic materials, and the material properties of
each part are derived from the literature [14].

3. Results

3.1  Stress distribution of the metatarsal bone

The stress distribution of the 7 model metatarsals is shown in Figure 2. M1-M5 represent the first
to the fifth metatarsal, respectively. The results showed that for the foot with and without osteotomy,
the stress distribution of the second metatarsal bone was the most concentrated, and the maximum
stress was concentrated on the second metatarsal bone. Compared with the postoperative foot, the
stress of the second metatarsal bone of the foot without osteotomy was more concentrated. With the
increase of lateral displacement distance, the stress distribution should not obviously change, and
there is still the maximum stress concentration in the second metatarsal. It is worth noting that when
the position of osteotomy is changed from distal 1/5 to 2/5, the stress distribution does not change.
for the first metatarsal, the stress is mainly distributed in the middle and lower edge of the metatarsal
bone. When the osteotomy position is distal 2/5, the stress of the first metatarsal bone is mainly
distributed at both ends of the osteotomy plane, as shown in Figure 2.

No Osteotomy

4

Unite: Mpa
13.336 Max

7
6.4631
5.9263
— 5.389%4
4.8526
mm 43157
37789
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0.55777
0.020922 Min

Distal 1/5 osteotomy Distal 2/5 osteotomy
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4mm

Side shift
6mm

Figure 2. Stress distribution of the first to fifth metatarsal bones under different osteotomy
methods
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3.2 Stress distribution of the metatarsophalangeal joint

Figure 3 shows the maximum stress of the first metatarsophalangeal articular cartilage without
osteotomy and with different osteotomy methods. It can be seen from the figure that the stress of
articular cartilage is reduced under lateral 4mm osteotomy, especially at the distal 1/5 osteotomy
position, compared with the articular cartilage without osteotomy, the stress is reduced by 28.6%.
In the case of lateral 2mm and lateral 6mm, the stress of articular cartilage increased. The stress of
articular cartilage in distal osteotomy was higher than that in the distal osteotomy.

Unite: Mpa
B No Osteotomy
1.2 ¥ Distal 1/5 osteotomy 11
1 ¥ pistal 2/5 osteotomy
0.82
0.8 0.8
0.67 0.69
0.61
0.6
048
G4
0.2
0
No Side shift Side shift Sidle shift
Osteotomy 2mm 4mm Bmm

Figure 3. Stress value of the first metatarsophalangeal joint cartilage

4. Discussion

Finite element analysis showed that the maximum stress of the first metatarsal bone changed
obviously with the change of the position of osteotomy. When osteotomy was performed at distal
1/5, both lateral 2mm and lateral 4mm could reduce the maximum stress of the first metatarsal bone.
The stress of the first metatarsal bone was higher than that of the unosteotomized metatarsal bone
with other osteotomy methods, but the stress of the first metatarsal bone increased significantly, and
the stability decreased when the osteotomy was performed at the distal 2/5 site. Chevron osteotomy
is distal osteotomy, the incision is V-shaped, and the mechanical behavior of this shape prevents
slippage; however, the V-shaped vertex of the osteotomy as a fulcrum is easy to lead to varus
deformation and gap formation, on the other hand, compared with other osteotomy, because the
stress is distributed along the surface of the single-plane osteotomy;, sliding rather than gap formation
occurs. Therefore, Chevron osteotomy is more anti-sliding, but it is also disadvantageous in the
formation of a gap [15], and needs some stability to reduce the formation of the gap. The osteotomy
line is located in the neck of the first metatarsal head and neck. Compared with the metatarsal shaft
and base, the distance between the distal end of the osteotomy and the osteotomy line is smaller, the
force arm is short, and the osteotomy surface is rough, which is more beneficial to increase its
stability [16]. There is no need for internal fixation at the end of osteotomy in order to maintain
postoperative recovery [17-19]. The stress at the end of the osteotomy is mainly related to the
traction of the soft tissue and the friction of the broken end. From the stress analysis diagram of the
first metatarsal bone, we can see that under the distal 2/5 osteotomy, the stress of the first metatarsal
bone is mainly distributed at both ends of the osteotomy plane, and the distance between the distal
end of the osteotomy and the osteotomy line is long, and the force arm is large, which makes the
osteotomy end more unstable in the absence of internal fixation. the dorsal displacement of the
osteotomy end occurs in the standing state, which is not conducive to promoting the healing of the
broken end.
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5. Conclusion

The position of osteotomy did not affect the stress distribution of the first metatarsal bone, and
the osteotomy at distal 1/5 had better stability than that at distal 2/5, and could better reduce the stress
between the first metatarsophalangeal joint. When osteotomy is performed at distal 2/5, the stress is
distributed on both sides of the osteotomy plane, which is not conducive to promoting the healing of
the broken end. Distal osteotomy and lateral 4mm is the most suitable for patients with moderate
hallux valgus with an HVA of 25.6° and an IMA of 14.1°.
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Abstract

Ensuring the functional safety of highly automated driving (HAD) systems introduces challenges
that extend beyond the scope of existing standards. 1SO26262, the leading framework for
automotive electrical and electronic (E/E) systems, rests on assumptions of determinism,
linearity, and modular fault containment. However, HAD systems inherently exhibit emergent
phenomena, bifurcations, sensitivity to initial conditions, nonlinear dynamics, and temporal
instability. These characteristics undermine the predictability and modular reasoning that
1SO26262 depends on, rendering traditional safety analysis methods such as FMEA, FTA, and
V&YV insufficient. This study explores the fundamental limitations of 1SO26262 when applied to
nonlinear dynamic systems. By drawing on concepts from low-dimensional attractor analysis
and chaos theory, it demonstrates how small perturbations, even in the absence of component
failures, can lead to significant and unpredictable system-level risks. The findings highlight an
urgent need to rethink safety frameworks to better address the dynamic and emergent behavior
of HAD systems.

Keywords: functional safety, 1SO26262, highly automated driving, nonlinear systems

1. Introduction

Ensuring the functional safety of highly autonomous driving (HAD) systems has become
apparent as a crucial concern as vehicle autonomy increases. The 1S026262 standard, which offers
a thorough framework for recognizing, evaluating, and reducing functional safety risks in electrical
and electronic (E/E) systems, is widely used by the automotive industry [1]. Nonetheless, the
underlying assumptions upon which 1SO26262 is based assume deterministic behavior, linearity,
and modularity of the system [2]. The intricate, adaptive, and frequently chaotic dynamics that
define highly automated driving systems defy these presumptions [3].

Because of feedback-driven decision-making, multi-sensor fusion, and real-time environmental
interactions, nonlinear behavior is characteristic of HAD systems [4]. These systems may exhibit
emergent behaviors that cannot be linked to failures of individual components and are sensitive to
beginning conditions [5]. Such dynamics are complicated for traditional hazard analysis techniques
like FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), FARA (Hazard Analysis and Risk Assessment),
and FTA (Fault Tree Analysis), which are essential to 1SO26262 Parts 3, 4, and 9. They rely on
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cause-and-effect relationships and make the assumption that the architecture of the system can
anticipate and contain safety-critical faults [6], [7], [8].

Moreover, the supporting procedures of 1S026262 (Part 8) impose further limitations.
Verification and validation (V&V) activities assume the ability to specify expected system behavior
under all operating conditions [5], [9]. This assumption is contradicted by nonlinear systems, where
even minor adjustments can result in wildly divergent outcomes. Because previous successful
performance under stable conditions does not imply safety in dynamic or uncommon event
situations, the ”’proven-in-use” of the standard defense is also undermined. Even tool qualifying
procedures are ineffective when applied to models that attempt to simulate chaotic scenarios [2].

The constraints of existing methods for assessing the reliability of HAD systems are investigated
in this study, with an emphasis on the suitability of 1S026262 for nonlinear dynamics. Low-
dimensional attractors and chaos theory concepts are utilized to better comprehend the complex,
emergent behaviors found in these systems, behaviors that current functional safety requirements
are not well-suited to handle, rather than to suggest a completely new safety framework. In this
paper, we contend that the ability of 1S026262 to handle the safety issues of nonlinear systems is
fundamentally constrained. There is an urgent need to identify the shortcomings of conventional
safety frameworks and to critically reevaluate the definition, testing, and assurance of functional
safety as the automobile industry moves toward more autonomous vehicles [2], [3], [5].

2. Functional Safety Overview

Functional safety in the automotive industry refers to the absence of unnecessary risk resulting
from hazards caused by malfunctioning electrical and electronic (E/E) systems [1]. Road vehicle
functional safety is governed by 1SO26262, which is considered a global standard. It provides a
framework for managing safety-related risks at every phase of the life cycle of an automotive system,
from design to decommissioning [10].

The standard is founded on a top-down, risk-based paradigm. The process begins with the
Hazard Analysis and Risk Assessment (HARA) in Part 3, which determines potential risks and
allocates Automobile Safety Integrity Levels (ASILs) based on severity, controllability, and
exposure [11]. Higher ASILs necessitate stricter safety precautions [6]. Following HARA, system-
level development is covered in Part 4, where safety objectives are divided into functional and
technical safety criteria and dispersed among system components [7].

The phases of hardware and software development are covered in Parts 5 and 6, focusing on
traceability, modularity, and adherence to established safety standards [12], [13]. Throughout the
development process, verification and validation (V&V) procedures are used to ensure that all
components of the system work as intended and that the system as a whole satisfies its safety goals
[9], [10].

Safety analyses like Fault Tree Analysis (FTA) and Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
are covered in Part 9. These methods use fault propagation models and causal chains to pinpoint
critical failure points and assess how errors could jeopardize safety objectives [8].

Tool qualification, change management, configuration management, and proven-in-use
arguments are examples of supporting procedures in Part 8. These govern design evolution,
guarantee tool safety, and permit reuse of previously verified components based on performance
data from the past [9].

Although 15026262 offers a comprehensive framework for controlling functional safety in
traditional automotive systems, it is mainly based on the assumptions of component-level fault
isolation, linearity, and predictability. These assumptions do not apply to nonlinear systems,
particularly those dominated by chaotic dynamics, as the following section will demonstrate. In
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these systems, minor perturbations can result in substantial behavioral alterations at the system level
that are difficult to predict or evaluate using 1SO26262 approaches.

3. Nonlinear Dynamics in Automated Driving

Environmental conditions for highly autonomous driving (HAD) systems are dynamic,
uncertain, and frequently unstable. A characteristic of complex systems, HAD systems usually
display nonlinear dynamics, unlike conventional automotive systems that can be represented using
linear equations and deterministic reactions. The formation of attractors and bifurcations in system
behavior, nonlinear feedback loops, and sensitivity to beginning circumstances are some
manifestations of these [4], [14].

A system that does not have a direct proportionality between its input and output is said to be
nonlinear. In these kinds of systems, minor adjustments to the input or starting circumstances can
have radically different results; this is commonly known as the butterfly effect.” As Trogatz
explains, if Lorenz started his simulations from two slightly different initial conditions, the resulting
behaviors would be totally different [15]. It is very challenging to forecast future system states using
deterministic simulations or conventional linear models because of this sensitivity. Bifurcations, or
abrupt shifts in system behavior brought on by slow parameter changes, also make stability analysis
and safety validation more difficult [16].

Road Conditions Pedestrian Behavior
Sensor Data Changes Sl Vel'_ncle
Actions
Vehicle Trajectol .
jectory Traffic Interaction
Prediction

» >

Sensor Fusion

Noise

Sensor Misalignment

Figure 1. Challenging nonlinear features in HAD applications based on [2], [4], and [17]

Specifically, we employ low-dimensional attractor reconstruction, a method from chaos theory,
to analyze these phenomena. We can determine the fundamental structure of the behavior of the
system, whether it is chaotic, periodic, or stable, by simulating its dynamics in a reduced-
dimensional phase space. These characteristics enable us to describe the system based on the overall
change in its state over time rather than on specific flaws.

This viewpoint highlights a key drawback in the use of ISO 26262: its incapacity to identify or
measure dependability in systems where faults are emergent characteristics resulting from the
internal dynamics of the system rather than isolated malfunctions. The traditional presumptions of
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traceability, modularity, and predictability that support contemporary functional safety approaches
are called into question by such behavior.

4.  Why Functional Safety Fails Here

The foundation of 1SO26262 is the idea that system behavior is traceable, quantifiable, and
predictable. By spotting possible flaws, evaluating their risk, and putting mitigation plans based on
predictable results into action, safety is guaranteed in this situation. However, in nonlinear systems,
like highly automated driving, where minor deviations can have disproportionately enormous and
unforeseen repercussions, this linear and modular approach proves to be fundamentally insufficient.

Under these circumstances, several provisions of 15026262 become problematic:

4.1  Sensitivity to Initial Conditions

Nonlinear systems, particularly chaotic processes, are extremely sensitive to early conditions,
which means even slight variations in initial states can result in wildly disparate system behaviors.
This characteristic explicitly contradicts the predictability assumption incorporated into 1SO26262.

For example, according to 1S026262-3:2018 (Clause 6.4.3), dangers must be categorized
according to their severity, exposure, and controllability — that is, if the impact of a hazard can be
reliably foreseen [6]. Similarly, repeatable test results are assumed by software unit and integration
tests (1SO26262-6:2018, Clauses 9.4 and 10.4) [13].

However, in chaotic systems, this assumption collapses. Tiny deviations in system state or
environmental inputs can lead to fundamentally different operational trajectories, even when starting
from nearly identical initial conditions [15, 16]. As a consequence, deterministic testing and
verification strategies are not sufficient to ensure comprehensive safety.

Additionally, tools must generate consistent outputs in accordance with Clause 11.4.5 in Part 8
(Tool Qualification) [9]. In contrast, in a nonlinear dynamic context, even minor arithmetic rounding
errors during computation can cause significant divergences in system behavior over time [15, 16].
This renders model-based simulations and verification procedures highly unreliable for certifying
the safety of systems dominated by chaotic dynamics, highlighting a critical gap in current functional
safety standards.

4.2 Emergent Behavior

Emergent behavior occurs in nonlinear systems, particularly those that involve feedback and
adaptation. That means the overall system displays traits or results that cannot be attributed to any
one component; instead, these behaviors are the consequence of interactions between components,
internal states, and environmental inputs, producing frequent, unexpected, and challenging
outcomes using conventional safety engineering techniques [5].

This presents a significant obstacle for 1SO26262, which is based on the concepts of fault
containment and modular decomposition. A good illustration can be Clause 6.4.1 of 1S026262-
4:2018, which specifies that technical safety criteria must be assigned to specific system
components. This method makes the assumption that the system will be safe overall if every module
satisfies its safety requirements [7].

Nevertheless, even when each component precisely complies with its designated safety
standards when operating in isolation, the complex interactions among components in emergent
dynamic systems might result in harmful behaviors at the system level. These undesirable behaviors
result from the unforeseen ways that components affect one another in dynamic, real-world
situations rather than from the failure of a single module. The system may enter dangerous states
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that were not anticipated during modular verification or identified by component-level validation
alone due to a combination of small timing errors, feedback loops, or environmental triggers that are
harmless at the component level. Therefore, in the presence of nonlinear emergent events, the
modular decomposition approach stated by 1SO26262 is no longer sufficient to ensure overall
system safety [5].

Comparably, Clause 6.4.4.4 of Part 4 mandates that the system design be analyzed using
methods such as FMEA and FTA. These techniques are predicated on the idea that failures have a
known root cause and spread linearly and traceably [7]. This restriction also applies to Part 3, namely
the Concept Phase. Clause 6.4.2.2 of 1S026262-3:2018 specifies dangers regarding the
malfunctioning behavior of the items, suggesting a clear correlation between system hazard and
component failure [6]. Nonetheless, in reality of nonlinearity, emergent risks could arise without
any component failure at all, rendering them undetectable to the analysis framework of the standard.

The idea that isolated components may be validated to ensure safety is simply not valid in
emergent behavior-governed systems. Rather, the entire system needs to be examined, including the
erratic interactions and nonlinear feedback loops that only show up when the system is fully
integrated or operating.

4.3 Bifurcations and Sudden Behavioral Shifts

Bifurcations, which are sudden and frequently dramatic changes in system behavior brought on
by tiny, continuous alterations in input or internal parameters, are one of the characteristics that
distinguish nonlinear systems [15]. Such bifurcations may result in sudden changes in operational
modes, decision rules, or stability regimes when driving in a highly automated environment [18].

Faults are not always the cause of these immediate shifts. For example, the automatic system
may transition from a standard lane-following mode to a defensive or emergency maneuver if any
slight alteration is experienced in the estimated trajectory of a close vehicle. An abrupt fallback
behavior, such as an emergency stop, might also result from a little delay in data fusion or a modest
decline in sensor confidence. In each instance, bifurcation is characterized by a significant change
in behavior while the system maintains its functionality [4].

1SO26262 fails to handle such a type of behavior. The foundation of the standard is the idea that
system degradation occurs in a traceable and gentle manner with well-defined safe states and
transitions. Clause 6.4.4.2 of 1S026262-4:2018, for example, highlights the necessity of defining
safe states and the transitions between them [7]. However, the change from one behavior to another
is not always linear or predictable in systems that are prone to bifurcation. It is possible for a system
to switch between operating regimes, and established fault models or safety objectives are not able
to address these transitions [19].

Additionally, software integration testing is covered in 1S026262-6:2018, Clause 10.4, which
states the assumption that interactions between software units may be confirmed under known and
controlled circumstances [13]. However, bifurcations frequently only happen when several
subsystems engage in dynamic, real-time interaction. These transitions may be entirely missed in
testing conducted under nominal or static settings [15, 18].

In addition, the idea of backup techniques as outlined in 1S026262 is compromised by
bifurcation occurrences. According to the standard, fallback measures must be planned, intentional
reactions to known flaws or dangers [7]. The fallback option may be unnecessary or dangerous in a
nonlinear system, though, as a bifurcation could lead the system to enter a state that was never
experienced during design or testing [15, 18].

107



Samir Rasulov, Péter Bakucz, Judit Lukdcs — (ESB 2024)

4.4 Temporal and Rate Instability

In addition to exhibiting unexpected state changes, nonlinear systems can show unpredictable
rates of change. The alteration of speed and timing of transitions between behaviors might not be
anticipated either, so it is not just the end behavior of the system that becomes unknown. Even in
the absence of external defects or component failures, phenomena like abrupt lane changes, rapid
accelerations, rapid decelerations, or rapid loss of control can happen. The intrinsic nonlinear
dynamics of the system and its sensitivity to minor perturbations lead directly to these erratic timing
patterns [5, 20].

1S026262-4:2018 (Clause 6.4.4.2) emphasizes the notion of safe states, where the timing
constraints are also laid out for switching between operational modes. It makes the assumption that
these changes take place within predictable time frames. As a result, it becomes possible to create
safe backup plans like safe shutdowns or controlled emergency brakes [7]. These presumptions can
be readily broken in highly automated driving (HAD) systems with chaotic and nonlinear dynamics.
The system may progress toward a hazardous state more quickly than the safety measures were
intended to handle due to slight actuation delays, sensing mistakes, or external disturbances [21, 22].

According to Strogatz (1994), nonlinear systems frequently show fast-slow alternations, in
which abrupt regime transitions can result from comparatively minor parameter changes, rendering
temporal evolution extremely non-uniform. A delay of even a single fraction of a second can cause
a chaotic system to surpass a critical threshold, from which recovery becomes either exceedingly
challenging or impossible. The reason is that the event happens too rapidly or unexpectedly, safety
features that rely on preset reaction timings, like time-to-collision estimates, evasive maneuvers, or
system degradations, might not react effectively in this situation [15].

Thus, temporal and rate instability present a fundamental challenge to the 15026262
architecture. The assumption that system behaviors can be planned and validated with respect to
predictable timing collapses in the face of nonlinear dynamics. This not only jeopardizes the
effectiveness of hazard identification and risk mitigation strategies but also calls for new frameworks
that can account for variable rates of change and emergent temporal patterns in HAD systems.

45  Summary of 1SO26262 Limitations in Nonlinear Contexts

A comprehensive review of the structural assumptions included in specific 1ISO26262 clauses is
given in Table 1, which also shows how these assumptions fail when they are applied to dynamic,
nonlinear systems like highly automated driving. The analogy draws attention to the fundamental
discrepancy between emergent, unexpected behavior found in nonlinear systems and deterministic
safety logic.
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Table 1. Limitations of 1SO26262 Clauses in Nonlinear Systems

1SO26262 Clause

Purpose / Assumption

Why It Fails in Nonlinear Systems

Classify hazards by severity,

Assumes hazard effects can be foreseen,

using FMEA and FTA

Part3-6.4.3 - but small perturbations lead to
exposure, and controllability .
unpredictable outcomes (chaos).
Assign  technical  safety | Assumes modular decomposition, but
Part4-6.4.1 requirements to  system | emergent behavior arises from component
components interactions.
Define safe states and their Assumes transitions occur within a
Part4—-6.4.4.2 - " predictable time, but rate instability
timed transitions S .
breaks timing assumptions.
Require  svstem  analvsis Assumes linear fault propagation, but
Part4-6.4.4.4 . Y y nonlinear  systems  fail  without

component-level faults.

Part6-9.4, 104

Ensure deterministic
software unit and integration
testing

Assumes repeatable results, but system
state diverges under identical inputs due
to sensitivity to initial conditions.

. e Assumes model-based tools are stable,
Require tool qualification for

Part8—11.45 consistent outout but minor numerical errors lead to
P divergent behavior in chaotic models.

Part 9 - Safety | Identify and mitigate fault | Based on cause-effect chains, nonlinear

Analysis propagation via FTA/FMEA | interactions bypass these fault pathways.

5. Summary

The structural limits of 1SO 26262 as they relate to highly automated driving (HAD) systems
with nonlinear dynamics were investigated in this study. Although 1SO26262 offers a strict safety
framework for traditional automotive systems, it is predicated on the ideas of modular fault
containment, linear behavior, and determinism. These presumptions become problematic in
nonlinear systems, when characteristics including temporal instability, bifurcations, emergent
dynamics, and sensitivity to initial conditions compromise component-level safety assurances and
predictability.

The study demonstrated how conventional methods like fault tree analysis (FTA), failure mode
and effects analysis (FMEA), and deterministic software validation become unreliable when faced
with chaotic interactions and system-level transitions that are impossible to capture through linear
decomposition by analyzing particular clauses and safety procedures within 1SO26262.

The findings underscore the urgent need to re-evaluate existing functional safety standards in
light of the dynamic nature of HAD systems. Future safety frameworks must incorporate principles
from chaos theory and nonlinear systems analysis to better account for emergent risks and
unpredictable behavior that arise not from failures, but from complexity itself.
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6. Future Work

The creation of supplementary safety evaluation techniques that go beyond linear cause-effect
reasoning will be necessary to address the shortcomings of 1S026262 in the setting of nonlinear
systems. Future studies should investigate how nonlinear dynamics tools like bifurcation theory and
low-dimensional attractor analysis may be included in safety assurance pipelines. The detection of
emergent dangers, latent instability, and erratic changes in system behavior may be aided by these
tools.

Another interesting option is developing simulation and verification environments that
explicitly mimic chaotic interactions and sensitivity to initial conditions. Beyond the presumptions
of finite fault propagation, such platforms would enable safety engineers to examine system behavior
across various dynamic inputs and failure scenarios.

Collaboration across disciplines will also be crucial. Both system design and the development
of safety standards require consideration of insights from real-time systems engineering, complexity
science, and control theory. The development of next-generation safety frameworks that are more
suited to handle the dynamic reality of fully automated driving will be aided by this change.
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Abstract

Reactive sintered (Ti-Zr-Nb-Ta-Hf)B2 - (Ti-Zr-Nb-Ta-Hf)C dual-phase, high-entropy ceramics
were prepared via a two-step spark plasma sintering (SPS) process at a maximum temperature of
2100°C, with a sintering time of 5 minutes at an applied pressure of 70 MPa. Microstructure
analyses revealed no structural defects in the form of large pores, microcracks, or large grain
clusters. The composite shows high relative density (~ 99%), and relatively homogeneous
microstructure with average grain sizes of the boride and carbide phases 3 pm and 2 pm,
respectively, with a negligible oxide content (HfO2/ZrO2 < 1wt%). It was found that Ti, Zr, and
Nb elements are predominantly enriched in the boride phase, whereas Ta and Hf are concentrated
more in the carbide phase.

Keywords: ceramic materials, dual-phase boride/carbide, high-entropy ceramics

1. Introduction

High-entropy ultra-high temperature ceramics (HE-UHTCs) represent a rapidly evolving class
of materials designed to withstand extreme environments, offering exceptional mechanical, thermal,
and tribological properties. These materials have garnered significant attention for applications in
aerospace, hypersonic vehicles, and other high-temperature industrial settings. Recent research
efforts have focused on innovative synthesis techniques, microstructural evolution, and the
mechanical properties of these ceramics to optimize their performance [1-3].

A very promising group of these advanced ceramics developed as potential systems for ultrahigh
temperature applications is the so-called dual-phase high-entropy ultra-high temperature ceramics
(DPHE-UHTCs) [4-14].

Different processing routes have been applied for the preparation of DPHE-UHTCs:

* Reactive sintering of a mixture of boride and carbide powders applying spark plasma sintering
(SPS) or hot pressing (HP) [4,5];

« Co-synthesis - boro-carbothermal reduction of the powder mixture of commercial oxides,
carbon, and boron carbide to produce a mixture of high entropy boride (HEB) and high entropy
carbide (HEC) powders, which is further spark plasma sintered [6,7];

* Sequential synthesis - carbothermal reduction of oxides and carbon to produce the high-
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entropy carbide powders, which are mixed with boron carbide and zirconium hydride, followed by
a reaction to produce a high-entropy boride phase by consuming part of the carbide phase [8].

The method applied for the first time by Qin et al. [4] for the preparation of DPHE-UHTCs is
the reactive sintering of individual commercially available carbide and boride powders. In this work,
they processed and published DPHE-UHTCs from commercial boride and carbide powders utilizing
high-energy ball milling followed by SPS, achieving relative densities higher than 99 %, consisting
of a hexagonal HEB and a cubic HEC phase. The hardness of the prepared DPHE-UHTCs was
higher than the weighted linear average of the two single-phase high-entropy UHTCs, which are
already harder than the RoM averages of the individual binary carbides and borides.

Applying co-synthesis, Luo et al. [6] synthesized single-phase HEB and HEC powders together
with dual-phase high-entropy powders via a simple one-step boro/carbothermal reduction at 1650
oC. Based on these powders, a series of high-density, homogeneously distributed dual-phase high-
entropy ceramics were produced by SPS at 2000 °C with average grain size ranging from 0.5 to 1.5
pm and high Vickers hardness and fracture toughness with values 24.2 + 0.3 GPa and 3.19 £ 0.24
MPa-m1/2, respectively.

Fine-grained dual-phase high-entropy ceramic was synthesized using a sequential
boro/carbothermal process by Smith et al. [8]. Solid solution formation occurred at the densification
temperature of 1900 °C, resulting in a relative density higher than 99 %. The Vickers hardness of
the system was 26.5 + 1.4 GPa at a load of 2 N.

The most recent published contributions in this field focus on processing routes, theoretical
predictions, and characterization/testing of the systems applying advanced methods as high-
resolution transmission electron microscopy (HRTEM), nanoindentation, microcantilever test,
tribological methods, etc. [9-14].

The aim of the present investigation was to study the microstructure characteristics of recently
developed reactive sintered (Ti-Zr-Nb-Ta-Hf)B2 - (Ti-Zr-Nb-Ta-Hf)C dual-phase, high-entropy
ceramics.

2. Experimental procedure

Commercially available powders (Alfa Aesar) were used with molar ratios of 2TaC:2HfC: ZrC:
ZrB2: 2NbB2: 2TiB2 in order to achieve the target composition of a 50 mol.% (TaHf-Zr-Nb-Ti)C -
50 mol.% (Ta-Hf-Zr-Nb-Ti)B2 dual-phase high-entropy ceramics.

Ball milling/mixing SPS of powder mixture
of 2TaC:2HfC:ZrC:ZrB,:2NbB,:2TiB,

Grinding medium g6 ; ,
WC balls K 2TaC:2HfC:ZrC:ZrB,:2NbB,:2TiB,

reference sample

Mate ll'ia[s
2TaC:2HfC:ZrC:ZrB, 2NbB, 2TiB,

Figure 1. Schematic illustration of the processing route for the preparation of the composite
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The raw powders were mixed and milled in a planetary ball mill; the homogenized powder was
sintered in a Spark Plasma Sintering (SPS) device (FCT HP D10-SD) at a temperature of 2100°C,
pressure of 70 MPa, and sintering time of 5 min (Figure 1).

The density of the sintered samples was determined by Archimedes’ method in distilled water
as an immersion medium. Specimens for microstructure examination were prepared by routine
ceramographic procedure; they were cut, ground, and polished down to a 1 um size polishing
suspension. The crystalline phase composition of the sintered sample was determined by X-ray
diffractometry (XRD) using a Philips X’PertPro device (Cu Ka radiation). The microstructure
characteristics and elemental composition of the sintered sample were determined by scanning
electron microscopy (FIB-SEM ZEISS AURIGA Compact) equipped with an energy dispersive X-
ray spectroscopy (EDS) detector. Microstructural characteristics, phase distribution, and porosity
were also examined using scanning electron microscopy (SEM) (JEOL JSM-60LV). Electron
backscatter diffraction (EBSD) maps provided insights into grain orientation and texture.

The grain size was determined by the line intercept method, counting the number of grain
boundaries intercepting the line of a known length drawn on an SEM image of the sample. In total,
100 grains were counted for the analyses.

3. Results and discussion

XRD results of the investigated (Ta-Hf-Zr-Nb-Ti)C-(Ta-Hf-Zr-Nb-Ti)Bz composite ceramics,
confirming the successful formation of a dual-phase high-entropy ceramic with negligible oxide
content (HfO2/ZrO: < 1 wt%). The carbide and boride phases, denoted as HEC and HEB,
respectively, exhibit lattice parameters of a = 4.5246(7) A for the cubic carbide (Fm-3m) and a =
3.0974(6) A, ¢ = 3.3643(8) A for the hexagonal boride (P6/mmm), as determined by Rietveld
refinement.

The characteristic microstructure of the sintered dual-phase material at different magnifications
is illustrated in Figure 2. According to the results of the microstructure analyses, both the carbide
(light grey) and boride grains (dark grey) are relatively homogenously distributed with only a small
amount of porosity, resulting in a relative density of 99%. The grain size varies between 1 um and
8 um, with a slightly lower average size for carbides (~2 um) than for borides (~3 pm), forming
small clusters of grains. Very small pores were detected at the grain boundaries with a size of
approximately 100 nm.

p B, ’f‘:: ;e

Figure 2. Characteristic microstructures of the investigated
dual-phase boride/carbide composite at low (a) and high (b) magnifications
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The EBSD analysis further proved the presence of separate hexagonal HEB and cubic HEC
phases (Figure 3a) with an inverse pole figure (IPF) map (Figure 3b) revealing equiaxed grains with
random crystallographic orientations, indicating a randomized texture. The EBSD analysis is very
useful when the influence of the crystallographic orientation on the local mechanical properties is
studied.

A [20 im [ P Y Pt 3”‘1 A
Figure 3. (a) EBSD phase map of the distribution of HEC (blue) and HEB (red) phases

(b) Inverse Pole Figure (IPF) map of random crystallographic
orientations and equiaxed grains

The grain sizes in the developed system (Figure 4) are similar to the grain sizes for the system
published by Qin et al. [4] who reported a definite correlation between the grain sizes of the carbide
and boride phases with the phase fraction and the lowest grain sizes approximately 7 pm with similar
mol% of carbide/boride. In the systems, Luo et al. [6] reported significantly lower average grain
sizes of 0.64 £ 0.2 pum for the boride and 1.5 = 0.4 um for the carbide in their dual-phase ceramic,

processed using different processing routes.
Carbide grain
Boride grain

Count

0 T 2 3 a4 5 6
Average grain size [um]

Figure 4. Grain size distributions in the investigated composite

EDS analyses of the polished surface revealed (Figure 5) that the elemental distribution of the
component, metallic elements, is not perfectly homogeneous. The carbide phase abounds in Hf and
Ta, while Nb, Zr, and Ti segregate predominantly in the boride phase. In addition to the principal
element W and O impurity elements are also detected, which is in agreement with the presence of a
negligible amount of oxides confirmed by XRD. Tungsten was found mainly in the carbide phase
rather than in boride grains, which were introduced most probably during ball milling using WC
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balls. Oxygen was detected to form an oxide phase at the grain boundaries, mainly at triple junctions.
As it is visible in Figure 5, the SEM+EDAX analyses for such a study are not ideal, detecting boride
content in HEC and carbide content in HEB as the result of the large testing volume.

.
2
2

3 .5 um
Ta

5 um 2
C
5 pm 2.5 um
W O
2.5 um 2.5 um

Figure 5. EDX maps for individual elements in the HEC and HEB phases
of the investigated system

The applied methods for microstructure study of the investigated system are very useful,
however, for the study of the microstructure characteristics at the nano/atomic level, HRTEM is
necessary, which will be used in the future.

4. Conclusions

The aim of the present investigation was to study the microstructure characteristics of recently
developed reactive sintered (Ti-Zr-Nb-Ta-Hf)B, - (Ti-Zr-Nb-Ta-Hf)C dual-phase, high-entropy
ceramics. The main results are the following:

» Reactive sintered (Ti-Zr-Nb-Ta-Hf)B2 - (Ti-Zr-Nb-Ta-Hf)C dual-phase, high-entropy

ceramics were prepared via a two-step spark plasma sintering (SPS) process at a maximum

temperature of 2100°C, with a sintering time of 5 minutes at an applied pressure of 70 MPa;

* Microstructure analyses revealed no structural defects in the form of large pores, microcracks,

or large grain clusters. The composite shows high relative density (~ 99%), and relatively

homogeneous microstructure with average grain sizes of the boride and carbide phases 3 um
and 2 pm, respectively, with a negligible oxide content (HfO2/ZrO: < 1 wt%).

* It was found that Ti, Zr, and Nb elements are predominantly enriched in the boride phase,
whereas Ta and Hf are concentrated more in the carbide phase.
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Abstract

Nuclear power remains a key element of clean energy production, as it can generate continuous,
low-carbon electricity while reducing dependence on fossil fuels. Its potential is particularly
significant in Africa, where rapid urbanisation and growing energy demand require reliable
energy sources. The deployment of nuclear power in Africa faces significant technical, financial,
and infrastructural challenges. Public scepticism, high capital investment, and a lack of trained
personnel continue to block its deployment. From a geopolitical point of view, nuclear energy
development intersects with governance structures, as seen in North Africa, where political
stability and transparency are key concerns. The case of Ghana highlights the economic trade-
offs between nuclear power and renewable alternatives such as solar power. Russia's nuclear
export strategy illustrates both the opportunities and the risks of international nuclear
cooperation. Despite technological advances, cost overruns and political instability remain a
major threat to nuclear deployment. Addressing these challenges requires a comprehensive
regulatory framework, public-private partnerships, and international cooperation to ensure the
safe and sustainable deployment of nuclear energy.

Keywords: nuclear energy, African nuclear sector, energy demand in Africa, African energy
sector

1. Introduction

The main benefit of nuclear energy is a continuous, low-carbon source of energy that reduces
dependence on fossil fuels. Nuclear reactors in operation produce no greenhouse gases, meaning
they’re a key tool in the fight against climate change. Nuclear energy can also be a game-changer in
meeting the increasing energy demands in Africa, powered by rapid urbanization and population
growth. In fact, rising energy demand on the continent is expected to grow by 60% by 2040.
Moreover, nuclear energy is useful for sectors other than electricity generation, like agriculture,
industry, medicine, etc. Nuclear power is also suited to technologies like seawater desalination and
industrial heat production. Additional economic opportunities through nuclear energy could arise
from regional collaborations and technology exports. Nonetheless, the introduction of nuclear
energy to Africa is significantly challenged from both technical and cost perspectives. One single
nuclear power plant of 1000 MW can cost between $1.5 billion and $8 billion, which is a difficult
time for African countries that do not have adequate money. Another problem is the absence of an
adequately trained workforce (nuclear engineers, technicians, researchers, etc.) and the technical
capacity to adhere to the potential establishment of nuclear technology. And the new challenge is
compounded by a lack of infrastructure — overloaded electrical grids and poorly developed
transportation systems. Another key hurdle is public skepticism of nuclear energy. The Chernobyl
and Fukushima accidents, coupled with nuclear waste disposal concerns, diminish public acceptance
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of nuclear technology [1]. It is important to win public appreciation for the benefits of nuclear energy
through engaging communities impacted by the construction of nuclear power plants and awareness
programs.

2. Nuclear Expansion

Advancing nuclear energy globally will require broad political and regulatory reforms. African
countries must put in place sound laws and regulatory regimes, including safety and waste
management standards, based on the milestone approach of the IAEA. Specialized education and
training programs will be needed to develop human resources and technical capacity. Funding
challenges are best addressed through models from public-private partnerships and buy-in from
international financial institutions. Regular educational campaigns that focus on the benefits and
safety of nuclear technology can also instill confidence in the public. Nuclear power provides a
dependable, low-emission energy source that decreases reliance on fossil fuels. Its geopolitical
implications, however, are especially relevant in North Africa [2], where political instability and
nondemocracy exacerbate nuclear energy deployment risks. In contrast, the European Union and the
United States believe that democracy and transparency should come with a nuclear energy package.
The introduction of nuclear energy in rich states such as Algeria, Libya, and Egypt could therefore
be seen as a means of cementing political power. From the fossil fuel crisis to the environmental
impacts, addressing Ghanaian energy needs in an increasingly sustainable way has come into focus.
It analyses the technological and economic feasibility of nuclear energy and solar energy in Ghana
as an efficient long-term energy security approach. Plans for Ghana to use nuclear energy go back
to the 1960s, but the idea is gaining serious consideration as a solution to the periodic energy crises
of the country only in recent years. Construction of the proposed 1200 MW nuclear power plant was
estimated to cost between $6 billion and $9 billion, and take up to 12 years. Nuclear energy has low
carbon emissions and stable, high-volume energy production. Nonetheless, the implementation of
nuclear power is costly in terms of initial investment, waste management, and, critically, safety
regulations, placing a burden on the national budget of a country with a debt-to-GDP ratio above
60%.

3. The case study in Ghana

For example, Ghana [3] is blessed with an average sunshine of 3,000 hours of sunlight per year.
A 20 MW solar power plant costs just $8 million and can be finished in a few months. The relatively
low upfront investment costs of solar energy and brief implementation timeline render it an attractive
option for short- and medium-term energy security. The generation cost of solar energy is between
5-12 EUR/KWHh, in contrast to an estimate for nuclear energy of 125 EUR/KWh. Solar energy
systems provide more flexibility and can be deployed much faster than traditional energy sources of
a smaller magnitude. Once the economic situation of the country settles, nuclear energy presents a
long-term alternative. Financing models like public-private partnerships can also serve an important
role in the implementation of both technologies. But the use of nuclear energy involves higher
political and security risks that raise the stakes for its application. As global awareness of safety
concerns grew after the 1986 disaster at the Chernobyl nuclear plant, Russia’s nuclear industry
generally retreated from the world stage. Restoring credibility and reviving the sector were
formidable trials, but beginning in 2007, Russia, as the most prominent Russian nuclear actor,
implemented sky-high goals.
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4. Role of the Russian nuclear industry

Russia has become a key player in the global nuclear export market thanks to the AES-2006
reactor design and strong political support [4]. The main russian actor is a high-technology
innovation-driven corporation. Originally intended for the European marketplace, AES-91 and
AES-92 reactor models were later exported to China and India. The reactors included core catchers,
greatly improving safety levels. A modernization, the AES-2006 is then equipped with more active
and passive safety systems and an increase in power. Then came the VVER-TOI model, which has
promised to be built quicker and cheaper, but whose practical performance has yet to be
demonstrated. Domestically, the nuclear sector in Russia is hindered by a small internal market and
a lack of funds. There have also been considerable delays and technical problems with AES-2006
reactors in Russia that have cast doubt on the technology's reliability. Yet these experiences have
yielded lessons that have benefited later export efforts. Russia has managed to secure new trade
partners while maintaining its previous alliances. China and India have emerged as some of the
biggest clients of Russia, but delays and cost overruns are still major hurdles. Emerging markets like
Turkey, Bangladesh, and Vietham hold great promise, but challenges remain. The "Build-Own-
Operate” model, from which the Akkuyu project in Turkey was based, has investment limitations.
Vietnam canceled its nuclear program in the end, citing costs and safety concerns. The Russian
success, however, seems strategic essentially because it allows low prices as well as the opportunity
for financing [5]. Much of the financing has come from the Russian government, encouraging a
number of countries to turn toward nuclear technology. But political risks or cost overruns are an
ever-present threat to their success. Russia’s nuclear export program illustrates one way a sidelined
industry can reemerge in the world. Technological and safety innovations in AES-2006 and other
reactors have allowed Russia to provide modern, competitive solutions. Yet, despite frequent delays,
cost escalations, and challenges in new markets, the program has yet to realize its full potential. The
fate of the Russian export strategy will depend on its ability to navigate technological and financial
challenges successfully and to continue to expand its footprint in global markets. If their promises
can be fulfilled, new-generation reactors like the VVVER-TOI are crucial to a nuclear future.

5. Nuclear challenges in North Africa

North African countries such as Morocco, Algeria, Tunisia, Libya, and Egypt have seen a
rapidly growing energy demand in the last few decades. This growth created multiple energy and
political challenges related to energy supply diversification and sustainable resource integration.
Regional leaders are assessing the importance of nuclear energy in the context of energy security
and the import-export structure. [6] Several countries have found nuclear energy to be an attractive
solution for enhancing energy security. North African interests have paid particular attention, as
energy demands grow, fossil fuels get depleted, and alternative energy becomes imperative.
However, the technical dependence is probably the greatest obstacle the adoption of nuclear
technology faces. Middle Eastern and North African countries currently have neither the knowledge
nor the capacity to independently develop nuclear energy. Thus, all aspects of the construction,
maintenance, and fuel supply of nuclear power plants are completely dependent on imported
technologies and foreign specialists. This increases costs and decreases energy independence.
Constructing the associated nuclear infrastructure is a vastly expensive prospect, especially
considering the dependency on imported know-how and the low energy costs of the region. A single
reactor can cost billions of dollars, far beyond the budgetary means of most North African countries.
The relatively small size of the regional energy systems also does not lend itself to the efficient
integration of the output from large nuclear plants, making such investment fairly uneconomic.
Another major challenge has to do with safety risks: managing radioactive waste and preventing
nuclear accidents require effective regulatory and technical capacities that are not fully developed
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in North Africa. Resistance from the public makes the adoption of nuclear energy all the more
difficult. Past incidents — Chernobyl and Fukushima, for instance — have profoundly shaped public
views, delaying acceptance of nuclear projects. The implementation of such strategies, which
emphasize the benefits of nuclear energy, while also communicating safety information, at the same
time, will be crucial to gaining public trust.

6. Energy security and risks

Strong interest in nuclear energy is still driven by several factors despite these challenges.
Energy security is especially urgent, as countries such as Morocco and Tunisia depend on energy
imports, exposing their economies to risks. The Exhaustion of fossil energy resources represents a
significant challenge for Egypt, Algeria, and Libya, and there is a need to replace them with new
energy sources. Electricity demand in the region is rising at 4—8% per year, which is above the global
average, underlining the need for additional energy supplies. Moreover, there is increasing pressure
for energy-intensive desalination technology, due to desertification and water scarcity. Energy
shortages represent an annual loss of 2-4% of GDP for African countries [7], and stable, reliable
energy sources such as nuclear power could help reduce these losses. From a sustainability
perspective, one of the biggest advantages of nuclear energy is that it produces almost no carbon
emissions and significantly less damage to the environment, compared to fossil fuels. Africa possess
a rich endowment of uranium resources, notably in Niger, Namibia and South Africa, giving it a
local source to develop nuclear energy with a regard to diminish overreliance on foreign controls in
fuelling the nuclear stream. In summary, the development of nuclear energy in North Africa is
impeded by multiple factors: technological reliance, financial burden, concerns for safety, and public
opposition. Still, the impetus to bolster energy security, meet sustainability targets, and capitalize
on indigenous uranium deposits provides compelling motivation for its uptake. Nuclear energy is a
potential long-term solution for energy challenges in the region, if countries are able to address
comprehensive political and regulatory reforms and secure necessary technological and financial
support through international cooperation. Societal acceptance will be critical for success,
necessitating clear communication strategies and greater public participation to show how nuclear
energy can be beneficial. All North African countries, with different progress, goals, and
motivations, plan to use nuclear energy. Egypt plans to build four reactors by 2025 in a bid to meet
the needs for 4 GW of power generation. The North African country also plans to develop its first
reactor after 2020, and two more units every two years in order to increase its energy generation
capacity. Morocco intends to deploy two reactors by the year 2030, with a collective capacity of 2
GW, as it aims to decrease reliance on imported energy. Tunisia also expressed interest in
constructing a smaller 900 MW reactor by 2020; however, the relevant small-scale electrical grid
within the country presents compelling challenges to integrating such large-scale projects. Libya is
in economically better condition, but does not feel itself to be under the same threat as Syria, and
has the fossil fuel reserves to leave nuclear energy as a much lower priority.

7. Conclusion

The African energy transition is a massive challenge but also a transformative opportunity. The
continent has abundant renewable energy resources, important critical minerals, and unexplored
potential for nuclear energy. But the way towards a sustainable energy future is plagued with
infrastructural deficits, financing constraints, governance challenges, and socio-economic
inequalities.
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Abstract

The safety of atmospheric rocket launches is of paramount importance, as even the smallest
oversight can lead to severe consequences. Historical experiences and technological
advancements have fundamentally shaped safety protocols that encompass detailed preparations,
automated monitoring systems, and robust emergency procedures. The future of the industry
relies on the continuous enhancement of safety measures, fostering a culture of learning and
sharing best practices. Minimizing the risks associated with atmospheric rocket launches
necessitates collaboration among teams and a steadfast commitment to safety.

Keywords: Atmospheric rocket launch, Safety protocols, Emergency procedures, Risk
management

1. Introduction

Rocket launches have long been one of the most complex engineering challenges, where even
the smallest oversight can have catastrophic consequences. Safety protocols developed over time
are integral to minimizing the inherent risks involved in these launches. The main focus of this article
is to explore the evolution and application of safety measures specifically for atmospheric rocket
launches, emphasizing how early experiments, such as those in China with gunpowder-propelled
devices, were conducted without safety considerations and resulted in unpredictable outcomes. By
the 20th century, the contributions of pioneers like Konstantin Tsiolkovsky and Robert H. Goddard
provided essential theoretical and practical insights, but comprehensive safety protocols were still
lacking. The failures in early space race missions highlighted the critical need for structured risk
management. This article addresses the ongoing challenge of maintaining rigorous safety standards
amidst evolving technological and engineering advancements, proposing strategies to strengthen
adherence to safety practices for the protection of human life and equipment.

Safety in rocket launches serves multiple purposes. Primarily, it protects human lives, including
those of the launch team and, in crewed missions, the astronauts. Secondly, it safeguards the often
expensive and highly valuable equipment that comprises rockets and their payloads. A launch failure
can result not only in financial losses but also in significant setbacks in research and development
efforts. In atmospheric rocket launches, where rockets traverse lower altitudes compared to orbital
launches, safety is still paramount due to the potential for high-speed debris, fires, and environmental
impacts. The modern safety approach involves strict adherence to protocols that encompass
thorough pre-launch inspections, carefully constructed checklists, and well-defined abort
procedures. Each of these aspects plays a critical role in mitigating risks and ensuring that any
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potential hazards are managed efficiently.

2. Challenges in Implementing Safety Procedures

Implementing safety protocols for atmospheric rocket launches involves tackling numerous
challenges that arise from both technical and human factors.

2.1 Technical Challenges

The complex nature of rockets, with their intricate propulsion, guidance, and structural systems,
means that even minor technical issues can escalate into significant safety hazards. For instance,
propulsion system failures, such as unexpected changes in thrust or fuel leaks, can lead to
catastrophic consequences. Similarly, the guidance system must be precisely calibrated; even slight
misalignments can result in deviations from the intended flight path, endangering both the mission
and surrounding areas. Structural integrity also plays a vital role. Rocket bodies are subjected to
immense stress during the launch, requiring detailed inspections to prevent weaknesses that could
lead to in-flight disintegration. Ensuring technical reliability requires extensive testing of individual
components and systems, redundancy in critical mechanisms, and real-time monitoring during
launches. Yet, despite these precautions, technical failures remain a persistent challenge due to the
sheer number of variables involved in each launch [1].

While technology can help automate many processes, human oversight is essential, and human
error remains a significant risk factor. Misinterpretations, procedural lapses, or delayed reactions
can compromise safety. For example, incorrect data interpretation or skipping checklist steps due to
fatigue or time constraints can have severe repercussions. Training is therefore paramount [2].
Teams must be well-versed not only in the technical aspects of rocket launching but also in
situational awareness and rapid decision-making. Regular simulation drills and comprehensive
training programs help build familiarity with emergency procedures and improve response times
during unexpected situations.

A cornerstone of launch safety is the ability to halt the process swiftly and safely if necessary.
Abort protocols are pre-planned sequences that outline when and how to cancel a launch. These
protocols are triggered by various factors, such as sudden equipment malfunctions, changes in
weather conditions, or unexpected anomalies in pre-launch diagnostics [1][3]. A robust abort system
must be designed with precise criteria that dictate the “go” or “no-go” decision points. Once an abort
command is given, the launch team must be prepared to secure the rocket, manage any potential
hazards (such as fuel venting), and initiate follow-up safety measures. Case studies from past
launches demonstrate the importance of these protocols. For example, there have been instances
where proper abort procedures prevented severe damage or casualties by stopping launches just
before critical failures occurred.

3. Comprehensive Safety Equipment and Pre-Launch Protocols

Safety in atmospheric rocket launches hinges on a combination of robust equipment and
meticulously structured pre-launch procedures. These measures form the backbone of successful
and secure operations [4]. Preparing the launch site involves comprehensive assessments to ensure
it is free from potential hazards. Safety zones are marked to establish a secure perimeter, protecting
the crew and any observers. Fire suppression systems are essential, as fuel-related incidents can
escalate rapidly. Additionally, the site should be equipped with emergency medical and response
teams to handle any immediate safety issues.

The equipment used in a rocket launch must undergo thorough inspections [5]. This includes
avionics checks to confirm the proper functioning of communication and telemetry systems,
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propulsion system evaluations to prevent fuel leaks or nozzle issues, and structural reviews to
identify any weaknesses. Faulty or overlooked equipment can lead to serious incidents during the
launch, so these checks are a crucial part of the pre-launch process.

3.1  Checklist Systems

Checklists are indispensable tools in maintaining high safety standards. They ensure that each
step in the preparation and launch process is accounted for, helping to avoid human error. Checklists
typically include items such as:

—  Verifying ignition systems and ensuring backup igniters are functional.

—  Securing payloads and confirming that all attachments meet safety standards.

—  Confirming communication channels between ground control, safety officers, and launch

operators.

—  Conducting final weather checks to ensure conditions are within safe parameters.

The use of checklists not only enforces a systematic approach but also provides a documented
trail that can be reviewed if any issues arise. Detailed emergency protocols guide responses to
potential malfunctions or unexpected developments during the countdown and launch sequence.
Common emergency procedures include:

— Ignition failure handling: If the primary ignition system fails, a secondary ignition attempt
may be initiated. If this fails, the protocol shifts to safely securing the rocket to prevent
unintended ignition.

— Fuel leaks and hazards: Rapid response plans are in place for dealing with fuel leaks,
involving immediate venting and isolation of the affected area to mitigate fire or explosion
risks.

— Weather-related delays: Sudden changes in weather, such as high winds or lightning, may
require pausing the launch sequence and securing the rocket until conditions stabilize.

These emergency plans are rehearsed to ensure that every member of the launch team is familiar

with their role in maintaining safety [6]. This familiarity is crucial when quick, coordinated action
is necessary. Technological advancements have introduced automated monitoring systems that
provide real-time data on the rocket's status. Sensors track parameters such as internal pressure, fuel
levels, and structural vibrations. Any anomalies trigger automatic alerts, allowing the team to
address issues before they escalate [7]. Integrating these monitoring systems with the launch
protocol enhances the team's ability to make informed, data-driven decisions, reinforcing safety
measures throughout the launch process.

4. Real-Life Lessons and Safety Enhancements

The history of rocketry is marked by incidents that illustrate the critical importance of adhering
to safety procedures. One notable example is the early era of space exploration, where launches were
frequently hampered by insufficient safety protocols. Incidents such as premature ignition or fuel
tank ruptures were more common due to the limited technology and understanding of complex safety
systems [8]. On the positive side, there have been many instances where stringent safety protocols
prevented disaster. In some high-profile launch attempts, adherence to emergency abort sequences
saved both equipment and personnel. These real-life scenarios demonstrate the effectiveness of
having robust safety measures in place and serve as case studies for continual improvement.
Technological innovations have significantly improved launch safety over the years. Automated
shutdown systems are now a standard part of launch procedures, capable of halting operations if
critical thresholds are breached. Real-time telemetry provides ground control teams with immediate
insights into rocket conditions, enabling proactive responses to potential issues.
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Protective equipment has also evolved, enhancing the safety of personnel on-site. Fire-resistant
suits, advanced communication headsets, and robust monitoring tools contribute to a safer working
environment. Additionally, high-fidelity simulation software allows teams to practice responses to
various emergency scenarios, improving their preparedness for real launches.

Figure 1. Our research rocket leaving its launch rail

41 Recommendations of Best Practices

Drawing on historical lessons and technological progress, there are several best practices that
teams should adopt to enhance safety [9]: regular training and drills, layered safety systems,
communication protocols, continuous review and adaptation

Regular training and drills are based on ongoing education and practical training exercises,
which are vital for maintaining team readiness. This includes routine simulations of launch failures,
weather-related delays, and ignition malfunctions [1].

Layered safety systems are redundant systems, such as backup ignition sources and secondary
communication lines, that provide additional security. Ensuring these backups are regularly tested
is essential.

Communication protocols are very important. Clear, concise communication among team
members reduces misunderstandings and improves coordination during critical moments. Standard
operating language and hand signals can help convey information when audio communication is
impaired.

Continuous review and adaptation are indispensable. After each launch, a detailed post-mission
review helps identify potential areas for improvement in safety protocols. This iterative process
ensures that lessons learned are incorporated into future operations.

Safety must be embedded as a fundamental aspect of the team's culture. Encouraging a mindset
where every member takes ownership of safety, from engineers to ground crew, fosters vigilance
and proactive problem-solving [10].
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5. Conclusion

The progress in atmospheric rocket launches has been marked by significant advancements in
safety protocols and procedures. Achievements include the development and consistent use of
detailed pre-launch checklists, which ensure comprehensive verification of systems and reduce the
risk of human error. Robust emergency procedures have also been established, enabling swift
responses to malfunctions, such as ignition failures or fuel leaks, which have successfully prevented
catastrophic incidents. The integration of real-time monitoring systems has proven critical,
providing ground teams with immediate data that facilitates informed decision-making during
launches.

These safety measures have led to a substantial decrease in the number of launch failures and
accidents, demonstrating the effectiveness of a well-coordinated approach to risk management. The
ability to halt launches through automated abort systems has saved equipment and lives, reinforcing
the value of these protocols. Moreover, advances in training programs and simulations have
enhanced the readiness of launch teams, ensuring that they are better equipped to handle unforeseen
challenges. The continuous adaptation to new technologies, such as predictive analytics driven by
Al and enhanced simulation tools, points to a future where safety becomes even more integrated
with the technological framework of rocketry. Through collaborative efforts across teams and
industries, safety standards have been raised, showcasing that collective commitment can make
launches both successful and secure. This focus on constant refinement has built a solid foundation
where future launches can benefit from accumulated knowledge and improved safety practices.
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Abstract

The concept of safety, which can be considered from a tripartite perspective, can be achieved
through a cooperative, synergistic interaction between the organisation, the people, and the
infrastructure/technology system. It is asserted that safety represents a pivotal challenge in
transport planning. The focal point of our research group's endeavours lies in the domain of
railway safety within the broader transport system. The central research question guiding our
efforts pertains to the identification of fundamental principles that can inform design
methodologies aimed at enhancing safety.

Keywords: safety, standards, railway safety, safety lifecycle, safety through design

1. Introduction

The initial step in this process is to identify the three pillars of safety. The organization is
identified as a project organization responsible for the construction of a comprehensive railway
infrastructure that is integrated with other modes of transport. In the context of human factors,
numerous considerations are taken into account, including the perspective of the passengers and the
viewpoint of the professional workforce. As an infrastructure/technological system, we refer to a
safety-critical unit within that infrastructure.

The question, therefore, arises as to what factor connects the three pillars into one. The answer
to this question depends on where we are in the lifecycle of a particular infrastructure project.

The system lifecycle is generally defined as the process of moving through the following stages:
requirements definition, infrastructure design phase, infrastructure construction, system testing,
commissioning, operation, maintenance, and decommissioning [1].

Our research focuses on the first two phases of the lifecycle because Szymberski [2] has already
shown that we can influence the safety of a project in the design and detailed engineering phases.
This concept was subsequently refined by Karakhan et al., as illustrated in the accompanying figure.
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Figure 1. Szymberski’s Time-safety influence curve refined by Karakhan et al. [2,3]

2. Safety Design and Safety Certification

Even in a railway construction project, especially if it is large enough, there is no comprehensive
safety planning. The different disciplines collect the data for the design and carry out the design task
themselves. This is then agreed upon with the other disciplines in design meetings. The lack of
safety-oriented planning is obvious. It is not that the individual disciplines do not consider safety to
be an important issue. According to Bartha and Majzik, "Delays in development projects for safety-
critical systems were partly due to a lack of clarity or technical inadequacy in the safety assessment
process. Reliability assurance planning is an important project activity" [4].

In our case, the thinking of the designers is mainly influenced by European regulations,
directives, legislation, standards, national regulations, company regulations, and the accepted rules
of the trade. The statements in the various designs always include references to these.

What can safety through design mean?

The concept of safety through design can be delineated as the incorporation of hazard analysis
and risk assessment methodologies into the design and engineering phases of a project. This
approach ensures that risk mitigation measures are in place to guarantee that the potential for injury
or damage remains within an acceptable range [5].

How can safety be achieved through design thinking, and how can it be justified?

Crossrail defines the Engineering Safety Justification as follows: “A4 formal presentation of
evidence, arguments and assumptions aimed at providing assurance that a system or product has
met its safety requirements (including appropriate legislation and standards) and that the safety
requirements are adequate.” [6]

The above suggests that by following the rules and guidelines, designers can create a safe
system. The aforementioned study by Karakhan et al. [3] found that a significant proportion of
construction accidents were due to design problems.

What could be the reason for this? There are many types of design errors, such as those resulting
from non-compliance with regulations. In the points that follow, we briefly review the complex
system of mandatory requirements.
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3. Overview of the Chinese Railway Legislation System

In China, safety regulations are issued in the form of laws. The clauses listed in these standards
impose behavioural constraints on practitioners, especially those involved in railway operations and
management. The structure of the primary legislation can be seen in the following Figure 1. The
laws and regulations promulgated by the Standing Committee of the National People's Congress,
Ministry of Railways.
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Figure 2. Railway safety legislation in China [7]

4. Overview of the Chinese Railway Standard System

The Chinese railway standard system has strong structural characteristics, which can directly
guide and standardize the design, production, and inspection of systems, subsystems, and equipment.
China's railway standards are classified according to the level of the published standards into
national standards (GB category of the National Standards Administration), industry standards (TB
category of the State Railway Administration), enterprise standards (Q/CR category of China
Railway Group), and others (relevant standards of the railway enterprises).

The Chinese railway standard system can be divided into two parts: professional technology and
engineering construction. The professional and technical category is divided into three standard
systems: high-speed railway, general-speed railway, and heavy-haul railway. It is divided into many
sub-systems in detail, including general and comprehensive technology, rolling stock, public works
engineering, communication signals, traction power supply, operation services, etc.

Among these, the communication signal technology standard subsystem is divided into basic
general standards, system standards, product standards, interface standards, protection standards,
etc.; the engineering construction standards are mainly used to guide and regulate railway
engineering constructions by taking a large comprehensive approach, and are divided into common
standards and special standards, among which common standards include basic categories, survey
and design categories, construction categories and acceptance categories.

Special standards include high-speed railways, normal-speed railways, heavy-haul railways, and
131




Zhang Peng, Péter Janos Varga, LdszIlé Ady, Daniel Tokody — (ESB 2024)

plateau and alpine railways. There are also several other specific standards, including terminology,
graphics symbols, survey and design specifications, construction regulations, acceptance and
management specifications, etc.

GB

FHEARHXMNEERGHE

NATIONAL STANDARD OF THE PEOPLE'S REPUBLIC OF CHINA
GB 5768.6-2017

Road traffic signs and markings—Part 6:
Highway-railway grade crossing

EREEREIRG Sedfa: HIEEQ

tssved Date:2017-07-31 matemented Date:2018-02-01

Issued by: 'cﬂ;‘ienilandardizalim Administration of the People’s Republic of

Figure 3. GB 5768.6-2017 Chinese national standard English version [8]

5. Overview of the European Railway Legislation System

European Legislation:
e.g. TSI-Directive, SERA-Regulation

Member states” constitution:
Basis of railway legislation

Member states’ railway laws:
Detailed legislation for railways

Additional national directives:
Additional specifications not covered in detail by laws

Codes of practice:
EN, ISO, IEC, National regulations

Additional guidelines:
e.g. Operational regulations

Figure 4. Regulatory pyramid of the European Railway [9]
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Insufficient railway interconnectivity has become a major obstacle to European economic
development. The EU is paying increasing attention to this issue and has adopted various directives
and regulations to promote railway interconnection within the European regions. At present, the EU
railway package has three main 'technical pillars' (the 4th Railway Package is a set of 6 legislative
texts), which respectively regulate the responsibilities of the European Union Agency for Railways,
European railway interoperability, and European railway safety. The purpose is to change the
management of railway operations among European countries, and a history of incoherence with
equipment, to create a single European railway system that is interconnected, safe, and acceptable,
and enhances the competitive advantage of rail transport over other modes of transport [10,11].

Safety requirements: The EU Railway Safety Directive 2004/49/EC [12] proposes Common
Safety Targets (CSTs) and Common Safety Methods (CSMs). Among them, CST represents the
minimum safety level (Safety Level) reached by the railway system, and CSM is used to evaluate
whether CST and other safety requirements are met. The public safety method CSM for safety risk
assessment was developed through 352/2009/EC [13] and later updated through 402/2013/EU [14].
The core hazard of ETCS is exceeding speed and/or distance limits advised to ETCS. 2016/919/EU
stipulates that the tolerable risk rate (THR) of random failures of ETCS core hazards is defined as:
107(-9) h”(-1) for both the ETCS station part and the ETCS trackside part, thereby unifying this in
the EU. It was subsequently updated to (EU) 2023/1695.

6. Overview of the EU Railway Standard System

In the present work, the focus is exclusively on the most significant safety-related standards for
railway systems (Fig. 3.), which are the CENELEC standards. The development of these standards
commenced in the 1990s, drawing upon best practice and other standards to establish a foundation
for safety in railway development and software-based systems. The EN 61508 standard underwent
a transformation from a generic standard to an industry standard, thereby acquiring a domain-
specific character. These standards serve as the benchmark for railway functional safety.

Railway Applications - the
Specification and Demonstration of
Reliability, Availability, Maintainability
and Safety (RAMS)

Total railway
system

Communication, signalling and ) , Process, measures and
" Electronic equipment used on .
processing systems — Safety related y demonstration of safety for
. B . rolling stock . .
electronic systems for signalling electric traction system

Individual railway
systems / subsystems

Individual components / equipment

Communications, signalling and Rolling stock applications
processing systems Software for Software on board of rolling
railway control and protection stock, excluding railway control
systems and protection applications
Ranay Signalling Rolling stock Fixed installations

Figure 5. CENELEC standards for railway safety [15]
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7. Difference analysis

The China Railway Signalling Standard System has a more complete division of various areas
and more detailed specifications within the areas. It fully considers product research and
development, engineering design, project implementation, operation management, and maintenance,
etc., and supports the national development of the Chinese railway public network. Overall,
consideration and unified standards have played a significant role in reducing costs and increasing
efficiency. The design, equipment supply, integration, and construction of copper materials related
to railway engineering construction are tendered separately and then organized and implemented by
the employer. The control over progress and cost is usually strong. Based on the unified and specific
Chinese railway standards, each such enterprise has a clear division of labour, so that they can be
well applied to the large-scale railway system of Chine [16]. For the implementation of signalling
systems, China has formed a mature system integration construction model, which specifically
includes integrated design, integrated management, integrated testing, etc., ensuring the effective
implementation of railway signalling system constructions.

In comparison, in Europe, standards are not mandatory, except in cases where they are required
by law. The European rail standards mentioned above are mandatory for European rail
developments. However, there is an absence of a comprehensive and coherent system of
technological regulations for the efficient construction of safe railway infrastructure.

8. Conclusion and Future Work- Designing Safety Lifecycle in a
Construction Project

In our view, the European railway community is trailing behind due to its prolonged struggle
with two main issues: the European standardisation of future safety equipment and automation
interfaces, and the recognition of the importance of cybersecurity. These issues have slowly become
decades old. In fact, the problems of rail transport have not yet been solved. Knowledge of these
requirements and many others is necessary to carry out the design work and to create a safety-critical
system. How can we improve on procedures that have existed since 1990?

It is proposed that construction projects should adopt a safety lifecycle approach encompassing
the design and construction phases of the infrastructure. This approach involves the utilisation of
artificial intelligence to check for inconsistencies in regulations from a safety perspective.

Ref.
Systems

Contract Stakeholders Regulations Standards

/ Industry level
azi
Operations Rule Cnncept of Railway System L.
operation
Book P Level Safety
Requirements Operations
principles
___f
Existing safety
functions
System Design
Safety -
Specification

Figure 6. Model to implement Railway System Level Safety Requirements [17]
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A system engineering tool is proposed to create System Level Requirements for a railway
context. We propose the use of artificial intelligence to create the SLR. If we take into account the
baseline of safety lifecycle design, we can also create the (Railway) System Level Safety
Requirements. (Figure 6)

Safety Level Requirements (SLR) are a set of system-level specifications that define the safety
criteria and constraints for a railway system. These requirements ensure that the system operates
within acceptable risk levels, adhering to safety standards and regulations. SLRs are derived from a
comprehensive analysis of hazards, risks, and safety goals, and they form the foundation for the
design, implementation, and validation of safety-critical systems. In the context of railway systems,
SLRs address functional safety, operational safety, and maintenance safety, ensuring the protection
of passengers, staff, and infrastructure. We envision that they should be defined and validated from
the outset and at all levels of the project structure throughout the life of the project.

The utilisation of artificial intelligence in the domain of SLR development has emerged as a
pivotal subject in contemporary research. When applying artificial intelligence to the development
of SLR and SLSR, the roles of Al can be categorized as follows:

e The utilisation of artificial intelligence as a support mechanism for engineers entails
the automation of repetitive tasks, the analysis of extensive datasets, and the generation
of preliminary requirements based on historical data and safety standards. Moreover,
Al has the capacity to analyse past railway incidents and safety reports in order to
identify common hazards and propose mitigation strategies.

e The utilisation of artificial intelligence as a supervisory mechanism means that it is
responsible for the monitoring of the requirement development process, with the
objective of ensuring compliance with safety standards. In addition, it is able to identify
inconsistencies or gaps in the requirements. Furthermore, Al is capable of cross-
checking SLRs against international safety standards, such as those established by
CENELEC and ISO, and highlighting any discrepancies.

e The utilisation of artificial intelligence in decision-making processes harnesses its
capability of making informed decisions based on predefined rules, risk assessments
and optimisation algorithms. It is important to note that this role is limited to non-
critical decisions, with the aim of avoiding over-reliance on Al. The ability of Al to
prioritize safety requirements based on risk levels and resource constraints is also a key
consideration.

The utilisation of artificial intelligence has the potential to influence the security of both the
system and the project. Consequently, the research team is developing an Al risk balance rate metric.

In the context of developing metrics, the utilisation of artificial intelligence has proven to be
particularly advantageous in the management of complex systems characterised by voluminous
datasets. The manual analysis of such systems is often time-consuming and susceptible to errors,
rendering Al a valuable tool for enhancing efficiency and accuracy in decision-making processes.
However, it is important to note that Al is not suitable for highly critical decisions where human
judgment and accountability are essential.

The application of Al in the development of SLR and SLSR for railway systems has the potential
to enhance efficiency and accuracy to a significant degree. However, it is crucial to maintain a
balance between the risk reduction capabilities of Al and the additional risks it introduces. By
delineating explicit roles for Al (e.g., assistant, supervisor, or decision maker) and adhering to the
balance rate principle, engineers can leverage Al effectively while ensuring the safety and reliability
of railway systems.
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Osszefoglalas

A biztositasi csalasok vilagszerte ismert gazdasagi blincselekménynek szamitanak. Sulyos
karokat okoznak, valamint a biztositod tarsasagok és tigyfeleik kozotti bizalmat is romboljak.
Jelen publikacio keretén beliil egy olyan dontéstamogaté rendszert mutatunk be, mely alkalmas
lehet a gyanus esetek kivalogatasara a kotelezd gépjarmi feleldsségbiztositasi piacon mar a
kivizsgalas igen korai szakaszaban. Ennek megvalositasara valos kartéritési esetek adatait
alkalmaztuk. Létrehoztunk egy hierarchikus fuzzy struktirat, melyben az okozd és a karosult
oldalan egyarant meghataroztuk a csalas kockazati szintjét, majd ezeket 6sszevonva szamitottuk
ki az eset teljes kockazatat. Megallapitottuk, hogy a kiiszobérték felett részletesebb vizsgalat
sziikséges képzett karszakértd részérol. Osszességében elmondhaté, hogy az altalunk létrehozott
rendszer alkalmas lehet az esetek kivalogatasara, a szakértelem fokuszalasaval pedig a
csalasgyanus esetek alaposabb attekintése altal hatékonyabba tehetd a kartéritési folyamat. A
kozlemény els6 része a biztositasi csalasokhoz kapcsolodo kutatasok sajatossagait, valamint az
esetek jellemzdit ismerteti.

Kulcsszavak: biztositasi csalas, mesterséges intelligencia, fuzzy logika

Abstract

Insurance fraud, characterized by false or exaggerated claims, is a significant economic crime
worldwide, undermining the trust between insurance companies and their customers. Detecting
such fraud is crucial. This study introduces a decision support system for the early identification
of suspicious claims in the compulsory motor liability insurance market. We used real claim data
involving two privately owned passenger cars in cases where no personal injury occurred. Based
on this, we developed a hierarchical fuzzy structure to assess the fraud risk for both parties
involved (the policyholder and the claimant), resulting in an overall case risk. The results indicate
that only cases exceeding a certain threshold need to be further examined by qualified adjusters.
This system enhances efficiency by enabling targeted reviews of potential fraud cases. The first
part introduces the insurance fraud-related studies and the characteristics of the revealed
fraudulent cases.

Keywords: insurance fraud, artificial intelligence, fuzzy logic
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1. Bevezetés

A Dbiztositasi csalasok magas el6fordulasa és az altaluk okozott financialis karok komoly
problémat jelentenek a biztositotarsasagok ¢€s iigyfeleik szamara. Ez a probléma nemcsak a
biztositok nyereségességét veszélyeztetheti, hanem a tarsadalom egészét is, hiszen a csalasok mas
tényezok mellett kozvetlen hatdssal vannak a biztositasi dijak alakulasara, és bizalmatlansagot
kelthetnek az iigyfelek korében. A mesterséges intelligencia gyors fejlodése lehetoséget kindl a
biztositoknak arra, hogy hatékonyabb modszerekkel 1épjenek fel a csalasok ellen.

A KSH adatai szerint Magyarorszagon évente 15-18 ezer kozati baleset torténik, amelyek koziil
feltehetéen 14%-a azaz nagyjabol 2100-2500 olyan biztositasi csalas torténik évente, amiket a
biztositd tarsasagok nem kiiszoboltek ki. Az e-karbejelentd rendszerek megjelenésével a
karbejelentési folyamatok egyszeriisodtek és felgyorsultak, azonban a digitdlis csatorndk 1j
lehetéségeket is nyitnak a csalok szamara [1][2].

A mesterséges intelligencia alapti detektalas automatizalhatja és javithatja a kockazatértékelési
folyamatokat (lasd 1. abra), csokkentve az emberi eréforras sziikségességét az egyértelmii
karesemények esetében, ezaltal ndvelve a pontossagot és a hatékonysagot a kevésbé egyértelmii
csalard eseteknél.

Kockazatértékelés
automatizalasa

/ \I Csdkkentett

emberi
Tarsadalmi eroforras
elénysk @ 0= sziikségletek

Alacsonyabb Pontossag és
biztositasi dijak hatékonysag
\ / novelése
Gyorsabb

karkifizetések

1. abra Hatékony biztositdsi karrendezés idealis ciklusa

A folyamat felgyorsulasa azt is jelenti, hogy a kifizetésre jogosultak hamarabb jutnak az dket
illetd Osszeghez ugy, hogy a biztositasi dijak kisebb mértékben emelkednek a biztositok csokkent
kiadasainak hatdsara.

Osszegezve a téma napjainkban egyre fontosabb, mivel a biztositasi csalasok elleni kiizdelem
nemcsak a biztositok, hanem az tigyfelek €s a tarsadalom kdzds érdeke is. A kutatas motivacidja az,
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hogy bemutassuk, hogyan alkalmazhatoak a mesterséges intelligencia nyujtotta technologiak ezen a
terlileten, ezzel segitve a biztositasi rendszer gordiilékeny mitkodését.

Hazankban a KGFB-hez (Kotelezd Gépjarmii Felelosség Biztositashoz) kapcesolodod
karrendezési folyamat a 2. abran lathaté 1épésekbdl all.

Karfelmérés

Baleseti Kar Rendezése
Dokumentacid
i
@
2 I“ - I" %

] Kartéritési Dontés
Biztosito Ertesitése

2. abra Karrendezés folyamata Magyarorszagon

Gyorsabb ligyintézés, az online bejelentés a legtobb biztositd esetében jelentdsen felgyorsitja a
folyamatot, mert az adatokat automatikusan tovabbitjak a rendszerbe, minimalizalva az emberi hiba
lehetdségét.

A digitalis csatornak hasznalataval azonban 1) biztonsagi kérdések is felmeriilnek, példaul az
adatvédelem és a digitalis csalasok elleni védelem sziikségessége. Az e-karbejelenté rendszerek
adatainak helytelen kezelése vagy hamis bejelentések konnyen vezethetnek csalasi esetekhez, ezért
a biztositok egyre tobb erdforrast forditanak a mesterséges intelligencia alapu csalasfelderitési
modszerek fejlesztésére.

A kornyezd orszagok karbejelentési rendszerei hasonloan miikdodnek a magyarorszagiakhoz,
azonban orszagonként eltérhetnek a digitalizdcid6 mértékében, a karbejelentési folyamat
automatizaltsagaban, a biztositdsi rendszer berendezkedésében és a csaldsok kisziirésének
modszereiben.

A biztositasi csalas detektalasa bindris osztalyozasi vagy tobbszords osztalyozasi problémaként
is kezelhetd. Szamos kutatd alkalmazott gépi tanulasi modelleket az autds biztositasi csalasok
detektalasara, és hasznos eredményeket értek el. Viaene és tarsai [4], Kascelan és tarsai [5], valamint
Li és tarsai [6] a Bayes-i modellezés, klaszterelemzés, adatbanyaszat és véletlen erdé teljesitményét
vizsgaltdk a gépjarmil biztositasi csalds detektalasaban. David és tarsai [7] a biztositotti életkor
tulajdonsagait tarta fel. He és tarsai [8], Guo és tarsai [9] és Wang és tarsai [10] tovabb kutattak a
mélytanulasi modellek potencialjat a csalas detektalasaban. Subudhi és tarsai [11] és Majhi és tarsai
[12] hibrid modelleket épitettek, amelyek hatékonyan képesek detektdlni a gépjarmii biztositasi
csalasokat. Tuo és tarsai [13] és Liu és tarsai [14] a biztositasi csaldsokat jatékelméleti
megkdzelitésbdl vizsgaltak Kindban. Zhao és tarsai [15], Tang és tarsai [16] és Wang és tarsai [17]
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szintén gépi tanulasi modszereket alkalmaztak a biztositasi csalas gyanus viselkedés modellezésére
a kinai gépjarmii biztositasi piac adatai alapjan. Csak nemrégiben kezdtek el Yan és tarsai [18][19],
Yu és tarsai [20] és Yang és tarsai [21] mélytanulasi modellek és kevert modellek alkalmazasaval
biztositasi csalasi problémakat elemezni, és eldrehaladast értek el az autds biztositasi csalas
detektalasa terén.

Kiemelend6 tovabba, hogy a csalasfelderitd rendszerek esetén nem elég a teljesitmény vizsgalta,
hanem sziikséges a koltséghatékonysag elemzése is a hosszitava fenntarthatdsag érdekében. Ez a
megkdzelités szdmos egyéb tudomanyteriileten is kiemelt kutatdsi teriilet, kiilondsen az
egészségligyben [22][23]. Ezen feliil Benedek és Nagy [24] egy koltségalapti 6sszehasonlitast mutat
be, arra a kovetkeztetésre jutva, hogy a vizsgalt hagyomanyos és Mesterséges intelligencia alapt
rendszerek kdzott nem mutathato ki egyértelmiien az MI jobb teljesitménye.

Sajnos azonban Magyarorszagon nincs hatékony, mesterséges intelligencian alapuld ,,jé
modszer” a biztositasi csalasok kisziirésére [24]. Kijelenthetd, hogy a fuzzy alap dontéstamogato
rendszerek a csalasdetektalas teriiletén biztaté eredményeket nyujthatnak. Ennek a modszertannak
a vizsgalatat mutatja be Varadi és tarsai [25][26], ahol mar egy elméleti dontéstimogatd rendszer
megalkotasa is megjelenik [27]. Mindezek alapjan megallapithat6, hogy a gépjarmii biztositasi
csalasok feltarasa és kisziirése fontos feladat mind hazai, mind nemzetk6zi szinten.

Jelen tanulmany keretein belill egy hierarchikus felépitésti, tobblépcsds fuzzy fa keriil
bemutatasra, mely alkalmas a karigények csalas gyanus jellegének kockazataak eldrejelzésére. A
rendszer valos esetek alapjan keriilt megalkotasra. Egyszerien meghatarozhatd valtozok
segitségével vizsgalja a balesetben érintett személyek és jarmiivek kapcsan tapasztalhatdé kockazat
meghatarozasara, melyet okozoi és karosulti oldalunk egyarant vizsgalunk. Végezetiil a karigénylési
folyamat teljes kockazati szintje keriil meghatarozasra, mely utal az eset rizikojara is. A 1étrehozott
fuzzy fa kifejezetten alkalmas a biztositd oldalardl sziikséges emberi eréforrasok és szakértelem
optimalis elosztasara, igy elésegitheti a karrendezési eljaras felgyorsulasat.
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Osszefoglalis

A biztositasi csalasok vilagszerte ismert gazdasagi blincselekménynek szamitanak. Stlyos
karokat okoznak, valamint a biztositd tarsasagok és tigyfeleik kozotti bizalmat is romboljak.
Jelen publikacio keretén beliil egy olyan dontéstamogaté rendszert mutatunk be, mely alkalmas
lehet a gyanus esetek kivalogatasara a kotelezd gépjarmii felelosségbiztositasi piacon mar a
kivizsgalas igen korai szakaszdban. Ennek megvalositdsara valos kartéritési esetek adatait
alkalmaztuk. Létrehoztunk egy hierarchikus fuzzy struktirat, melyben az okozé és a karosult
oldalan egyarant meghataroztuk a csalas kockazati szintjét, majd ezeket dsszevonva szamitottuk
ki az eset teljes kockazatat. Megallapitottuk, hogy a kiiszobérték felett részletesebb vizsgalat
sziikséges képzett karszakérté részérdl. Osszességében elmondhaté, hogy az 4ltalunk létrehozott
rendszer alkalmas lehet az esetek kivalogatasara, a szakértelem fokuszalasaval pedig a
csalasgyanus esetek alaposabb attekintése altal hatékonyabba tehetd a kartéritési folyamat. A
kozlemény masodik részében az alkalmazott modszertan és annak adaptalasa keriil bemutatasra.

Kulcsszavak: biztositasi csalas, mesterséges intelligencia, fuzzy logika

Abstract

Insurance fraud, characterized by false or exaggerated claims, is a significant economic crime
worldwide, undermining the trust between insurance companies and their customers. Detecting
such fraud is crucial. This study introduces a decision support system for the early identification
of suspicious claims in the compulsory motor liability insurance market. We used real claim data
involving two privately-owned passenger cars in cases where no personal injury occurred. Based
on this, we developed a hierarchical fuzzy structure to assess the fraud risk for both parties
involved (the policy holder and the claimant), resulting in an overall case risk. The results
indicate that only cases exceeding a certain threshold need to be further examined by qualified
adjusters. This system enhances efficiency by enabling targeted reviews of potential fraud cases.
In the second part of the study, the applied methodology is introduced in details.

Keywords: insurance fraud, artificial intelligence, fuzzy logic
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1. Bevezetés

A kozlemény el6z6 részében bemutatasra keriilt a kotelezd gépjarmii feleldségbiztositas
karbejelentési és karrendezési folyamata Magyarorszagon. Tovabba ismertettiik a a gépjarmii
biztositasi agazatban tapasztalhatdo csalard esetek feltarasara, észlelésére iranyuld hazai és
nemzetko6zi kutatasok eredményeit.

Végezetiil megallapitasra keriilt, hogy Magyarorszagon nem érhet6 el hatékony csalas-feltarasra
alkalmas modszertan [1], azonban zajlik az erre iranyuld lehetéségek vizsgalata [2][3][4].

2. Anyagok és modszerek

A kutatas keretein belill elsddleges célunk a valos trendeket kovetd rendszer megalkotasa volt,
amely konnyen meghatarozhato tényezok alapjan hatékony segitséget nyujthat a csalard esetek
kisziirésére.

2.1 Felhasznalt adatbazis

A fenti cél eléréséhez egy biztositd tarsasag altal rendelkezésiinkre bocsatott adatbazist
hasznaltunk. Ebben az elmult 10 évben bekdvetkezett balesetek és az azokhoz kapcsolédd KGFB
karigénylések szerepeltek. Az adatbazis a GDPR eldirasainak megfeleden tartalmazta az esetben
érintett személyek és jarmiivek adatai, illetve a biztositd gyanujat és dontését a biztositasi csalasok
tekintetében. A csalard esetek mennyiségi eléfordulasat szemlélteti varmegyénként.
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3. dbra A gépjarmii biztositdsi csaldsok teriileti eloszlasa

A rendelkezésre allo adatbazis szertedgazo tulajdonsagokkal rendelkezd eseteket tartalmazott.
Igy sziikség volt a vizsgalati kritériumok pontositasara. A kutatds soran a peremfeltételek
meghatarozasa az alabbiak szerint tortént; azokat az eseteket vizsgaltuk, amelyekben:

- két személygépjarmi volt érintett,
- ezek tulajdonosai természetes személyek,
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- illetve nem tortént személyi sériilés.

A sziirést kovetden kozel 4000 esetet kaptunk, amelyeknél meghatarozasra keriilt az érintett
jarmiivek (okozo és karosult) a baleset pillanataban aktualis Eurotax értéke.

A modellezési folyamatot az igy kapott kozel 4000 eset figyelembevételével hajtottuk végre
Matlab kornyezetben.

2.2 Alkalmazott modszer

A szamitasi paradigma tekintetében az alkalmazott modszerek két, dontden eltéré modon
mikodé osztalyba sorolhatok: a kemény- (hard computing) €és a lagyszamitasi (soft computing)
eljarasok kozé. A hagyomanyos szamitastechnika alapvetéen a hard modszereken alapul; ezek alapja
a precizitds, bizonyossag, merevség. A rugalmatlansagot, bizonytalansdgot ezen eljarasok teljes
mértékben mellézik. A problémak leirasara preciz matematikai modelleket alkalmaznak, melyet
tovabb osztdlyoznak szimbolikus logikara és érvelésre, valamint hagyomanyos numerikus
modellezési és keresési algoritmusokra. A valos életben eldforduld, egzakt modon nehezen
jellemezhetd, (legalabb részben) pontatlan problémak leirdsa azonban nehezen kivitelezheto,
aranytalanul sok id6t igényel e modszerek esetén [5].

Ezzel szemben, a lagyszamitas a kozelitd modellek vilagat jelenti. Ebben az esetben is vannak
természetesen tovabbi kategoriak: kozelitd kovetkeztetés, funkciondlis optimalizalas és véletlen
keresés. A soft modszerek nagy elonye, hogy jol illeszkednek a valds problémakra; a pontatlansagot,
bizonytalansagot kezelni képesek. Ez minden ipardgban, az iizleti életben, a tudomany szamos
teriiletén jol alkalmazhatova teszi, legyen szé akar miiszaki [6] vagy gazdasagi agazatrol [7],
id6jaras [8] vagy dontés/viselkedés eldrejelzésérdl [9].

A mesterséges intelligencia szertedgaz6 modszerek gyiijteménye. Ennek fontos részét képezik
a tudés alapu rendszerek. A fuzzy logika bevezetése Zadeh nevéhez fiiz6dik. Maga, a fuzzy
kovetkeztetés kifejezetten alkalmas az emberi gondolkodasmod jellemzésére, ugyanis a kétértékii
logika (igen-nem/fekete-fehér) helyett a megfeleléség mértékét figyeli. igy nem az a kérdés, jo-e
egy adott megoldas, hanem az, hogy mennyire. Ennek megvalositasara jelenik meg benne a tagsagi
fliggvény, amely a josag jellemzésére alkalmas egy O (teljesen rossz) és 1 (tokéletesen jO) kdzotti
skalan. Igy valik lehetévé a részleges igazsag figyelembevétele, illetve a nyelvi jellegii valtozok
hasznalata (pl.: ,,kicsi”, ,,kdzepes”, ,,nagy” stb.).

A fuzzy kovetkeztetd rendszer négy alapvetd elembdl épiil fel, ezt szemlélteti a 2. abra.

|
Bemenet(ek) Fuzzifikacios Kovetkezteté Defuzzifikaciés |
Kimenet(ek) modul > motor o dil —1—» Eredmény(ek)

f i

l— —P Szabalybazis

4. dbra Fuzzy kovetkeztetd rendszer felépitése [11][12] alapjin

Az illeszkedés mértékét befolyasolo egységben hatarozzuk meg a tagsagi fliggvényeket (a fuzzy
halmazokat. A szabalybazis tartalmazza az eddigi felhalmozott szakértdi tudast, HA... AKKOR...
(IF...THEN...) formaban. A kovetkeztetd motor hajtja végre az éppen aktiv, tiizel¢ szabalyok
Osszevonasat. Végil a defuzzifikacio segitségével kapunk az eredményhalmazbdl egy konkrét
értéket [13]. A rendszer a kézponti része kovetkezteté motor.

A Mamdani-tipust kovetkeztetés [14] az alabbi modon miikodik:
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Az alapgondolata, hogy minél nagyobb egy feltételnek megfeleldsége a bemeneti oldalon (minél
»igazabb”), annal jelentOsebben figyelembe kell venni az eredmény oldalon a kimenetben. Ha
példaul vesziink egy egyszerli, két bemenettel és egy kimenettel rendelkezd rendszert, ahol a
bemenetek 3, mig a kimenet 4 lehetséges szinttel rendelkezik, akkor a rendszer alaphalmazainak egy
lehetséges felosztasa lehet az alabbi

3. abra Példa a rendszer felosztasara

Egy tetszoleges, méréssel meghatarozott értékpar esetén, melyek Xim €s Xom, két szabaly
aktivalodik, ugyanis ezek az értékek tobb részhalmazba is tartozhatnak, kiilonbdzé mértékben:

Rll IF X1 :Az AND X2 = Ba THEN y= C3
Ro: IF x4 :Ag AND x, = B3 THEN y= Cz

Itt kiilon-kiilon megnézziik a szabalyok erésségét:

I XM ‘<V| l M Xa
5. abra R2 szabaly miikédése

A két szabaly egyiittesen aktivalodik, igy a részeredményeket Gssze kell vonni. Igy kapjuk meg
az osszesitett eredményhalmazt (1asd 6. abra).

u

)V
6. dbra Osszevont fuzzy kimenet
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Ez azonban egy latszolag nehezen kezelhetd eredmény, igy sziikség van a defuzzifikéciora,
hogy egy egyértelmli, konkrét helyettesitd értéket kaphassunk. A defuzzifikdcid tobbféle
madszerrek torténhet:

e centroid modszer: a sulypontba hatarozza meg a kimenetet (lasd 7. abra a. rész)
e  Dbiszektor: a gorbe alatti teriilet felezGvonalat adja eredményként,

e maxima modszerek: a legmagasabb tagsagi értékii szakaszt vizsgaljak (1asd 7. abra b.
rész)
—  Smallest of Maxima (SOM) a legkisebb,
— Middle of Maxima (MOM) a kdzépso,

— Largest of Maxima (LOM) a legnagyobb értéket adja a maximalis tagsagi
érték szakaszan.

uly) uly)

: B\ . B B B
I \
y "::: Y. ) ¥
a b.

7. abra Defuzzifikacios modszerek

Altalanosan jol miikodé modszer nincs, a megfelelé eljaras kivalasztasa mindig az adott
probléma figyelembevételével lehetséges.
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Osszefoglalis

A biztositasi csalasok vilagszerte ismert gazdasagi bilincselekménynek szamitanak. Sulyos
karokat okoznak, valamint a biztositd tarsasagok és tigyfeleik kozotti bizalmat is romboljak.
Jelen publikacio keretén beliil egy olyan dontéstamogaté rendszert mutatunk be, mely alkalmas
lehet a gyanus esetek kivalogatasara a kotelezé gépjarmii feleldsségbiztositasi piacon mar a
kivizsgalas igen korai szakaszaban. Ennek megvalositasara valos kartéritési esetek adatait
alkalmaztuk. Létrehoztunk egy hierarchikus fuzzy struktirat, melyben az okozé és a karosult
oldalan egyarant meghataroztuk a csalas kockazati szintjét, majd ezeket dsszevonva szamitottuk
ki az eset teljes kockazatat. Megallapitottuk, hogy a kiiszobérték felett részletesebb vizsgalat
sziikséges képzett karszakértd részérdl. Osszességében elmondhato, hogy az altalunk 1étrehozott
rendszer alkalmas lehet az esetek kivalogatasara, a szakértelem fokuszalasaval pedig a
csalasgyanus esetek alaposabb attekintése altal hatékonyabba tehetd a kartéritési folyamat. A
k6zlemény harmadik része a megalkotott rendszert ismerteti.

Kulcsszavak: biztositasi csalas, mesterséges intelligencia, fuzzy logika

Abstract

Insurance fraud, characterized by false or exaggerated claims, is a significant economic crime
worldwide, undermining the trust between insurance companies and their customers. Detecting
such fraud is crucial. This study introduces a decision support system for the early identification
of suspicious claims in the compulsory motor liability insurance market. We used real claim data
involving two privately owned passenger cars in cases where no personal injury occurred. Based
on this, we developed a hierarchical fuzzy structure to assess the fraud risk for both parties
involved (the policyholder and the claimant), resulting in an overall case risk. The results indicate
that only cases exceeding a certain threshold need to be further examined by qualified adjusters.
This system enhances efficiency by enabling targeted reviews of potential fraud cases. The third
part represents the created decision-support system.

Keywords: insurance fraud, artificial intelligence, fuzzy logic
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1. Bevezetés

A kozlemény el6z6 részeiben ismertettilk a magyarorszagi és nemzetkozi helyzetet a gépjarmii
biztositasi agazatban tapasztalt csalasgyants esetek kapcsan.

Ezt kovetden bemutatdsra keriilt a rendelkezésre 4all6 adatbazis ¢és a fuzzy logika.
Megallapitottuk, hogy ez a moddszertan kifejezetten alkalmas az emberi gondolkodasmod
reprezentalasara [1]. Ezen feliil, a Mamdani-tipust kovetkeztetés [2] jol hasznalhato szakért6i tudas
alapt rendszerek megalkotasahoz.

2. Adaptalas

Az adaptalas sordn egy olyan szabaly-alapt dontési modellt épitettiink, amely képes a biztositasi
csalasok azonositasara és a kiilonbozé kockazati tényezok elemzésére. A modell kockazati
besorolasok alapjan elérejelzést nytjt a csalasgyanus karigényekkel kapcsolatban.

A feladat megoldasa soran elsddlegesen az volt a cél, hogy a rendszer rugalmassagat ¢s
gyorsasagat megOrizziik. Ehhez szem el6tt kellett tartani a szabalybazis strukturalis kialakitasat.
Ugyanis szamos bemeneti paramétert kellene figyelembe venni, melyek esetén a potencialis
paraméterkombindciok szama jelentdsen novekszik. Ez a szabalybazis méretének novekedését
eredményezi, ami gyakorlatilag igen jelentds mértékii szamitasi kapacitdas ndvekedést
eredményezne.

Emiatt egyszeriibb kovetkezteté rendszerek hierarchikus dsszekapcsolasa altal 1étrehozhato
fuzzy fa kialakitasa mellett dontottiink, mely lehetdvé teszi sok bemeneti fiiggetlen valtozo esetén
is a szabalybazis méretének kordaban tartasat.

2.1 Fa struktira bemutatasa

A hierarchikus struktara (1asd 1. dbra) els6 szintjén a fiiggetlen bemeneti paraméterek talalhatok,
a tovabbi szinteken pedig ezek részletesebb csoportositisa és a kapcsoldodd kockazati szintek
megallapitasa és 0sszegzése torténik.

erték——=
kor—= okozé jarmi
diffizetési—=
idoszak

jarmd kockazat

lakdhely ——= L s1yi kockazat———————o ) ) ) .
) okozd iigyfél el okoz6 kockdzata SHozgKockszat

KOT——

teljes kockazat 12oameny

érték — ) __kk_tl—. Karosult kockazata karosult kockdzat
kor ——= karosult jarm( farms kocksze ™

gk—

lakéhely —s ., személyi kockdzat
k;: karosult tigyfel Semyocte |

1. abra A modell strukturdja
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2.2 Bemeneti paraméterek

Az els6 szinten a karesetben érintett iigyfelek és jarmiivek tulajdonsdgai szerepelnek. Ezeket
két f6 csoportra osztottuk: targyi (gépjarmithoz kapcesolodd) és személyi tényezok. Az 1. tdblazat
tartalmazza a modellben felhasznalt mennyiségi valtozok szintjeinek jellemzd értékeit és
megnevezéseit. Melyeket okozdi és karolsult oldalon egyarant vizsgaltunk.

1. tablazat Fiiggetlen valtozok és nyelvi leirasuk

Targyi paraméterek Személyi paraméterek

Jarmii életkora, év

Nyelvi valtozo

Sziiletési év

Nyelvi valtozo

0-2 uj -1964 Baby Boomer
3-7 fiatal 1965-1980 X generacid
8-14 kozepesen idés  |1981-1995 Y generacio
15+ régi 1996- Z generacio
Jarmii érteke, Ft Nyelvi valtoz6 | Lakossdg, f6 Nyelvi valtozo
1-500 000 nagyon alacsony [1-20 000 kozség-kisvaros

500 001-1 600 000 alacsony 20 001-100 000 k6zépvaros
1 600 000-3 000 000 | kdzepes 100 001-1 000 000 |nagyvaros
3 000 000+ draga 1 000 000+ metropolisz

Ezeken feliil tovabbi két, mindségi valtozot is beépitettiink a modellbe: az okozo oldali targyi
kockazatnal megjelenik a biztositasi szerz6dés dijfizetési idészaka, mely lehet negyedéves, féléves
vagy éves bontasu, illetve karosulti oldalon a gazdasagi totalkar (GTK) bekdvetkezésének ténye
(igen, nem).

2.3 Szabalybazis létrehozasa

A fuzzy kovetkeztetd rendszer dontési alapjat a szabalybazis adja, amely a kockazatok
kiilonbozé szintekre torténd besorolasaért felel. A fuzzy fa elsé szintjének kimeneti oldalan
meghataroztuk okozdi és karosulti oldalon a targyi, valamint a személyi kockdzatot. Ezek particidja
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6 kiilonbozo szintet tartalmazott: elhanyagolhatd, alacsony, kdzepes, feltételezhetd, valds és erds
gyanu. A besorolas alapjan az adott paraméterkombinacid esetén az adatbéazis alapjan tapasztalt
biztositasi csalas el6fordulasi aranya alapjan hataroztuk meg.

A fuzzy fa kdvetkezd szintjén oldalanként Gsszevonasra keriilt a trgyi és személyi kockazatok
értéke. A szabalybazisban almalmazott 0sszefiiggéseket a 2. tablazat alapjan adtuk meg, ahol az
egyes szinek az 2. abran lathato tagsagi fiiggvényekre utalnak. Itt a részkimenet egy 0...5 kozé es6
kockazati szint érték.

2. tablazat Okozoi kockdzat szabalybdzisa

Targyi kockazat

elhanyagolhaté alacsony kozepes | feltételezheto | valéos | erés gyanu

Okozoi kockazat

elhanyagolhat6

alacsony

kozepes

feltételezheto

valos

Személyi kockazat

erds gyanu

elhanyagolhatd erds gyand

feltétel ezhetd valds

\

2. abra Tagsagi fiiggvenyek

Végezetiil, a rendszer harmadik szintjén tortént az okozo és karosult oldai kockazatok
Osszevonasa, mely az adott karigényhez tartozo teljes kockazati szintet adta, szintén 0...5 k6zé es6
skalan. A magasabb kockazati szint erdteljesebb csalasgyanut jelent. Az alkalmazott
Osszefiiggéseket a 3. tablazat tartalmazza. A particio elemei és szintjei szintén az 2. abra szerint
keriiltek megadasra.
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3. tabldzat Teljes kockdzat szabdlybdzisa

Karosult kockazata

Teljes kockézat

elhanyagolhaté alacsony kozepes | feltételezheto | valés | erds gyanu

elhanyagolhato

alacsony

kozepes

feltételezheto

valés

Okoz6 kockazata

erds gyanu

2.4 Defuzzifikacios modszer

A fuzzy logikai rendszerek esetében a defuzzifikacid egy lényeges 1épés, amely soran a fuzzy
halmazokat éles, crisp értékekké alakitjuk [3]. Ennek célja, hogy a rendszer altal szamitott kockazati
szint egyszerlien értelmezhetd legyen. Mi két defuzzifikacios modszert, a LOM (Last of Maxima)
és a centroid (Center of Gravity) mddszereket teszteltiik.

3. Eredmények

Matematikai modell pontossaganak, meggfeleldségének vizsgalatat a 1étrehozasdhoz hasznalt
adatbazison felhasznalasaval hajtottuk végre. Mind a 4000 eset vonatkozasaban meghataroztuk a
létrehozott fuzzy fa atla szamitott teljes kockazati szint értékét. Emellett kiilon elvégeztik a
kalkulaciokat a centroid és a LOM defuzzifikacios technikak alkalmazasaval. Ezeket az érté¢keket
Osszehasonlitottuk a biztositd csalasra utald dontésével.

Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a centroid eljaras nagyobb pontossagot eredményez, igy
a tovabbi elemzéseket ennél a mddszernél hajtottuk végre. A teljes kockazati szintet abrazolja a 3.
abra az okozodi és a karosulti kockazat fiiggvényében, ahol az alacsonyabb értékek kékkel, a
magasabbak saragaval vannak jeldlve.

Teljes kockazati szint

a5

S b
‘{\\m'u'\\koc\ma

3. abra Teljes kockazati szint alakulasa

Az Osszehasonlitasok soran a kiiszobértéket 2 értéki teljes kockazatban hataroztuk meg az
alabbiak szerint: ezen érték alatt a csalas gyantja kelléen alacsonynak tekinthetd, nincs sziikség az
eset részletesebb vizsgalatara. Azonban a 2...5 kozé esd értékek fokozatosan ugyan, de egyre
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magasabb rizikot jelentenek, itt részletes, atfogd vizsgalatokra van sziikség a csalds gyanujanak
megerdsitésére vagy annak eloszlatasara.

Az elemzések alapjan, és a 2, mint kiiszobérték alkalmazasa mellett, a modell 72%-o0s egyezést
mutatott a biztosit6 altal hozott dontésekkel. Ez azt jelenti, hogy kdzel 2900 esetben hatékonyan
sikeriilt az alacsony kockéazati esetek kivalasztdsa. Mindez lehet6séget nyujt az erdforrasok
hatékony atcsoportositasara, igy kiemelt fokusz mellett kezelhetd a fennmaradd, magasabb
kockazati karigények csoportja. Mindez eldsegitheti a hatékoynabb csalasdetektaldst, tovabba az
eréforrasok atcsoportositasaval az ligyintézés gyorsulhat, igy csdkkenthetd a karigények atfutési
ideje.

4. Konkluzio

Jelen tanulmany keretein beliil bemutatasra keriilt egy harom szintli fuzzy fa, melynek célja a
gépjarmu biztositasi csaldsok kiszlirése volt. A modellalkotas soran az elmult 10 évbél szarmazd
valds karigényeket hasznaltunk. Elkiilonitve vizsgaltuk az okozo6i €s a karosulti oldalon egyarant az
érintett szerzédésekhez tartozd jarmuvek és szamélyek hatasat. Ezek Osszevont elemzésére
Mamdani-tipust  kovetkeztetd rendszereket kapcsoltunk hierarchikus strukturaba. Végezetiil
meghataroztuk az egyes esetekhez tartozd teljes kockazati szintet, melyet a 0...5 skalan
értelmeztiink.

Az eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk:

- Megallapitottuk, hogy a bemutatott 10 elemii fuzzy fa alkalmas a karigények kockazati
szintjének meghatarozasara.

- Kimutattuk, hogy a legjobb teljesitmény a centroid defuzzifikacids eljaras alkalmazasa
esetén érhetd el.

- Kijelenthetd, hogy a rendszer segitséget nyujthat a karrendezési folyamat soran az emberi
er6forrasok hatékony csoprotositasara.

Osszességében tehat megallapithato, hogy a bemutatott modell egy hatékony eszkdz lehet a
gépjarmi biztositasi csalasok kisziirésére, mely pénzt és id6t takarit meg a biztositotarsasagoknak
és gyorsabb, pontosabb ligyintézést biztosithat a lakossagi tigyfelek szamara.

Kdoszonetnyilvanitas

A Kulturalis és Innovéaciés Minisztérium 2024-2.1.1 kédszami Egyetemi Kutatoi Osztondij
Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacidés Alapbol finanszirozott szakmai
tamogatasaval késziilt.
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Osszefoglalis

A nyomtatott aramkori lapok iranti piaci igény novekedése, a gyartasi kapacitas bévitése mellett
elengedhetetlen a gyartas és a minGség biztositasanak fejlesztése is, kiilonds tekintettel a
tesztelési folyamatokra. A tesztberendezések széleskorii hasznalati lehetéségei, mitkodésiik,
mitkodtetésiik, karbantartasuk koltséghatékonysaga, mind szempont a tervezésiik soran.

Az elektronikai fejleszto- és gyarto cégek a gyartasi folyamatukban sziikségszeriien az eléallitott
elektronikai eszkozok tesztelését is el kell hogy végezzék. gy célként fogalmazodik meg a
tesztelési miiveletek optimalizélasa. A projekt célja a nyomtatott aramkor (NYAK) lapok
teszteléséhez alkalmas befogod berendezés, a fixture tovabbfejlesztése.

Kulcsszavak: PCB tesztberendezés, fixture, miikodtetés koltséghatékonysaga

Abstract

In addition to the increase in market demand for printed circuit boards and the expansion of
production capacity, it is also essential to develop production and quality assurance, with
particular attention to testing processes. The wide range of uses of test equipment, their operation,
operation and maintenance cost-effectiveness are all aspects of the design.

Electronics development and manufacturing companies must necessarily test the produced
electronic devices in their production process. Thus, the goal is to optimize testing operations.
The goal of the project is to further develop a fixture, a clamping device suitable for testing
printed circuit (PCB) boards.

Keywords: PCB test equipment, fixture, cost-effectiveness of operation

1. Bevezetés

A nyomtatott dramkori kartyak (Nyomtatott Aramkori Kartya, angolul Printed Circuit Board,
PCB) nagy hozzaadott értéket képviselnek, magas az aruk. Tobbek kozt az autdiparban, az
orvostechnikéban és a telekommunikacidoban hasznalatosak. A PCB egy szigetel6lemez feliiletére
vagy feliileteire felvitt fémfoliabol kialakitott forrasztasi pontok, és az ezeket 0sszekdtd vezetd
savok halozata. [1] Egy termék élete soran a gyartas minden szintjén — igy a PCB esetében is - a
gazdasagi szempontoktol a kész termeék raklapra keriiléséig hangstlyos szerepet kap a tesztelés.
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1.1 PCB tesztelés

A PCB gyartasi folyamata nem 1étezhet megfeleld mindségbiztositas, illetve ellendrzés nélkiil.
A tesztelési folyamat alapvetd, egymast kovetd [épései a komponens teszt (ICT), a funkcionalis teszt
(FCT) és végiil az End of line tesztek, amik a PCB teljes mikodésére kiterjedd vizsgalatat
biztositjak.

Az ICT sok bemenetli és sok bels6 tarolo elemet tartalmazé dramkorok teljes vizsgalatara képes,
minden tesztelési pont egyidejii elérésével noveli a termelékenységet. A hiba egyszertien, gyorsan
kimutathat6. A tesztelési eljards hatranya, hogy a tlidgy pontosan megfelel az alkatrészek
elhelyezésének és a PCB rajznak, tehat minden gyartott paneltipushoz kiilon tiiagyat (kit-et) kell
késziteni. [2]

Ezt kdveti a funkcionalis teszt (FCT). Itt torténik meg annak vizsgélata, hogy tudja-e teljesiteni
amunkadarab, amit a vevdi kovetelményekben elvarnak tdle. Ide tartozik a terhelhetdség, a miikodés
¢és annak tartomanyai, valamint a termék megbizhatdosaga. [3]

Forgalomban van olyan berendezés is, melyek képesek az ICT és FCT tesztelést is egy
munkalépésben biztositani. Teljesen automata tizemmodban miikddik, operator nem dolgozik a
gépen. Termékatallaskor automatikusan cseréli és tarolja a gépben talalhato fixture Kit-eket. A kitek
cseréje egy betanitott munkas altal, segédeszkodzzel torténik. [4, 5 ]

End of line vizsgalatokkal zarul a tesztelési sorozat harmadik 1épése. Teljes vizsgalatot végez,
ami a miikodés és funkcioellatas egyiittes szempontjabol is megtorténik.

A fent emlitett, egymasra épiild mindharom féle tesztelési eljarast ugyanaz a befogd berendezés,
mas néven fixture biztositja. A betéteket, teszteléshez sziikséges elemeket cserélik benne az
ellendrzés specifikacidja céljabol.

2. Fixture tesztberendezés fejlesztése

A fixturrel szembeni elvarasok sokfélék, mely a tesztelésben betdltott feladatukbol adodik.
Szamtalan valtozatuk létezik a piacon. Csoportositasuk legcélszeriibben a miikodési elviik alapjan
lehetséges. Miikddési jellemzdit, koriilményeit ez hatarozza meg a leginkabb.

Ugyanakkor fontos megismerniink talan a legfobb funkcidjanak részleteit is, a tesztpontok
vizsgalatat elvégzo tiifejeket, tiagyakat és azok miikodését.

Mikodésiik és feladatuk feltarasat kovetden lehet a befogd szerkezetet az elvarasoknak
megfelelden fejleszteni.

2.1 A tesztelési folyamat bemutatasa, tliagyas tesztelés igényei

A tiidgyas tesztelés (ICT) tesztallomasainak alapjat a tesztrendszerben talalhaté mérokartyak és
a tesztelendd dramkorhoz elkészitett specifikus tliagy képezi. A rendszer mikodtetését egy vezérld
PC-n futé szoftver iranyitja.

A funkcionalis teszt az FCT. Végrehajtasahoz sziikséges a tiidgyas fixture, ami magaba foglalja
a tifejeket is. [3] Egy meghatarozott jelsorozattal mérik le az 0sszes bemenetet. A jelsorozat
szimulalja a leendd valos jeleket a hasznélat soran. [6]

Az End of line vizsgalat esetében a teszteléssel szemben tamasztott kovetelmények széles
skalaja jelenhet meg, mely magaba foglalja a termék teljes mitkodési vizsgalatat.

Tobb szazezer féle mér6tiibol valaszthatjak ki a tesztelésekhez megfelel6t a tiibefogo lapba. A
mérétiikben elhelyezett rugok eltéroek, melyek kiilonboz6 16keten fejtik ki mitkodésiiket. Ami adott,
hogy a teljes benyomodasi ithosszuk 2/3-at elérve, az ugynevezett ,,working storke”-nal tudnak
optimalis koriilmények kozott mérni. Az eltérd beiiltetési magassaggal rendelkezé mérdtiiket mas-
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mas mélységli siillyesztéssel kell a tiagyban elhelyezni, hogy a tesztelé berendezést dsszecsukva
minden tii a megfelelé 16keten tudjon miikddni. A gondosan elhelyezett mérdtik kiilonb6zo erdt
fejtenek ki, ami lehet 0,6 1N, 1.5N, 2N, 3N vagy akar 4N értékd.

Altalanossagban elmondhato, hogy az 1000 tesztpont feletti PCB termékek korében 1000-1500
tesztponttal rendelkezik a termékek 35-40%-a, és 1500 tesztpontnal tobbel a termékek 60-65%-a.
Ezek a darabszamok — a tesztelésben résztvevo tiikk a benyomodasi erd értékét figyelembe véve —
jelentds ellenerd biztositasat teszik sziikségessé.

A ndvekvé ipari igények alapjan az 1500 mérési ponttal rendelkezd PCB termékek
tesztberendezéseinek befogojat kivantuk fejleszteni.

2.2 A fixturek vizsgalata miikodtetésiik alapjan

A harom egymast kdvetd tesztelési 1épést (ICT, FCT, End of line) biztositd berendezés egyik
legfontosabb része a fémkerettel megerdsitett fixture (befogd), ami a tesztelendd PCB rogzitését és
funkcionalis terheléseit biztositja.

A fixture két nagy fizikailag elkiilonithetd részbdl all, also és felsd részbol. Az alsd rész
rogzitett, ahova a PCB keriil befogasra. A fels6 rész mozog, aminek szerepe a megfelelé nyomoerd
kifejtése, a tesztelés tamogatasa. A befogd szerkezet miikddtetése szempontjabol harom nagy
kategoriat kiilonboztetiink meg. A felsd és also rész kozott 1étrejove dsszeszritd erdt biztosithatja
vakuum, pneumatika, vagy kézi (mechanikai) er? is.

A vakuummal mikddtetett fixture esetében nagy erd fejthetd ki, mert nagy feliileten torténd
nyomads biztositasara képes, ami fedezi a kivant 6sszenyomo erét. Ugyanakkor az eljaras hatranya,
hogy a mitkodtetésiikhoz kiilon energia sziikséges. Gondot okoznak a tomitd egységek, valamint a
szerkezet miikodtetésébdl adodo karbantartasi koltségek. Fenntartdsa igen koltséges. 1500 teszt
ponton képes mérni.

A pneumatikus energiaval mikddtetet fixture altal biztositott nyomoerd hatarait az alkalmazott
munkahenger hatara szabja meg. Ez a berendezés is koltséges, mitkodtetés és karbantartas igényes
a suritett levegd hasznalata miatt. Bar a pneumatikus kivitelbdl 1étezik koltséghatékony verzid is,
viszont annak mechanikai terhelhet6sége alacsony.

A harmadik tipus a mechanikus miikodtetésti fixture, amikor az operator 6nmaga altal fejt ki
kézi er6t a befogokésziilék alsé és fels6 részének egymashoz nyomodasahoz. Ez olcsdé miikodtetési,
kis karbantartasu, egyszer(i szerkezet. Ugyanakkor, az 6sszeszorito erdt az operator altal kifejtett erd
hatarolja, aminek értéke a tobbi eljarashoz képest alacsony.

Miutan lecsukodott a fixture teteje, a tesztelési folyamat a pneumatikus és vakuummal mikodo
berendezések esetén torténhet automatikusan vagy kiilon kézi gombnyomadssal. Mechanikus
mikodtetés esetében csak kézi gombnyomassal indulhat a ciklus.

A fixture toltését, amennyiben pneumatikus a fedél lecsukasa, végezheti robot, viszont a betétek
cseréjét mindenképpen operator végzi fiiggetleniil attol, hogy milyen miikodtetett energiaval
torténik maga a nyomoero kifejtése.

A vakuumos és a pneumatikus miiszaki megoldasok dragak, koriillményes, koltség és eréforras
igényes a miikodtetésiik, vagy a mechanikus miikddtetés esetében behatarolt eréhatas kifejtésére
képesek.

A fennti ismeretek alapjan célunk olyan berendezés fejlesztése, amely az operator altal kifejtett
erén kivll semmilyen egyéb kiilsé energiaforrdst nem igényel, ugyanakkor a kifejtett erd
megtobbszordzddhet a geometriai kialakitas altal. Nagy erdkifejtésre alkalmas, nagy stabilitasu,
koltséghatékony, egyszerti és konnyen telepithetd legyen.
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2.3 A fejlesztett fixture bemutatisa

A megléve miiszaki megoldasok dragak. Korilményes, koltség és erdforras igényes a
mikddtetésiik, valamint behatarolt er6hatés kifejtésére képesek. Igy az alabbiakban hataroztuk meg
a fobb igényeket a konstrukcioval szemben:

1. Megfeleljen a novekvd technikai kovetelményeknek, pl.: a tesztelendé6 PCB-n elhelyezett
tesztpontok mennyiségét illeten.

2. A késziilék a lehetd leggazdasagosabb legyen, mind bekeriilési, mind pedig a fenntartasi
koltségeket illetden.

3. Modularis kiépitéssel rendelkezzen, a cserélhet6 betétes megoldassal az 1) termék
tesztelésénél kisebb az atallasi koltség, mert nem sziikséges komplett tesztadaptert vasarolni.

Az elvéarasoknak megfelelden a tlidgy vastagsaga 16mm-re ndvekedett, ami csavarkotéssel
rogziil az alaplaphoz. Alul merevitdkkel ellatott zart keretre tamaszkodik. A betét aljara opcionalisan
32 db 64 polusu szallagkabel csatlakozot lehet szerelni, ami akar 2048 jel atvitelére alkalmas.

1. abra MFS-NED4 fedél mechanizmusa [sajat kep]

16mm-es tii hasznalata lehetséges, a standard elemek (PCB support-0k, MFS-ekbe hasznalando
Pushrod-ok) szintén hasznalhatok. A betét nem gyorscserélhetd. Ugyanakkor a betét és a hatso
interface kozotti huzalozas szallagkabelekkel megoldott, a betét igy athuzalozas nélkiil cserélhetd.

A fedél szoritomechanizmusa egy zart keret ami csavarokkal van rogzitve az alaplaphoz.
Legfeljebb 90 fokig nyithatd, parhuzamos mozgasa a nitban 14 mm. A megterhelést 4+4db
gorgdcsapagy viszi at. A szoritomechanizmus palyai acélbol késziilnek, igy teherbirok és
kopasallok. (1. abra)

A felsd plexi 15mm-es, feliilr6l csavarokkal van rogzitve a fedél keretre, merevitékkel van
ellatva. Az alaplap vastagsaga 12mm, ami alul acél L-profilok merevitenek.

Az egymadsra zarodo elemek illesztését fizikailag az alsé és felsd rész kozotti kényszerpalya
kapcsolat biztositja. Kétféle horony kényszerez a fixture oldalan: az egyik a berendezés nyilo felén,
a masik a 6 forgasponthoz kozel. (1. abra)

A fels6 forgasponti helyen a kapcsolodas a lecsukddast biztositja. A nyild felén elhelyezett
kisebb karral mitkodtetett horonyban torténé megvezetés segitségével mar csak linearis mozgasra

160



Bakosné Diészegi Monika, Pelle Gyorgy Tamas — (ESB 2024)

képes a fels6 elem. Ez a fedelek fligg6leges zarasaért €s az ket dsszeszoritoerd kifejtéséért felelds.
Ennek kialakitdsa biztositja az operator altal kifejtett kézi erd megtobbszorozodését, ami fiiggdleges
nyomoerd iranyu és eléri a 3000 N nagysagot.

Ez Gsszesen négy ponton biztositja, hogy az also és fixture rész egymashoz képest precizen
illeszkedjen. (2. abra)

2. dbra Fixture csukott és nyitott fedéllel [sajat kep]

3. Konkluzié

A fentiekben ismertetett mechanikus mikddtetésii fixture Gsszeszorito erejének novelése 50%-
kal tobb mér6ti befogadasat teszi lehetévé. Ezaltal nagyobb tesztpont szammal rendelkez6 PCB
lapok tesztelése is kivitelezhetd. fgy, nemcsak az egyszerti mechanikus szerkezet kialakitasat,
koltséghatékony karbantartast és mitkodtetést tudtuk az 0 konstrukcioval biztositani, hanem az
elektronikéban régota célként kitlizott méretcsokkentést is elértiik.
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Osszefoglalas

Cikkem célja a gondolatébresztés a mesterséges intelligencia és az oktatas kapcsolatarol.
frasomban 6sszefoglalom, mi is az a mesterséges intelligencia és ravilagitok néhany fontosabb
jellemzdjére. A teljesség igénye nélkiil mutatom be, milyen teriileten alkalmazzak a mesterséges
intelligenciat. Az oktatas és tanulas rendszerében betoltott szerepének felvazolasaval utalok a
mesterséges intelligencia és az oktatas kapcsolatanak fontossagara.

Kulcsszavak: Mesterséges Intelligencia, Oktatas, Tanulas

Abstract

The purpose of my article is to raise awareness about the relationship between artificial
intelligence and education. In my article, | summarize what artificial intelligence is and highlight
some of its most important characteristics. Without claiming to be exhaustive, | present the areas
which artificial intelligence is used in. By outlining its role in the education and learning system,
I refer to the importance of the relationship between Al and education.

Keywords: Artificial Intelligence, Education, Learning

1. Mesterséges Intelligencia

A mesterséges intelligencia észrevétleniil a mindennapi életiink részévé valt. Hallunk rola,
latjuk és felhasznaljuk anélkiil, hogy tudnank réla. Lassan beépiil a mindennapi tevékenységeinkbe,
tamogatva azok minél hatékonyabb megvalositdsat. Ennek a folyamatnak passziv résztvevoi
vagyunk, tudatos alkalmazasahoz meg kell ismerniink a mesterséges intelligenciat. Felmeriil a
kérdés: mi is valojaban a mesterséges intelligencia?

A mesterséges intelligencia (rdviden MI) olyan technologia, amely lehetévé teszi a
szamitogépek és mas gépek szamara, hogy emberi intelligenciat utanzo feladatokat végezzenek. Ide
tartozik a tanulds, a problémamegoldés, a tervezés, a természetes nyelv feldolgozasa vagy a
képfelismerés. A mesterséges intelligencia képes érvelni, a rendelkezésére allo adatok alapjan
problémakat megoldani és dontéseket hozni emberi beavatkozas nélkiil.

Az MI alapja a gépi tanulas, amely soran algoritmusok segitségével tanul. A leggyakoribb
algoritmusok ko6z¢ tartozik a linedris regresszio, a dontési fak és a neuralis halozatok. A neuralis
halozatok tigy miikddnek, mint az emberi agy. Minden algoritmusnak megvan a maga sajatossaga
¢és felhasznalasi teriilete. Ezek az algoritmusok képesek felismerni az emberi nyelvet és szoveget
generalni a kontextus és a nyelvtani szabalyok figyelembevételével. Megértik az ember kérdéseit és
a tanultak alapjan képesek relevans valaszt adni rajuk. [1]
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2. Mesterséges Intelligencia csoportositasa

A mesterséges intelligencia szamos szempont alapjan rendszerezhet6. A megértéséhez, illetve
hatékony alkalmazasahoz a tipusa, technologiaja és a felhasznalasi tereiilete szerinti csoportositas
nyujthat segitséget.

2.1  Tipusok

A Mesterséges Intelligencianak két f6 tipusa 1étezik: a specidlis €s az altalanos MI. A harmadik
tipus egy lehetséges fejlodési szakasz.

A specidlis mesterséges intelligencia (Artificial Narrow Intelligence - ANI), amit sziik vagy
keskeny MI-nek is szoktunk nevezni, kizarolag egy adott feladat végrehajtasara képes, amit
hatékonyabban végre tud hajtani, mint az ember. Ez a jelenleg legmagasabb szintli MI, amellyel
taldlkozhatunk. Ide tartoznak példaul az onvezetd jarmiivek, arcfelismerd rendszerek, digitalis
személyi asszisztens, nyelvi feldolgozé MI-k (Copilot, ChatGTP, stb) vagy példaul egy
sakkjaték.[2]

Az dltaldnos mesterséges intelligencia (Artificial General Intelligence — AGI) képes az emberi
intelligencidhoz hasonldéan tobbféle feladatot elvégezni, bonyolult problémakat megoldani,
bizonytalan helyzetekben 6nalld dontést hozni. Az emberi kreativitas és képzelet képességével is
rendelkezne, valamint a tanulas Gtjan szerzett tudas felhasznalasaval lehetévé tenné az MI szamara
a kiilonbozd helyzetekhez vald leghatékonyabb alkalmazkodast, ahogy az ember a tapasztalatai
segitségével. Jelenleg az AGI még nem 1étezik, de aktiv kutatas és fejlesztés folyik ezen a teriileten.
(3]

A mesterséges szuperintelligencia (Artificial Super Intelligence — ASI) egy elméleti M1, amely
minden emberi képességet meghaladna, beleértve a kreativitast, a problémamegoldast és az érzelmi
intelligenciat. Ez a tipus az M1 fejlédésének vizidja, megalkotasa szamos etikai és biztonsagi kérdést
vetne fel.[2]

2.2 Technolégia szerinti csoportositas

Az MI technologia szerinti csoportositasa segit jobban megérteni az MI kiillonb6z6 formait és
azok miikddését, azonositani az alkalmazasi teriileteket, meghatarozni a fejlesztési iranyokat,
el6segiteni a szabvanyositast és kompatibilitast, tamogatni az oktatast és képzést, valamint kezelni
a biztonsagi és etikai kérdéseket. Ezaltal hatékonyabba és célzottabba valik az MI fejlesztése és
alkalmazésa. Igy képesek lesziink az adott problémahoz illeszkedd technologia kivalasztasara vagy
egy adott ipardgban val6 alkalmazasra. Az alabbiakban felsorolom a képességekre vonatkozo6 eddig
ismert technoldogiakat:

Gépi tanulas (Machine Learning): melynek soran az algoritmusok adatokbol tanulnak és
javitjak a teljesitményiiket anélkiil, hogy egyértelmiisité programozasra lenne sziikség.

Mély tanulas (Deep Learning): a gépi tanulas egy specialis aga, amely mély neuralis hal6zatokat
hasznal. Ezek a halézatok nagy mennyiségii adatbol tanulnak, és képesek komplex feladatokat,
példaul képfelismerést és természetes nyelvfeldolgozast végrehajtani.

Természetes nyelvfeldolgozds (Natural Language Processing): az MI azon 4ga, amely az emberi
nyelv megértésére és generaldsara 6sszpontosit.

Szamitogépes latas (Computer Vision): lehet6vé teszi a szamitogépek szdmara, hogy képeket
¢és videdkat értelmezzenek. A szamitdgépes latas alkalmazasai koz¢é tartozik az arcfelismerés, az
objektumfelismerés és az onvezetd autok.
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Robotika: ahol az intelligens rendszerek képesek érzékelni a kérnyezetiiket, dontéseket hozni
és cselekedni. A robotok kiilonboz6 iparagakban és az egészségiligyben is hasznalatosak.

2.3 Az MI alkalmazasi teriiletei

A mesterséges intelligencia (MI) felhasznalasanak célja sokrétli, és szamos teriileten
alkalmazzak. Célja az életmindség javitasa, a hatékonysag novelése és az innovacié timogatasa. A
teljesség igénye nélkiil, ime néhany teriilet, ahol felhasznalasra keriilt az MI (1. &bra).

Okos varosok
|
Kozlekedés | Mezbgazdasaa
\\ ////-
e . . ’ e
w5 Kiberbiztonsag O/‘

///// Robotika [}\\\\,\
Pénziigyek ~ Egészségiigy
A Oktatas @\\

/ \\
Hadiipar Ipar

1. abra MI felhasznalasi teriiletei

Az okos varosok céljai kozott megtalalhatd az energiahatékonysag novelése, a kdzbiztonsag
javitasa, az egyre nagyobb mennyiségii hulladék kezelése, valamint az egyre terheltebb kozlekedés
irdnyitasa.

A kozlekedésben forgalomiranyitasi szerepet tolt be, illetve megjelent az 6nvezetd jarmiivek
bevezetésének kisérlete. A mesterséges intelligencia segitségével a logisztikai miiveletek
optimalizalasat célozzak.

Az M| mezdgazdasdgban torténd felhasznalasa noveli a termelékenységet és fenntarthatosagot
a preciziés gazdalkodassal, automatizalt gépekkel, ndvénybetegségek ¢és kartevok korai
felismerésével, terméshozam eldrejelzéssel, Ontdzés optimalizalasaval és az ellatasi lanc
menedzsmentjével.

A mesterséges intelligencia a pénziigyi szektorban az adatelemzés, automatizalas és
dontéshozatal javitasara szolgal. Példaul az algoritmikus kereskedés, csalasmegel6zés ¢és
iigyfélszolgalat terén nyujt jelentds elénydket. Ilyen a banki appokban a digitalis asszisztens (K&H
Kate) is. [4]

Az egészségiigyben a diagnosztika, kezelési tervek személyre szabdsa és 1j gydgyszerek
fejlesztése terén jatszik fontos szerepet. Az Ml-alapt rendszerek képesek gyorsabban és
pontosabban diagnosztizalni betegségeket, mint az emberi orvosok.[5]

A hadiiparban az MI-t autoném fegyverrendszerek, prediktiv karbantartds és intelligens
logisztika terén alkalmazzak. Ezek az tjitdsok lehet6vé teszik a katonai erdk szamadra, hogy
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gyorsabban ¢s hatékonyabban reagaljanak a dinamikus harci helyzetekre.[6]

Az iparban a gyartasi folyamatok automatizalasara, minéségellenérzésre és a karbantartasi
folyamatok szervezésére hasznaljak (Ipar 4.0). Az MI-alapu rendszerek novelik a termelékenységet
és csokkentik a hibak szamat.[7]

A robotikdban az onvezetd jarmiivek, ligyfélszolgalati robotok és ipari automatizalas terén
alkalmazzak. Az MI segiti a robotokat abban, hogy 6nalléan tanuljanak és alkalmazkodjanak a
valtoz6 kornyezethez.[9]

A kiberbiztonsagban a fenyegetések észlelésére, megel6zésére és valaszadasra szolgal. Az MI-
alapu rendszerek képesek valos idében azonositani €s elharitani a kibertdmadasokat.[10]

Az oktatdisban a tanuldsi folyamat személyre szabasara, adminisztrativ feladatok
automatizalasara és specialis igényt didkok tamogatasara hasznaljak. Az MI segiti a tanarokat az
oktatasi anyagok hatékonyabb eldallitasaban és a didkok teljesitményének nyomon kovetésében.

3. Az oktatas és a Mesterséges Intelligencia

Az oktatas ¢és a tanulds fogalmai egymassal Osszefiiggésben vannak, egy komplex rendszert
alkotnak (Oktatas Tanulas Rendszere - OTR). Az oktatas és a tanulas kozotti kapcsolat abban rejlik,
hogy az oktatas keretet és iranyt ad a tanulas folyamatanak. Az oktatok kiilonb6z6 modszerekkel és
eszkozokkel, példaul infokommunikacids taneszkozzel (IKT) segitik a tanuldkat az ismeretek
elsajatitasaban és alkalmazasaban. Az oktatds-tanulds folyamata megvalosulhat kozvetlen modon,
amikor jelen van a tanar és a didkok, és kozvetett moédon, amikor a tanulas oktatdi instrukciok
alapjan torténik, példaul egy otthon elkészitendd feladat esetén. (2. dbra)

Az oktatas és tanulas torténhet egyazon helyen és id6ben, mint az iskolai tandra vagy el6adas,
de eltérd idoben és helyen is, mint példaul a tavoktatas. Az online el6adasok esetén nem sziikséges
egyazon helyen tartdzkodni, tehat térben fiiggetlen az oktatas és tanulas folyamata, viszont ebben az
esetben sziikség van a tanar és a diak(ok) egyidejii jelenlétére.

2. abra Kozvetlen és kozvetett oktatas-tanulas [16]

Az oktatas és a tanulds ugyan egy egységet alkot, de a mesterséges intelligencia oktatasban valo
felhasznalasanal teriiletenként kell vizsgalni a betdltott szerepét.
3.1  Felkésziilés a mesterséges intelligenciara

Az MI olyan rendszer, amelyet feladatok és problémak hatékony megoldasara hoztak 1étre,
egyre nagyobb szerepet jatszik az oktatasban, és szamos elénnyel jar a didkok, tanarok szamara. Az
MI biztonsagos, hatékony alkalmazasahoz a kovetkez6 11j képességekre van sziikség:

— az alkalmazasi teriiletnek megfelelé MI technologiat valasszuk ki,
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— olyan MI alkalmazast hasznaljunk, ami illeszkedik a problémahoz/feladathoz,
—  biztonsagosan és hatékonyan tudjunk egyiitt dolgozni az MI-vel,
— el tudjuk donteni, hogy az MI altal adott valasz, megoldas megfeleld és relevans-e,

— megfeleld szintll tanitassal, programozassal timogassuk az MI fejlodését.

4. A Mesterséges Intelligencia szerepe az oktatas és tanulas folyamataban

A mesterséges intelligencia (MI) forradalmasitja az oktatast és a tanuldst azaltal, hogy személyre
szabott tanulasi élményeket kinal a didkoknak. Az MI-alapu rendszerek képesek elemezni a tanulok
teljesitményét, preferencidit és tanulasi stilusait, hogy egyéni tanuldsi utakat hozzanak létre. Ez
lehetové teszi a didkok szamara, hogy sajat tempojukban haladjanak, és azonnali visszajelzést
kapjanak, ami fokozza az elkotelezettséget és javitja a tanulasi eredményeket. Az MI emellett segiti
az adminisztrativ feladatok automatizalasat, csokkentve a tanarok terheit, lehetové téve szamukra,
hogy tobb id6t forditsanak a tanitasra. Az intelligens korrepetald rendszerek és az adaptiv értékelési
modszerek tovabb ndvelik az oktatds hatékonysagat. Az MI tehdt nem csupan technologiai
elérelépés, hanem atalakitd er6 az oktatasban, amely 0j lehetdségeket nyit meg a tanulas és a tanitas
terén.[11]

4.1 Az MI szerepe az oktatasban

A mesterséges intelligencia (MI) tanari asszisztensként szdmos mddon tamogatja az oktatasi
folyamatot. Az Ml-alapu rendszerek képesek automatizalni az értékeléseket, példaul esszék és
feleletvalasztos tesztek javitasat, ami jelentosen csokkenti a tanarok terheit. Emellett az MI segithet
a tananyagok személyre szabasaban, figyelembe véve a didkok egyéni tanulasi stilusait és igényeit.
Az Ml-alapu eszkozok, mint példaul a virtualis oktatok és intelligens korrepetald rendszerek,
azonnali visszajelzést nyujtanak a didkoknak, ami ndveli az elkdtelezettséget €s javitja a tanulasi
eredményeket, és Iényegében minden pillanatban elérheték. Az MI tovabba segiti az adminisztrativ
feladatok automatizalasat, igy a tanarok tobb id6t fordithatnak a kdzvetlen tanitasra és a diakokkal
valo foglalkozasra. Az osztalytermi adatok elemzésével az MI azonosithatja azokat a teriileteket,
ahol a tanarok javithatjak oktatasi technikaikat vagy osztalytermi iranyitasukat.[12]

4.2 Az MI szerepe a tanulasban

A virtualis oktatasi jatékok interaktiv és szorakoztatd modon segitik a tanulast és novelik a
diakok motivaciodjat, valamint elkotelezodését a tanulas mellett (3. abra). A tanulasi analitika segit
feltérképezni és kovetni a tanulok elérehaladasat és azonositani azokat a teriileteket, ahol a diaknak
tovabbi segitségre van sziiksége. Adaptiv tanulasnal az MI alkalmazkodik a tanul6 sziikségleteihez
és képességeihez, hogy optimalizalja a tanulasi folyamatot és élményt.[13]
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3. abra VR az oktatas tanulas folyamataban [16]

4.3 A tanarok tamogatasa

Az MI elemzi a tanuldk teljesitményét és személyre szabott tananyagot javasol a tanora
megtervezéséhez. Az adatok alapjan segit a tanaroknak a jobb doétéshozatalban, hogy jobban
megfeleljen a tanuldi igényeknek (differencialt oktatds). Az értékelés automatizalasa lehetdvé teszi
az egyén elérehaladdsanak figyelembevételével torténd objektiv értékelési rendszer kialakitasat. Az
MI kiértékeli a dolgozatokat, teszteket és visszajelzést ad a tanulok részére.

5. Mesterséges Intelligencia a vilag egyetemein

A mesterséges intelligencia (MI) egyre nagyobb szerepet kap a vilag egyetemein is, mind az
oktatasban, mind a kutatasban. Szamos egyetem, mint példaul a Budapesti Corvinus Egyetem és a
Chinese University of Hong Kong, kdzos kutatasi és startup-inkubacios projekteket indit, hogy
elésegitsék az innovaciot és a technologiai fejlodést. Az MI etikai kérdései is elétérbe keriiltek, amit
a globalis mesterségesintelligencia-etikai megallapodas is tiikrdz, amelyhez tobb egyetem, koztiik a
Floridai Egyetem is csatlakozott.[14]

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) kiilonb6z6 kutatasi projektjében
alkalmazza az MI-t a fizikai jelenségek szimulalasara. A Szegedi Tudomanyegyetem is kisérletezik
Ml-alapti rendszerekkel, amelyek segitenek a didkok fizikai kisérleteinek modellezésében és a
tananyag jobb megértésében. Az MI-t a didkok mozgasanak elemzésére és a sportteljesitményiik
javitisara a Magyar Testnevelési és Sporttudomanyi Egyetem (TF) hasznalja. Az Obudai Egyetem
Neumann Janos Informatikai Kar (OE NIK), elinditotta az elsé Mesterséges Intelligencia
specializaciot.

A Georgia Institute of Technology egyetem egyik professzora, Ashok K. Goel, 1étrehozta Jill
Watsont, az egyik elsd MI-alapu tanarsegédet, amely segiti a didkokat a tanulasban (4. abra). A
Harvard Egyetem kiilonbdz6 programokat kinal, amelyek az MI alkalmazasara 6sszpontositanak az
oktatasban, kiilonosen az adaptiv tanuldsi rendszerek és az oktatasi analitika teriileteire.
Massachusetts Institute of Technology (MIT) szamos kutatasi projektet folytat az MI oktatasban
valé alkalmazéséval kapcsolatban, beleértve az intelligens oktatérendszereket és a tanuldsi
analitikat.
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4. dbra Jill Watson: A tanuldk és tandarok tamogatdsa virtudlis tandarsegéddel [15]

6. Konkluzio

A mesterséges intelligencia alapjaiban valtoztatja meg a vilagunkat, igy az oktatas-tanulas
folyamatanak rendszere is atalakitasra var. Az MI-t sziikségszerlien be kell emelni az oktatas teljes
spektrumaba, kiilonos figyelmet forditva a mesterséges intelligencia felhasznalasaval jar6 biztonsagi
kockazatokra. Az Eurdpai Uni6é mesterséges intelligenciarol szolo jogszabaly célja, a megbizhato,
etikus és biztonsagos MI rendszerek létrehozasa, fejlesztése. Ehhez az MI-vel kapcsolatos képzés
alapvet6 fontossaguva valt az eurdpai egyetemeken.

A fejlédés tobb iranyban indult el kiilonb6zé megvalodsitasi jovoképet mutatva, de
mindegyiknek célja az oktatds-tanulas mindségének és hatékonysaganak javitasa az etikai és
biztonsagi szabalyok figyelembevételével. Az egyik megvalositas lehetséges eredménye egy olyan
humanoid robot, amely mesterséges intelligenciaval rendelkezik és képes megtartani egy tanorat (5.
abra).
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> Fejlédés iranya?

5. abra Ez lehet az oktatas jovije? [16]
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Osszefoglalis

Az amputacioval é16k szamanak novekedése és a hagyomanyos protézisek magas koltségei miatt
egyre nagyobb igény mutatkozik megfizethetd, személyre szabhato és funkcionalis alternativak
irant. Az additiv gyartas forradalmi valtozast hozott a fels6végtag protézisek teriiletén, lehetévé
téve a gyors, koltséghatékony és testreszabott megoldasok eldallitasat. Ez az attekintés a 3D
nyomtatott kézprotézisek tervezésében, anyaghasznalataban és vezérlési mechanizmusaiban
elért legfrissebb innovaciokat vizsgalja, bemutatva az elmult évek fontos fejlesztéseit, feltarva a
hianyossagokat ¢s kijelolve a lehetséges fejlesztési iranyokat.

Kulcsszavak: 3D nyomtatas, kézprotézis, additiv gyartas, sSEMG

Abstract

The increasing number of individuals living with amputations and the high costs of traditional
prosthetics have led to a growing demand for affordable, customizable, and functional
alternatives. Additive manufacturing has brought revolutionary changes to the field of upper-
limb prosthetics, enabling the production of rapid, cost-effective, and tailored solutions. This
review examines the latest innovations in the design, material use, and control mechanisms of
3D-printed prosthetic hands, highlighting significant advancements in recent years, identifying
current shortcomings, and outlining potential future directions for development.

Keywords: 3D printing, hand prosthesis, additive manufacturing, SEMG

1. Bevezetés

Becslések szerint 2005-ben kortilbeliil 1,9 millié ember €It valamilyen végtagamputacioval csak
az Egyesiilt Allamokban, az elérejelzések szerint ez a szam 2050-re akar meg is duplazodat, az
alacsonyabb jovedelmii orszagokban €16k pedig alig 5%-15% szamara érhetdk el végtagprotézisek
[1, 2]. A fels6végtag protézisek fejlesztésének célja az emberi kéz funkcidjanak visszaallitasa, amely
az elmult években jelentds eldrelépéseken ment keresztiil az additiv gyartasnak kdszonhetéen. Az
anyagtudomany, a vezérldrendszerek és a személyre szabott tervezési eljarasok kombinalasa a 3D
nyomtatas technologidjaval 11j lehetdségeket nyitott a protézisek fejlesztésében. A hagyomanyos
ortopédiai kézprotézisek gyakran nagyfokt funkcionalitdst kinalnak, ugyanakkor magas aruk miatt
— ami fejlettebb mioelektromos modellek esetén akar a tobb tizezer eur6t is elérheti — sok raszoruld
szdmara tovabbra is elérhetetlenek maradnak [3, 4]. Erre a problémadra kivannak megoldést adni a
3D nyomtatassal késziilt ortopédiai eszk6zok, amelyek koltséghatékony, testre szabhato és gyorsan
eléallithato alternativat kinalnak, ugyanakkor még szamos fejlesztést igényelnek, hogy széleskortien
elterjedhessenck az orvosi ortopédiai eszkdzok terén [5].
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Ez az attekintés a 3D nyomtatott kézprotézisek tervezésében, anyaghasznalatdban és vezérlési
mechanizmusaiban elért legfrissebb innovacidkat vizsgdlja, bemutatva az elmult évek fontos
fejlesztéseit, feltdrva a hianyossagokat és kijelolve a lehetséges fejlesztési iranyokat.

2. Fejlesztések a tervezés teriiletén

Az additiv gyartds egyik legnagyobb eldnye a személyre szabhatdsdg. A parametrikus
modellezés és 3D nyomtatds Stvozésével mérethl, egyedi miivégtagok készithet6k a péciens
kézméreteire szabva [6]. Az additiv gyartds gyors ¢és koltséghatékony megoldast kinal
feladatspecifikus, példaul sportag-specifikus protézisek gyartasara is, csokkentve a
végtagrendellenesség miatti sportfeladast, vagy lehetévé téve olyan specifikus feladatok ellatasat is,
ami nem, vagy csak nehezen lenne lehetséges egy klasszikus felépitésii protézissel [7].

A 3D szkennelés és nyomtatds kombinalasaval automatizalt, akar tavolrdl is elvégezhetd
protézis tervezés €s illesztés valik lehetdvé. A digitalizalt végtagesonkra illesztett, parametrikusan
modellezett protézis helyben vagy akar a paciens kodzelében is nyomtathato, igy a hagyomanyos
moédszereknél gyorsabban ¢€s koltséghatékonyabban biztosithatd a tokéletes illeszkedés, nagyobb
komfortérzet biztositva a visel6 szamara [8-10].

Az additiv gyartas attorést hozott az antropomorf miivégtagok terén is. Az emberi kéz Gsszetett
mozgasainak leképezése tovabbra is komoly kihivas, de a 3D nyomtatas elorehaladast tesz lehetévé
az ujjizliletekhez és csuklohoz hasonld, bonyolult csomoépontok kialakitasaban [11]. A
biomimetikus kézprotézisek célja az emberi kéz szerkezetének és mitkddésének minél pontosabb
leképezése. Az additiv gyartas révén kdnnyen eldallithatok az emberi csontok bonyolult, organikus
alakzatai. Ezek a protézisek nemcsak funkcionalitasban, hanem esztétikailag is kozelebb allnak a
természetes kézhez, javitva a viseld6 komfortérzetét. Ezentll sok szabadsagi fokkal rendelkeznek és
adaptiv megfogasuknak koszonhet6en, stabilabb fogast biztositanak [12-14].

Bar a 3D nyomtatott kézprotézisek tervezése teriiletén elért eredmények igéretesek, tovabbi
fejlesztésekre van sziikség, hogy ezek az eszkozok elterjedjenek az ortopédidban. Nagy igény van
miivégtagok hatékony és egységesitett illesztésére, amire kivalé megoldast nyujt a 3D szkennelés és
3D nyomtatas 6tvozése. A kézprotézisek egyik legigéretesebb kutatasi teriilete, az emberi kézzel
megegyez0, vagy akar azt felilmald képességii miivégtag megalkotasa. A 3D nyomtatas hatalmas
elérelépéseket eredményezett az antropomorf és biomimetikus kezek teriiletén, ugyanakkor tovabbi
fejlesztések sziikségesek a megfeleld vezérlés, tartos felépités és kompakt meghajtas kialakitasahoz.

3. Fejlesztések az anyagtechnolégia teriiletén

A rugalmas anyagok nyomtatasa lehetdvé teszi a monolitikus felépitésii kézprotézisek
legyartasat, ahol a csuklopontok és a kéz tobbi része is egy anyagbol késziil. Ezek kialakitasukbol
adodoan egyszeriibb felépitésiiek, kevesebb alkatrészbdl allnak, gyartasi €s Osszeszerelési idejiik
kisebb, tovabba kis tomegii és kompakt kialakitasokat eredményeznek [15].

A tobb anyagot egyszerre nyomatni képes gépek lehetdvé teszik a rugalmas és nem rugalmas
anyagok hatékony 0tvozését egy protézisen beliil. Az igy kialakitott, emberi erével mikodtetett
protézis fogasi ereje meghaladja az egyanyagi 3D nyomtatdssal eldallitott, emberi erdvel
mikodtetett protézisekét, ugyanakkor alulmarad a hagyomanyos technologiaval gyartott
modellekhez képest. A protézis adaptiv megfogéasra képes a kialakitdsdnak kdszonhetden, ezzel
megnovelve fogéstipusok €s a megfoghato targyak szamat. [16]

Bar a rugalmas anyagokbdl nyomtatott kézprotézisek egy biztatd fejlesztési irany, amely
egyszeriibb, konnyebb és az emberi kéz mozgasat jol leképezd miivégtagok eldallitasat teheti
lehetéve, az ezzel kapcsolatos kutatasok még kezdetlegesek, felhasznalasuk jelenleg kutatasokra
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korlatozott, igy tovabbi fejlesztést igényelnek a kereskedelmi kézprotézisekbe valo integralashoz.

4. Fejlesztések a vezérlés és az SEMG teriiletén

A mioelektromos kézprotézisek az izomzat altal generalt, a bérfelszinen érzékelhet elektromos
jelekkel miikddnek. A hagyomanyos merev SEMG szenzorok nehezen illeszkednek a kar gorbiilt
feliiletéhez, ami rontja a jelmindséget. Uj fejlesztések soran olyan mioleketromosan érzékeny
hidrogélt alakitottak ki az additiv gyartas felhasznaldsaval, ami rugalmas, ezéltal pedig fel tudja
venni a végtagok alakjat, jobb kapcsolodast és pontosabb mioelektromos vezérlést biztositva [17].
A nagy felbontasu szenzorok kialakitasa és integralasa a nagy szabadsagi fokt miikezek vezérlésébe
elengedhetetlen, hogy azok iranyitasa megoldhato legyen a felhasznald szamara.

Tovabbi fejlesztési teriilet, ami a kézprotézisek hasznalhatésagat hivatott javitani, a kameras
szenzorok integralasa a vezérlési rendszerbe. A neurdlis haléval megtamogatott képfelismerd
rendszerek képesek dontést hozni az alkalmazandé megfogasi modrol, ezzel is segitve a felhasznalot
[18].

A vezérlés és sSEMG teriiletén az elmult években elért eredmények igéretesek. A nagy
pontossagli mioelektromos szenzorok tovabbfejlesztése elengedhetetlen, hogy minél tobb megfogasi
tipust tudjanak alkalmazni a felhasznalok, és hogy megfeleléen tudjak modulalni a megfogas
er0sségét. A neuralis halokkal megtdmogatott képfelismerd rendszerek még kezdetlegesek,
ugyanakkor egy kivalo alternativat vagy kiegészitd technologiat jelenthetnek a mioelektromos
érzékelok mellé.

5. Konklazio

Az amputacioval élok szamanak novekedése és a draga kereskedelmi protézisek miatt egyre
nagyobb az igény megfizethet, konnyen gyarthatd, személyre szabhato alternativakra. A 3D
nyomtatas igéretes megoldast kinal, és az elmult években jelentds eldrelépések torténtek ezeken a
terlileteken. A tovabbi fejlesztések kulcsfontossaguak ahhoz, hogy a 3D nyomtatott kézprotézisek
szélesebb korben elterjedjenck az ortopédiai ellatasban, és hogy a fejlett vezérlorendszerekkel bird,
sok szabadsagi fokkal rendelkez6 kezek beépithetdk legyenek a kereskedelmi forgalomban kaphato
egységekbe is.

6. Hivatkozasok

[1] Ziegler-Graham K, MacKenzie EJ, Ephraim PL, Travison TG, Brookmeyer R. Estimating
the prevalence of limb loss in the United States: 2005 to 2050. Arch Phys Med Rehabil.
2008 Mar;89(3):422-9. doi: 10.1016/j.apmr.2007.11.005.

[2] Abbady, H. E. M. A., Klinkenberg, E. T. M., de Moel, L., Nicolai, N., van der Stelt, M.,
Verhulst, A. C., Maal, T. J. J., & Brouwers, L. (2022). 3D-printed prostheses in developing
countries: A systematic review. Prosthetics and orthotics international, 46(1), 19-30. doi:
10.1097/PXR.0000000000000057

[3] Kerver, N., Karssies, E., Krabbe, P. F. M., Van Der Sluis, C. K., & Groen, H. (2022).
Economic evaluation of upper limb prostheses in the Netherlands including the cost-
effectiveness of multi-grip versus standard myoelectric hand prostheses. Disability and
Rehabilitation, 45(25), 4311-4321. doi: 10.1080/09638288.2022.2151653

[4] Zuniga, J. M., Peck, J., Srivastava, R., Katsavelis, D., & Carson, A. (2016). An open source
3D-Printed transitional hand prosthesis for children. JPO J. of Prosthetics and Orthotics,
28(3), 103-108. doi: 10.1097/jp0.0000000000000097

174


https://doi.org/10.1080/09638288.2022.2151653
https://doi.org/10.1097/jpo.0000000000000097

Cocchioni Vince — (ESB 2024)

[5] Wang, Y., Tan, Q., Pu, F., Boone, D., & Zhang, M. (2020). A Review of the Application
of Additive Manufacturing in Prosthetic and Orthotic Clinics from a Biomechanical
Perspective. Eng., 6(11), 1258-1266. doi: 10.1016/j.eng.2020.07.019

[6] Nini, L., Ceccarelli, A., Tagliamonte, N. L., Zollo, L. & Taffoni, F. (2024). Parametric 3D
Modeling of a Customized Prosthetic Hand Finger for Additive Manufacturing. 2024 10th
IEEE RAS/EMBS Int. Conf. for Biomed. Robotics and Biomechatronics (BioRob), 1328-
1333. doi: 10.1109/BioRob60516.2024.10719909

[7] Bogliolo, M., Turolla, L., Salvatore, F., Segre, J., Parodi, E.,Casadio, M. (2025). Design
and 3D Printing of Low-Cost Functional Sports Devices for the Upper Limb. Prosthesis,
7(17). doi:10.3390/prosthesis7010017

[8] Gorski, F., Denysenko, Y., Kuczko, W., Zukowska, M. (2024). Automated Design and
Virtual Fitting of 3D Printed Bicycle Prostheses for Children. In: Machado, J., et al.
Innovations in Mech. Eng. Ill. 2024. Lecture Notes in Mech. Eng. Springer,
d0i:10.1007/978-3-031-62684-5_22

[9] Raz, K., Chval, Z., & Kemka, V. (2024). Parametric Production of Prostheses Using the
Additive Polymer Manufacturing Technology Multi Jet Fusion. Materials, 17(10), 2347.
doi:10.3390/mal7102347

[10]Saldarriaga, A., Romero, E., Abarca, V., & Elias, D. (2024). A Parametric Design
Approach for Affordable Customized 3D Socket for Transradial Upper Limb Prostheses.
745-750. doi:10.1109/CoDIT62066.2024.10708382.

[11]Park, J. H., Chang, M., Jung, I., Lee, H. & Cho, K. (2024). 3D Printing in the Design and
Fabrication of Anthropomorphic Hands: A Review. Advanced Intelligent Systems. 6. doi:
10.1002/aisy.202300607.

[12] Barrera, J., Aguilar, J., Figueroa, F., Gutierrez, M. & Gomez, B. (2024). Development of
an Electromechanical Biomimetic Prosthesis using 3D Printing: Initial Findings for
Interphalangeal and Metacarpophalangeal Joints.

[13] Varaganti, P., & Seo, S. (2024). Recent Advances in Biomimetics for the Development of
Bio-Inspired Prosthetic Limbs. Biomimetics, 9(5), 273. doi:10.3390/biomimetics9050273

[14]Narumi, S., Huang, X., Lee, J., Kambara, H., Kang, Y., & Shin, D. (2022). A Design of
Biomimetic Prosthetic Hand. Actuators, 11(6), 167. doi:10.3390/act11060167

[15]Mohammadi, A., Lavranos, J., Zhou, H., Mutlu, R., Alici, G., Tan, Y., Choong, P., &
Oetomo, D. (2020). A practical 3D-printed soft robotic prosthetic hand with multi-
articulating capabilities. PloS one, 15(5), e0232766. doi: 10.1371/journal.pone.0232766

[16]Cuellar, J. S., Plettenburg, D., Zadpoor, A. A., Breedveld, P., & Smit, G. (2021). Design of
a 3D-printed hand prosthesis featuring articulated bio-inspired fingers. Proceedings of the
Institution of Mech. Eng. Part H, Journal of engineering in medicine, 235(3), 336—345. doi:
10.1177/0954411920980889

[17]Lai, J., Xiao, L., Zhu, B., Xie, L., & Jiang, H. (2025). 3D printable and myoelectrically
sensitive hydrogel for smart prosthetic hand control. Microsystems & Nanoengineering.
11. doi: 10.1038/s41378-024-00825-y.

[18]Castro, M. C. F., Pinheiro, W. C., & Rigolin, G. (2022). A Hybrid 3D Printed Hand
Prosthesis Prototype Based on SEMG and a Fully Embedded Computer Vision System.
Frontiers in neurorobotics, 15, 751282. doi:10.3389/fnbot.2021.751282

175


https://doi.org/10.1016/j.eng.2020.07.019
https://doi.org/10.3390/ma17102347

A MAGYAR TUDOMANY UNNEPE Mémdki Szimpézium a Bénkiban
OBUDAI EGYETEM ' " (ESB 2024) ESB

OBUDA UNIVERSITY

Betekintés a DLC bevonatok extrém-Kis surlodasi
viselkedésének hatterében allo folyamatok sajatossagaiba
'Fiilép Fruzsina, Széll Attila, Horvath Richard, Marosné Berkes Maria

1Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész- és Biztonsdagtechnikai Mérniki Kar, Anyagtudomdnyok és
Technolégiak Doktori Iskola, fulop.fruzsina@phd.uni-obuda.hu, szell.attila@phd.uni-obuda.hu

20budai Egyetem, Banki Dondt Gépész- és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Kari Kutatdsszervezd
Kézpont, horvath.richard@uni-obuda.hu, maros.maria@uni-obuda.hu

Osszefoglalas

A szerszamok élettartamanak novelése és a koltségek csokkentése az ipari termelés fejlédésének
fontos mozgatorugdi. E cél elérése érdekében egyre szélesebb korben terjed az ugynevezett
gyémantszeri szén bevonatok alkalmazasa, amelyek extrém-kis surlodassal jaré kopasi
viselkedésiiknek koszonhetden jelentdsen novelik a bevont alkatrészek teljesitményét. A
kiillonboz6 DLC filmek szuperkenési képessége széles korben kutatott teriilet. A
szakirodalomban talalhaté mérvadd elméletek, mint példaul a grafitizacid és a passzivalasi
mechanizmusok, csak hianyos és ellentmondasos magyarazatot adnak a jelenségre. Ez a cikk
rovid attekintést ad ezekrdl az elméletekrdl, kiemelve az extrém-kis surlodasi viselkedést
befolyasolo legfontosabb tényezdket és miitkodési feltételeket, ramutatva néhany aktualis nyitott
kérdésre és a DLC bevonatok extrém-kis surlédasi viselkedésének atomi léptékii elemzését
magaban foglal6 0j elméletekre, amelyek a nyitott kérdésekre perspektivikus valaszt adhatnak.

Kulcsszavak: DLC bevonat, grafitizacio, passzivalas, tribofilmképzddés, extrém-kis surlodas

1. Bevezetés

A szén mindennapi életiink alapveté eleme, amely nélkiill nem létezne élet a Foldon.
Természetesen nem keriilte el a kutatok figyelmét sem, kiillondsen kiilonb6z6 allotrép modosulatai,
mint példaul a gyémant, a grafit, a grafén, a kiilonb6z6 fullerének, vagy szén-nanocsévek, amelyek
fizikai és kémiai tulajdonsagait a 20. szazad eleje Ota tanulmanyozzak a szakemberek. A
gyémantszerii szénbevonatok (Diamond-Like Carbon, DLC coatings) torténete az 1970-es évekre
nyulik vissza, amikor a kutatok felfedezték, hogy bizonyos amorf szénrétegek a gyémantéra
emlékeztetd keménységet és kémiai semlegességet mutatnak. Ezt kovetéen a DLC-kutatas teriilete
jelentdsen fejlodott, és ennek eredményeképpen testreszabott mechanikai, optikai és tribologiai
jellemzdkkel rendelkez6 DLC-valtozatok sziilettek. Kiilonosen a hidrogénezett amorf szénrétegek
kaptak nagy figyelmet, mivel a surlddo feliileteken kialakulo stabil transzferfilmeknek koszénhetden
képesek dramaian csokkenteni a surlodast és a kopast. Ezeknek a bevonatoknak igen jelentds a
mechanikai teherbirasa, jo a korrozioallosaguk és kivalo a biokompatibilitasuk, ami vonzova teszi
Oket az autoipari alkatrészektdl az orvosbiologiai implantatumokig terjedd felhasznalasokban. A
DLC-k a gyémantra jellemz6 nagy keménységet, kis surlodasi egyiitthatot és a kémiai semlegességet
egyediilallo modon 6tvozik, sokoldali megoldast kinalva az igényes tribologiai kdrnyezetben valo
felhasznalasra.
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2. A DLC bevonatok f6 jellemz6i, alkalmazasai és tipusai

A gyémantszerli szénbevonatok alkalmazasa jelentds novekedést mutat a kiilonb6zd
iparagakban, kdszonhetden kiilonleges mechanikai, tribologiai és kémiai tulajdonsagaiknak [1]. Az
autoiparban ¢€s a repiilégépiparban a gyartok DLC bevonatokat alkalmaznak a motoralkatrészekben,
csapagyakban és iizemanyag-befecskendez6 rendszerekben, hogy a csdkkentett surlodas és a kivalo
teherbirds révén fokozzdk a teljesitményt és meghosszabbitsdk az éElettartamot [2,3]. Az
orvostudomanyban a DLC bevonatokat sebészeti eszk6zokon és ortopédiai implantdtumokon
alkalmazzak, csokkentve a kopast és a korrézidt, javitva ekdzben a biokompatibilitdst. Az
elektronikai ipar is kihasznalja a DLC altal biztositott védelmet, amikor ezeket a bevonatokat olyan
eszkozokon alkalmazza, mint a merevlemez-meghajtok, optikai lencsék és félvezetd alkatrészek,
hogy elkeriilje a kopast és a feliiletiik kdrnyezet okozta karosodasat [4]. A levalasztasi technikak
innovativ megoldasai, koztilk a plazmaval segitett kémiai gézfazist levalasztas (PECVD) és a
porlasztas, egyszerisitették a DLC bevonatok eldallitasat, igy azok alkalmassa valtak a széleskort
ipari felhasznalasra. Ezenkiviil szdmos tanulmany hangsilyozza, hogy a fokozodd és egyre
sokrétiibb alkalmazasi kovetelmények kielégitése érdekében tovabbi olyan funkcionalis
tulajdonsagok integralasara van sziikség, mint példaul a még fokozottabb korrdzidallosag,
antibakterialis tulajdonsagok, vagy a feliileti energia értékének szabalyozhatosaga. Mivel a nagy
teljesitoképességli  anyagok iranti kereslet folyamatosan novekszik, a DLC bevonatok
sokoldalusaguk kovetkeztében a fejlett technologiak élvonalaba keriilnek. Folyamatos atterjedésiik
egyre Ujabb és jabb teriiletekre tovabbi innovaciokat general az anyagtudomanyok és mas mérndki
tudomanyok teriiletén.

Osszetételiik alapjan a DLC bevonatokat legcélszeriibben a nem-adalékolt (nem-dépolt) és az
adalékolt (dopolt) DLC bevonatok csoportjaba sorolhatjuk. Az elobbiek csak szén- és
hidrogénatomokat, mig az utobbi kategdriaba tartozok hozzaadott fémes vagy nemfémes elemeket
tartalmaznak.

A gyémantszeri szén egy olyan amorf szénszerkezet, amely nagy aranyban tartalmaz sp®
kotéseket. A nem adalékolt DLC-kben az amorf szénszerkezetben az sp®, sp?, sot kis mennyiségben
az sp* konfiguracié barmilyen kombinaciéja eléfordulhat. Az atomos szerkezetet foként sp® és sp?
klaszterek alkotjak, amelyek bogancs-szeriien kapcsolodnak egymashoz. A 80 at.%-ot meghalado
spi-tartalmtt DLC-ket tetraéderes amorf szén (ta-C), mig a legkisebb sp3-tartalmiiakat amorf szén
(a-C) tipust DLC-knek nevezziikk. A hidrogénezett valtozatokat ta-C:H és a-C:H jeloléssel
kiilonboztetjiik meg. Ez utobbiak spi-tartalma jellemzden 20-60 at.% kozé esik [5], és az sp®/sp?
arany a hidrogéntartalommal egyiitt nd, mivel a hidrogén stabilizalja az sp3-kdtéseket. Egy dontd
fontossagu sajatossag az sp>-kotésii szénatomok matrixaban elszértan elhelyezkedd sp? fazisban
jelenlévé aromas klaszterek hanyada [6,7]. Minél magasabb az sp3-kdtések szama, annal inkabb
gyémantszerii viselkedés jellemzd ezekre a szerkezetekre, mig az sp?-kotések szamdanak
novekedésével a viselkedés egyre jobban hasonlit a grafitéra.

Az osztalyozas egy masik fontos szempontja a hidrogéntartalom. Ha az meghaladja a 40 at.%-
ot, akkor erésen hidrogénezettnek nevezziik, mig ha 1 at.% alatt marad, akkor hidrogénmentes DLC
bevonatoknak tekintjiik 6ket [8]. Az eldallitasi mddszer jelentdsen befolyasolja a hidrogéntartalmat.
A hidrogénmentes DLC-ket tiszta szénkatoddal allitjak elé, mig a hidrogéntartalmi DLC-ket
PECVD eljarassal szénhidrogén prekurzorok felhasznalasaval hozzak létre [9]. A H-tartalom
novelésével a keménység és a kopasallosag csokken [10]. Az adalékolt DLC-k altaldban nagy
hidrogéntartalmuak.

A DLC bevonat felépitését tekintve lehet egy- vagy tobbrétegli. A tobbrétegii szerkezet eldnye,
hogy az alkalmazott terhelés egyenletesebben oszlik el az érintkezési felilleten, igy javul a
terhelhetdség.
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3. A DLC bevonatok tribolégiai sajatossagai

A DLC bevonatok tribologiai teljesitoképességét erésen befolyasoljak a triborendszerben
mikodd belsé és kiilsd tényezok [11]. Az elsddleges belsd tényezok kozé tartozik a
hidrogéntartalom, a szénatomok konfiguracidja — kiilondsen az sp®/sp? kotések aranya —, a
filmvastagsag, a bevonat keménysége, a bevonat rétegszerkezete vagy az adalékolt elemek tipusa
[12]. Ezeket a jellemzoket a gyartasi eljaras hatdrozza meg. A kiilsé tényezok kozé tartoznak az
tizemi koriilmények, mint példaul a hémérséklet, az alkalmazott terhelés nagysaga, a csuszasi
sebesség, a surlodopar anyaga, az érintkezési geometria, a kenés és a surlodomozgas tipusa (egyenes
vonalu vagy korkords, egyiranytl vagy valtakozé irdnyt). A hidrogénezett, illetve hidrogénmentes
DLC filmek strlodasi és kopasi viselkedése jelentosen eltér egymastodl, és nagymértékben fligg a
légkor nedvességtartalmatol, mint kiils6 tényez6tdl. Ennek a tanulmanynak a fokuszaban az erdsen
hidrogénezett DLC bevonatok tribologiai viselkedése all.

A DLC bevonatokrol kozismert, hogy surlédod igénybevétel sordn jellegzetesen kis surlodas
(u <0,1), vagy extrém-kis surlodas (u<0,001) 1ép csak fel az egymason elmozduld strlodoparok
kozott [13,14,15]. Azonban, az ennek hatterében all6 kenési mechanizmust, amely ezt az
egyediilallo viselkedésformat eredményezi, a kutatok munkaikban eltéré modon irjak le, ami a
jelenség ellentmondasos értelmezéséhez vezet. A DLC rétegek kivald kendképességére vonatkozo
két leggyakoribb hipotézis a "surldéddas okozta grafitizacié" [11,16] valamint a "passzivaldsi
mechanizmus” [17,18]. Az els6 elmélet szerint a mechanokémiailag indukalt tribofilm-képz6édés a
DLC grafitos atalakulasan keresztiil valésul meg, amely fiigg a terhelési er6t6l és a surlodasi
sebességtol. A masodik elmélet szerint a kdrnyezetben 1év6 elemi részecskék a csuszo hatarfeliileten
1év6 szénatomok “log6” (szabad) kotéseihez kapesolddnak, ami a feliilet passzivalasat eredményezi.
Tekintettel arra, hogy a szakirodalomban sokféle, esetenként egymdasnak ellentmondo
kovetkeztetések talalhatok a kiillonbozd DLC-rétegekben megvalosuld kenési mechanizmusokra
vonatkozoan, ezért ezeket az elméleteket kritikaval kell szemlélni.

3.1 A surlédas okozta grafitizacio

A strlédas okozta grafitizalodasi folyamatrol széles korben szdmolnak be a kutatok a
szakirodalomban [11,19,20]. A kiilonboz6 fejlett finomszerkezet vizsgalati modszerek azonban nem
szolgaltattak egyértelmi bizonyitékot a kristalyos grafitszerkezet meglétére [21,22]. A
feltételezések szerint a grafitizacié az aromas klaszterek (< 2 nm) szintjén torténik, és teljesmértéki
grafitizaci6 nem érheté el a tiszta DLC-k strlédasakor [23]. A kutatok altal megfigyelt
"grafitizacids" folyamat eredménye valojaban egy amorf szénszerkezet, vagyis a grafit 2D kristalyos
szerkezete — amely a megszokott, rendkiviil kicsiny surlodas eléfeltétele — nem jon létre.

A grafitrdl koztudott, hogy paras kdrnyezetben enyhe surldodas jellemzi, ami vakuumban vagy
barmilyen szaraz vagy semleges atmoszféraban nem valosithatd meg [24]. Ezért a surlodés okozta
grafitizacio elmélete nem magyardzza meg kelléen a hidrogénezett DLC bevonatok esetén nagy
vakuumban vagy szaraz nitrogén atmoszféraban megfigyelt kivételesen enyhe surlddasi viselkedést
[17,18]. Ronkainen és mtsai. [25], Cui és mtsai.[26], valamint Liu és Meletis [27] — kis H-tartalm
DLC filmeken valtozo csiiszasi sebességgel €s vakuumnyomassal végzett kisérletekkel kimutattak,
hogy a surlodasi egyiitthatd értéke inert kdrnyezetben a kdrnyezeti nyomas ¢és a fordulatszam
(cstiszasi sebesség) aranyatol fligg, amit a kenési sajatossagért felelds passzivalasi mechanizmus
bizonyitékanak tekintettek. Ok és mas szerz6k [9] azt is megallapitotték, hogy a strlodasi egyiitthatd
a grafitizalodas mértékével parhuzamosan nd, amikor a DLC szerkezetében a szénatomok
konfiguracidja sp3-rol részlegesen sp?-re véltozik, amit mindenekeldtt a csuszasi feliiletbe bevitt,
nyiras altal indukalt alakvaltozasi energia valt ki. Ebbdl is kovetkezik, hogy egy nagyobb terheléerd
nagyobb mértékii grafitizalodast idéz eld, kovetkezésképpen nem lehet felelés a kis surlodas
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jelenségéért. A kisérleti vizsgélatok mellett elméleti elemzések is folynak a grafitizacios
mechanizmusnak a DLC-k kis- és extrém-kis surlodasi viselkedésében betdltott szerepének
tisztazasara. Pastewka és mtsai. [28] molekuladinamikai (MD) szimuldcioval ugyancsak
megerdsitették, hogy az a-C:H filmekben "grafitizacioként" ismert folyamat az amorf szénhalozat
szerkezetének kismértékii, helyi atrendez6dését jelenti, az atomi konfiguracié sp®-bol sp?-be torténd
atalakulasaval, kristalyos grafitlemezek kialakulasa nélkiil. Az atomisztikus folyamatok szimulacioi
alapjan arra kovetkeztettek, hogy a felszin legkiilsé rétegének passzivald képessége meghatarozo
szerepet tolt be az extrém-kis surlodas 1étrejottében.

A molekuladinamikai (MD) szimulaciokon alapul6 legfrissebb kutatdsok megerdsitették a fent
emlitett eredményeket. Zhu és mtsai. egy [29] kimutattak, hogy a grafitizacidos mechanizmus képes
csokkenteni az érintkezési feliileteken a nyirdfesziiltséget, de csak abban az esetben, ha kozben a
grafén kritalyszerkezete nem sériil meg. A grafénszerkezet torzulasa és karosodasa azonban az
érintkezési feliileten a nyirderdé novekedéséhez vezet.

3.2 Passzivalasi mechanizmus

A csuszofeliilet passzivalodasa a kiilonbozo tipusi DLC bevonatok esetén eltéré modon
torténik. A hidrogénmentes, illetve a nagyon kis hidrogéntartalmi DLC-k esetében a 16go6 feliileti
szénkdtések (dangling bonds) passzivalasat a kornyezetben 1évo vizmolekulak hidrogénje segiti el6.
Aktiv anyagok, példaul viz nélkiil a nyiras altal indukalt 16g6 szénkotések nem semlegesithetok, és
olyan koriilmények kodzott, amikor az F normaliranyu terhelés, és az n a fordulatszam hanyadosa,
azaz az F/n értéke kicsi, a strlodasi egyiitthato nagy (> 0,3) lesz [26,30].

Az er6sen hidrogénezett DLC bevonatok esetében a felillet mar dnpasszivalt allapotban van
[31], igy a gyenge van der Waals-erdk iranyitjak a surlodasi viselkedést [32], és a surlodasi
egyiitthato értéke jellemzden kicsi, u = 0,01...0,1. Erdemir [33] szerint az els6dleges ok a hidrogén-
terminacid, amelynek sordn a H erds kotéseket hoz 1étre a feliileti C atomokkal, és kiilonb6z6
mechanizmusokon keresztiil passzivalja a feliiletet, megakadalyozva, hogy az kémiai reakcidoba
Iépjen a csuszod ellenpar feliiletével. Arra is rdmutatott, hogy a réteglevalasztasi technologia igen
fontos szerepet jatszik abban, hogy mennyire csokkentheté majd a surlodasi egyiitthatd. Az erGsen
hidrogénezett DLC esetében, amint azt Fontaine és tarsai [34] kimutattak, a plazmaval segitett
kémiai gbzfazisu levalasztassal (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition, PECVD) késziilt
DLC bevonat esetében érhetd el a legkisebb érték.

A feliileti C-H kotések oxidacioja a levegdbol vagy vizbdl szarmazoé oxigén segitségével, tovabb
ndvelheti a hidrogénkotések mennyiségét a csuszofeliileten, ami erésebben passzivalt feliileti réteget
eredményez, és tovabb csokkenti a surlodasi egyiitthatot [35,36]. Ez az oxidéacio a DLC feliilet
nedvesithetoségét is modosithatja, kiss¢ hidrofob jellegét hidrofillé (OH végzddésiivé) valtoztatja
[37], tovabb javitva a feliilet adszorpcids képességét, azaz a kornyezetbdl szarmazd anyagok
megtapadasat a feliileten. Hatékony surlodascsokkentést OH-terminacioval tobbek kozott Morita és
mtsai., [38], illetve Qi és mtsai. [39] figyeltek meg.

Wang és mtsai. [40] un. reaktiv er6tér (ReaxFF) — azaz a legkorszeriibb kotésrend-alapu —
szimulacidkkal vizsgéltdk, hogy hogyan hat az oxigéndus kornyezet a DLC filmek sajatos, enyhe
surlédassal jaro viselkedésére. Megallapitottdk, hogy a DLC filmek strlodasi mechanizmusa
oxigénben gazdag kornyezetben erdsen idéfiiggd. A surlédascsokkenést kezdetben a feliileten
fizikailag adszorbealddott oxigénmolekuldk okozzak, majd a surlédas stabilizalodasa utan pedig a
szénhaldzatba kémiailag abszorbedlddott oxigén, amely egy oxigénnel atitatott anyagszerkezetet
hoz Iétre. Ebben a folyamatban olyan gazmolekulak keletkeznek, amelyek id6vel befolyasoljak a
DLC filmek surlodasi viselkedését. Példaul a C—O csoportok, illetve a CO vagy CO», molekulak
elésegitik a lamellas szerkezetek kialakulasat a hatarfeliileteken.
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Qui és mtsai. [26] kimutattdk, hogy szaraz surlodaskor (vakuumban, vagy RH < 2% relativ
paratartalom esetén) a csuszasi sebesség inkabb a passzivalasi mechanizmusokon keresztiil —
mégpedig a kémiai reakciokhoz rendelkezésre allo idon keresztiil — befolyasolja a strlodasi
egyiitthatot, mintsem a DLC réteg korabban feltételezett "grafitizalodasa" révén. A csuszasi
sebesség novelésével a passzivalasi mechanizmus intenzitasa csokken, és a sirlodasi egylitthatd nd.

3.3  Atribofilm-képzédési koncepcio

A bevonat modositott feliileti rétege, amely egy mechanokémiai uton kivaltott tribokémiai
reakcié soran jon létre, kendfilmnek, azaz tribofilmnek tekinthetd, amely lehetové teszi a
hidrodinamikai kenési allapotra jellemz6 u =0,001...0,01 extrém-kis surlodasi egyiitthato
tartomany elérését. Mivel az ilyen tipust tribo-oxidacios reakcid aktivalasi energiat igényel, amelyet
a surlddasi folyamat alakvaltozasi energidjanak kell fedeznie, feltételezhetd, hogy ez a szuperkenési
allapot csak a terhelési és kornyezeti feltételek (kritikus terhelési erd, feliileti hodmérséklet, relativ
paratartalom, F/n arany stb.) kiilonleges kombinacioja esetén jelenhet meg. A vizadszorpcid révén
megvalosuld tribofilmképzédés bizonyos keramiaanyagok — SisN4, SIC — esetén is jol ismert
[41,42]. Ezek a tribokémiai reakcidk mechanikai energia bevitelével, akar kdrnyezeti hdmérsékleten
is kivalthatok, amit az Ggynevezett triboplazma-elmélet [43] magyaraz. Eszerint a tribokémiai
reakcid aktivalasdhoz nincs sziikség az atomi kotés el6zetes felszakitasara, mivel a sirlédas soran
mechanokémiailag indukalt kis-energiaju elektronok tribo-emisszidja megy végbe, valamint aktiv
helyek, példaul pozitiv ionok jonnek létre a feliileten [44]. Ilyenkor a nyirési alakvaltozas energidja
fedezheti egy fazisatalakulds vagy kémiai reakcid aktivalasi energidjat, amely igy atermikusan is
képes végbemenni [45].

Dickrell és mtsai. modellje szerint [46] a surlodoparok hatarfeliiletén a kis relativ paratartalom
és a szubsztrat nagy hdmérséklete csokkenti a surlddasi egylitthatdt, és a hidrogénezett DLC filmek
extrém-kis surlddasi jelensége jellemzOen RH < 1-2%-0s relativ paratartalom mellett érhet6 el.
Ugyanakkor tovabbra is nyitott kérdés volt a szén-alapt filmek, mint példaul egy grafitizalt DLC
réteg vizzel valo kdlcsonhatasanak mechanizmusa, amelyet Rietsch és mtsai. [47], valamint Kumar
és munkatarsai [48] targyaltak részletesen munkaikban.

A valaszt Fontaine és mtsai. [34] adtak meg, bebizonyitva, hogy a DLC bevonatok extrém-kis
surlodasi allapotanak létrejottéhez tribofilm képzddés sziikséges, azaz egy olyan transzferréteg
kialakulasa, amely képes megakadalyozni az egymason csuszé ellendarabok kozotti tapadast,
valamint lehetévé tenni a lekopott feliiletek 6ngyogyuldsat. A kulcskérdés az sp? kotések
szénatomjainak m-orbitalisai kozotti kolcsonhatasok elkeriilése. Munkajukban az extrém-Kis
strlodasi tényez6ji allapot 1étrejottének két alapvetd feltételét hatarozzak meg. Ezek egyike, hogy
kolesonhatasok elkeriilésére, a masik, hogy a surlodo feliiletek kozott folyamatosan jelen legyen egy
viszkoplasztikus transzferréteg. Felhivjak a figyelmet az oxigén szerepére is, amely eltavolithatja az
sp? szénatomokat a feliiletr6l, megakadalyozva ezzel az adhéziot. Ez a folyamat azonban erdsen
nyomadsfliggd, és nagyobb oxigénnyomason akar a védoéfilm teljes eltavolitasdhoz is vezethet,
amelynek kovetkeztében a surlodasi egyiitthatd jelentésen, akar 0,2-0,3-ra is megnovekedhet.

Scharf és mtsai. [49] a kiilonboz6 fémkarbiddal erdsitett a-C és a-C:H bevonatoknal megfigyelt
extrém-kis surlodasi folyamatok kinetikajat és peremfeltételeit ugy irtak le, hogy bevezették a
sebességi akkomodacio modjanak (Velocity Accommodation Mode, VAM) fogalmat. Egyik
lényeges megallapitasuk, hogy a surlodasi és kopasi folyamatokat a transzferfilm kialakulas-
tapadas- és levalas egymast kovet eseményei, azaz a "harmadik test folyamatok" kontrollaljak, és
nem a surlédoparok kiindulé anyagénak tulajdonsagai. A kialakuld strlodasi egyiitthatd értéke
nagymértékben fiigg a terhelési koriilményekt6l a Hertz-féle érintkezési nyomads és a tribofilm
kialakulasat befolyasolo relativ paratartalom értékén keresztiil. Amig a transzferfilm nem alakul ki,
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¢és nem tapad fel a surlédopar feliiletére, — mint példaul a bejaratasi szakaszban — addig a surlodasi
egylitthatd értéke nagy (u = 0,6), és a VAM-ot a surlédd ellenanyagok eredeti feliilete kdzotti
hatarfeliileti cstiszas hatarozza meg. A transzferfilm kialakuldsanak korai szakaszéban pedig, amikor
az még konnyen levalik a surlodo ellenparrdl, a VAM a harmadik test, azaz a transzferfilm
csokken (u = 0,2-0,4). Majd allandosult allapotban a bevonat feliiletén kialakult és a surlodoparra
feltapadt tribofilm az egymason csuszo feliileteket elvalasztja egymastdl, hasonléoan ahhoz, mint
ahogyan az az elaszto-hidrodinamikai kenési allapotban torténik, és jelentésen kisebb strlodasi
egyiitthatot (1-5x1072), valamint két nagysagrenddel kisebb kopasi sebességet eredményez. Ebben
az esetben a VAM a feltapadt transzferréteg és a kopott DLC bevonat kdzotti hatarfeliileti csuszas.
A fémes adalékanyagok €s a nedvesség célszerlien modosithatjak a tribofilm tapadasat. Amikor
példaul egy WC/a:C-H bevonat Al,Os ellenparral surlodik, a transzferfilm kialakulasa kevésbé
jellemzd, mivel a W nem 1ép reakcidba az Al,Os-dal, és a transzferfilm is nehezen tapad az Al,O3
ellendarab feliileté¢hez.

Okubo és mtsai. kimutattak [50], hogy az extrém-kis surlodassal jaro folyamat és az ehhez
sziikséges tribofilm-képzddés dontéen a 1€gkorbdl szarmazd hidrogén hatasara indul meg, mig
o6nmagaban a DLC bevonat hidrogéntartalma kevésbé meghataroz6 az extrém-Kkis surlodas elérése
szempontjabol.

3.4  Sirloédasi- és kenésallapotok

Az egymason elmozdul6 feliiletek kozotti surlodasi egyiitthatot szamos tényez6 szabalyozza, és
a kovetkez6 6sszetevok eredbjeként értelmezhetd [51,52]:

MU = Had + Upl e +[d, (1)
ahol
—  Mad- az adhéziobol szarmazo dsszetevd (elsésorban fémekre jellemzo);
—  Upl- a képlékeny alakvaltozasbol eredd dsszetevo;

— e - a rugalmas alakvaltozasbol eredd Osszetevd, amely dontSen a tribofilm alatti
tartomanyban kovetkezik be;

—  Uud - aharmadik test-szeri kopasi tormelék részecskéi okozta Gsszetevd.

Az er6sen hidrogénezett (Hc>30%) DLC bevonatok esetében az elsé Osszetevd
elhanyagolhat6, mivel a passzivalt feliilet jelentdsen taszitja az ellenpart. A tobbi Osszetevo a
normaliranyt terhelés novelésekor valtozik. Példaul a rugalmas és képlékeny alakvaltozas
novekedése kozvetleniill megnoveli a feliileti rétegbe bevitt alakvaltozasi energiat, ami fizikai,
kémiai és szerkezeti atalakuldsokat indit el. Feltételezve, hogy a szubsztrat szilardsaga elég nagy
ahhoz, hogy ellenalljon annak a kritikus terhelésnek, amely a tribokémiai reakcidkhoz sziikséges
aktivalasi energiat szolgaltatja, és a relativ paratartalom is kicsi, a kedvezo koriilmények a korabban
emlitett oxidacios folyamatok révén beinditjak a tribofilm kialakulasat. Ha a szubsztrat keménysége
kicsi, akkor a tribofilm kialakulasahoz sziikséges kritikus terhelés viszont képlékeny deformaciot
okoz az alapanyagban, amelyet a rajta 1évé kemény keramiabevonat nem képes kovetni, ezért eltorik
¢és levalik. Ebben az esetben a bevonatbol szarmazod kemény kopési tdormelék nagy strlodasi
egyiitthatoval jar6, harmadik-testes abraziv kopast okozhat.

A surlodo feliiletek kozott kialakuld kenési feltételek alapjan megkiilonbdztethetd négy kenési
allapot a hatarkenés, a vegyes-, a hidrodinamikai- és az elaszto-hidrodinamikai kenés. Ezek szoros
kapcsolatban allnak a feliileti mikrogeometriaval, ezért a minimalis filmvastagsag (h) és az érintkezo
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érdességi csucsok magassaganak (Ra) aranyaval jellemezziik dket.

Hatarmenti kenés (BL) akkor kovetkezik be, amikor h < Ra, ezért a kendanyag szakadozotta
valik, lehetdvé téve a sturlodoparok kozvetlen érintkezését az érdességi csiicsok mentén. A terhelést
ezek a csucsok (aszperitasok) a feliiletiikon képz6dott molekularis filmrétegen keresztiil veszik fel,
amelyet olyan atomcsoportok alkotnak, amelyek fizikailag (van der Waals-er6k révén) vagy
kémiailag (kovalens kotések révén) adszorbealdodnak a felilleten, és viszonylag nagyobb surlddasi
egylitthatot okoznak. Fizikai adszorpciora hozhatd példak a gyengén kot6do szénhidrogének és a
feliileten er6sen adszorbealodott polaros molekulak (OH, NH; vagy COOH csoportok). A
kemiszorpcio egyetlen monorétegre korlatozodik [53], a h filmvastagsag jellemzéen 70 nm-nél
kisebb, a u strlodasi egyiitthato értéke pedig 0,08-0,15 k6z6tt valtozik [54].

Teljes filmkenés, vagy hidrodinamikai kenés (HL) esetén a surlodo feliiletek nem érintkeznek
egymassal, teljesen elvalasztja 6ket egymastol egy olyan kendanyagfilm, amelynek vastagsaga joval
meghaladja az érdességi csucsok magassagat, h >> Ra. Az ilyen kenési allapot kialakulasahoz négy
elofeltételnek kell teljesiilnie, amelyek a kovetkezok: kendfilm jelenléte, a surlodo feliiletek kdzotti
relativ sebesség, a kendfilm viszkozitasa és megfeleld feliileti geometria [55]. Ez utobbi kapcsan a
feliileti érdesség (Ra) szerepét kell kiemelni a hidrodinamikai kenési allapot elérésében. A jellemz6
filmvastagsag ilyen esetekben h ~ 1 um, a srlodasi egyiitthatd pedig a legkisebb értékeket veszi fel,
u=102.10%

A HL specialis esete az elaszto-hidrodinamikai kenés (EHL), amikor a nagy érintkezési nyomas
vastagsaganak nagysagrendjét, h = 10...70 nm [55,57]. A strlodasi egyiitthato értéke és a strlodasi
veszteségek ilyenkor is nagyon kicsik, akarcsak a HL tizemmodban.

4. Elemazés, attekintés

Mind a bemutatott elméleti ismereteink, mind a kisérleti munkék soran szerzett tapasztalataink
[60—66] azt tiikrozik, hogy a hidrogénezett DLC bevonatok triboldgiai viselkedését meglehetdsen
Osszetett modon befolyasoljak a kiilsd és belso tényezok. Az eredd surlodasi egyiitthaté nemcsak
szorosan fligg a mikddésben 1évé tribologiai rendszer aktualis allapotat6l, hanem id6fiiggd
természetli, aminek kovetkeztében a triborendszer elemei is idGbeli valtozast mutatnak. A DLC
bevonatok extrém-kis surldodasi allapotanak kialakulasat kovetdéen annak megsziinését, majd
regeneralddasat tobb szerz6 [15,34], is megfigyelte, megallapitva, hogy a szuperkenési allapot
fenntartasat, atmeneti megsz{inését, majd jboli megjelenését a hatdidé — azaz, ameddig a strlodo
feliilet az adott kdrnyezeti hatdsoknak ki van téve — egyértelmiien befolyasolja. Ezért a valos lizemi
koriilmények ismerete elengedhetetlen az ilyen bevonatok T{izemi teljesitOképességének
elérejelzéséhez [58,59]. Ezek a kutatasok bizonyitékul szolgalnak arra is, hogy a strlédast valojaban
nem a csuszasi sebesség, ahogyan azt korabban feltételezték, hanem az azon keresztiil érvényesiilé
kitettségi id6 kontrollalja. Ennek oka a gaznemi elemek kdlcsonhatasa a kopasnyom feliiletével,
ahogyan azt mar korabban emlitettiik a hidrogén-, oxigén- stb. végzddésli szénlancok 1étrejottével
(terminacid) megvalosuld passzivalasi mechanizmusok targyalasakor.

A feliileti kémia fontossagat tobb szerz6 is hangsulyozza, mind a bevonatok kémiai
Osszetételével, mind a kornyezé atmoszféraval kapcsolatban [67,68]. Ezek a jellemzék kdzvetleniil
befolyasoljak a DLC filmeknek az adott triborendszerben érvényesiilé6 komplex mechanikai, fizikai
és kémiai hatasokra adott valtozatos tribologiai valaszat a kiilonb6z6 védémechanizmusok
miikodésén keresztiil [12,69,70].

A DLC bevonatok extrém-kis surlodasi viselkedésének rendkiviil Osszetett jellege miatt a
kisérleti uton megszerezhetd ismeretek csak részleges betekintést nyujthatnak a surlodasi-kopasi
viselkedés ténylegesen lejatszodo folyamataiba, amelyek csak az adott vizsgalati koriilmények
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esetén érvényesek.

Az atomisztikus megkozelités 0j tavlatokat nyit az anyagszerkezet legfinomabb szintjén
lejatszodd kopasi mechanizmusok azonositasara, elemzésére és megértésére. Kuwahara és mtsai.
[71] — kvantum molekuladinamikai szimulaciok és ultra-nagy vakuumban végzett, kiilonb6z6 H-
tartalmi DLC bevonatokon végrehajtott, egyenesvonald, alternald koptatési kisérletek eredményei
alapjan — ravilagitanak, hogy az a-C:H bevonatok extrém-kis surlodésa az érintkez6 feliiletek helyi
hidrogéntartalmanak finomhangolasaval szabalyozhat6. A strloddsi mechanizmusokat az
allanddsult surlédasi folyamat utolsd 0,1 ns-os periddusara vonatkozo szimulaciokbol levezetett
anyagszerkezeti szempontok alapjan is osztalyoztak, négy tipust definidlva, amelyek a kovetkezok:
hideghegedés (cold welding, CW), amikor a surlodasi egyiitthatdo x4 >0,2; aromas grafenoid
passzivalas (aromatic graphenoid passivation, AP); vegyes passzivalas (mixed passivation MP) és
hidrogén passzivalas (hydrogen passivation, HP), ahol az utols6 harom esetben fordulhat el a
szuperkenés. Tisztan CW allapot akkor jon létre, amikor a hidrogéntartalom rendkiviil kicsi,
CH < 3,7 at.%, mig CH > 22 at.% esetén a HP mechanizmus veszi at az irnyitd szerepet. Amikor a
hidrogéntartalom a 03,7 at.% Cq <22 at.% tartomanyba esik, akkor a CW, AP és HP
mechanizmusok egyiittesen fordulhatnak el, de a szuperkenési allapotot elsGsorban az aromatizacio
okozza, és a surlodasi egyiitthatd a 4 = 0,05...0,2 tartomanyba esik. Ha a tartomany alsé hatarat kissé
megemeljiik, azaz a H-tartalom 85 at.% CH < 22 at.% kozott valtozik, akkor mar az MP strlodasi
mechanizmus valik dominanssa, és a shrlodasi egyiitthaté kisebb lesz, de széles hatarok,
4 =0,002...0,2 kozott valtozhat, amiatt, hogy ebben a haromféle csoportban az iranyitdé kopasi
mechanizmus jelent6sen eltér egymastol.

Az egyik legtjabb elképzelés szerint a H-passzivalas a C—Hy (X = 1-3) tipusu szénhidrogén
csoportokat 1étrehozo tribo-indukalt oligomerizacion keresztiil valosul meg. Ez kelld 6sszhangban
van Fontaine és mtsai. [34] megfigyelésével, miszerint a feliileti reoldgiai tulajdonsagok kiemelkedd
szerepet jatszanak abban, hogy az a-C:H bevonatokban 1étrejon-¢ a szuperkenéses allapot.

5.  Osszefoglalas

Az extrém-kis surlodasi jelenséget mutatd DLC bevonatok ipari méretli elterjedését a
gyakorlatilag kopasmentes surlodas altal biztositott rendkiviili elényok magyarazzak.

A szupersurlodas jelenségét magyarazo elméletek sokfélesége és kiillonbdzosége abbol adodik,
hogy a kiilonb6z6é DLC filmek tribologiai viselkedése és a strlodasi viselkedést iranyité dominans
folyamatok mechanizmusai a bels6 és kiilsé befolyasold tényezok révén rendkiviil dsszetettek. E
tényezOk kozé tartozik a csuszofeliiletek feliileti kémidja, amelyek koziil elsddleges jelentésége a
H-tartalomnak van. Ide tartoznak az ugyancsak meghatarozo szereppel bir6 terhelési koriilmények,
mint példaul az érintkezési nyomas, az expozicids id6 (amely a csuszasi sebességen keresztiil
érvényesiil), a 1égkor jellemzdi (a passzivalasra alkalmas gaznemi elemek kiilonb6zd forrasain
keresztiil), a feliileti topografia (az érintkezési csticsok magassagan keresztiil), valamint a kialakult
transzferrétegek ¢€s tribofilmek mechanikai, fizikai, kémiai és reoldgiai tulajdonsagai.

A tanulmanyunkban targyalt szuperkendképesség hatterében 4allo folyamatok, amelyek
értelmezése a szakirodalomban rendkiviil valtozatos, mind 1étez6, valos események. Ezek azonban
csak meghatarozott koriilmények kozott és meghatarozott ideig miikddnek, de Osszességében
magyarazatot adhatnak a DLC filmek sajatos kopasi viselkedésére.

A grafitizacio, a passzivalas és a tribofilm-képzddés itt targyalt elméletei az elmult 30 évben
jelentds fejlodésen mentek keresztiil, amelyek ellentmondasai elsGsorban abbol adoédtak, hogy a
kutatok altalaban egyetlen mechanizmussal probaltak megmagyarazni a szuperkenéses surlodas
jelenségét. Ezzel szemben, ezen folyamatok barmelyike eléfordulhat 6nalléan vagy kombinaltan is
egy adott tribologiai rendszerben. Nagyon fontos tudni azonban, hogy ezek a kiilonbdzd
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mechanizmusok milyen terhelési és tlizemi korilmények kozott érvényesiilhetnek. Ehhez
elengedhetetlen a vizsgalati korlilmények minden eddiginél pontosabb meghatdrozasa ¢és
figyelembevétele, hogy az ilyen bevonatokat az alkalmazasi célnak legjobban megfelelve lehessen
kialakitani.

Az extrém-kis strlodas mogott meghtizodo folyamatok fizikai hatterének megértése csak a
fejlett szimuladcids és modellezési modszerek segitségével valt-valik lehetové, amelyek atomi
szinten képesek feltarni az érintett folyamatokat. Ezen az iton még csak elindultak a kutatok, de
maris szamos részfolyamatot sokkal komplexebben latunk és értelmezhetiink, mint korabban.
Fontos, hogy minél pontosabban és mélyebben megértsiik ezeket mikro- és nanoszintii eseményeket,
mert ez teszi lehetévé szamunkra, hogy a bevonatok tulajdonsagait kivansag szerint testre szabjuk,
kifejlessziik a leghatékonyabb gyartasi technologiakat, meghatarozzuk a legcélszeriibb alkalmazasi
teriileteket, és leghatékonyabban kihasznaljuk ezeknek a kiilonleges DLC bevonatoknak az elényeit.
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Osszefoglalis

A nagy-entropiaji otvozeket (angolul High-Entropy Alloys, HEA) az elmlt évtizedben kiemelt
figyelmet kaptak a korszer(i anyagtudomanyos kutatasokban. Ezek az 6tvozetek legalabb 6t 6
alkotot tartalmaznak, melyek moldris ardnya azonos, igy létrejon egy Osszetett rendszer, amely
rendkiviil jo mechanikai és kopasallosagi tulajdonsagokat mutat.

Ez az irodalomkutatas a HEA-k kopasi tulajdonsagaira vonatkozo tudomanyos eredményeket
foglalja 0ssze. A kopasi tulajdonsagok javitasaban jelentds szerepe van az 6tvozoként adagolt
elemeknek. Ezek akar tobbszorosére is tudjak novelni a felrakott réteg keménységét. Emellett a
vizsgalt tanulmanyok attekintik a kiilonbdz6 kopasi vizsgalati modszereket, adhézids és abraziv
kopasi tulajdonsagok meghatarozasat. A kopasi jelenségek numerikus modellezése

Az irodalmi Osszefoglalas célja, hogy képet adjon a HEA-k kopasallosaganak jelenlegi
tudomanyos allasardl, azonositva a meglévd tudasbeli hidnyossagokat, lehetséges fejlesztési
iranyokat.

Kulcsszavak: anyatudomany, nagy-entropiaja otvozetek, kopasvizsgalat, keménységmérés

Abstract

High-entropy alloys (HEA) have been a major focus of modern materials science research in the
last decade. These alloys contain at least five main constituents in the same molar ratio, creating
a complex system with very good mechanical and wear resistance properties.

This literature survey summarises the scientific results on the wear properties of HEAs. Elements
added as additives play a significant role in improving the wear properties. They can increase the
hardness of the applied layer up to several times. In addition, the studies reviewed give an
overview of the different wear test methods, adhesion and abrasion wear properties. Numerical
modelling of wear phenomena

The aim of the literature review is to provide an overview of the current state of the art of the
science of wear resistance of HEAs, identifying existing knowledge gaps and possible directions
for improvement.

Keywords: materials science, high-entropy alloys, wear testing, hardness measurement
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1. Bevezetés

A hagyomanyos 0tvozettervezési elvek szerint az anyagok egy f6 elem koré épiilnek, amelyhez
kisebb mennyiségli Stvzielemeket adnak hozza a kivant tulajdonsadgok elérése érdekében. A
nagyentropidju 6tvozetek (HEA) ezzel szemben tobb, altalaban 6t vagy tobb f6 elemet tartalmaznak
kozel egyenld atomi aranyban, amely egyediilallé tulajdonsagokat eredményez. Ezen 6tvozetek az
elemek kiilonleges kombindcidjabol addéddan magas hoallosagot, kivald kopasallosagot és
korrozidallosagot biztositanak, ami szdmos ipari alkalmazasban, példadul vagodszerszdmokban,
repiilégépipari alkatrészekben és energiaipari berendezésekben elény6s lehet [1-3].

srer

porkohaszati technikakat és az additiv gyartasi eljarasokat. Az egyik legigéretesebb technologia a
lézeres felrakohegesztés (LMD — Laser Metal Deposition), amely lehetévé teszi a komplex
geometriaju bevonatok és alkatrészek gyartasat [4,5].

2. Otvozok tulajdonsag befolyasolé hatasai

Az 6tvozok tulajdonsagbefolyasold hatasa jelentds mértékben fiigg az adott 6tvozo tipusatol,
koncentracidjatol és a szovetszerkezetre gyakorolt hatasatol. Az o6tvozok kiillonb6zé moddon
befolyasoljak ezeket a tulajdonsagokat.

Xiao és tarsai [5] CoCrFeMnNiCy 6tvozetet vizsgaltak. A karbon hozzaadédsakor a mintakban
M7C3 tipust karbidokat figyeltek meg, ahol M fémeket jeldl. Az eredmények alapjan az M7C3 fazis
elsésorban krémot, karbont, vasat és mangant tartalmaz, mig a matrix f6ként kobaltbol, nikkelbdl,
vasbol és manganbdl all. Ez azt jelenti, hogy az M7Cj; fazis (Cr, Fe, Mn);C3 0sszetételid. A Fe és Mn
koncentracidja mindkét fazisban hasonld, ami arra utal, hogy ezek az elemek kevésbé hajlamosak a
szegregaciora, mint a Co, Ni és Cr. A karbidok kivalasa jelentdsen javitjadk az Otvozet
kopasallosagat. Nagyobb koncentracidban azonban ridegebb szerkezetek alakulhatnak ki, ami
csokkentheti az 6tvozet alakithatosagat [5].

Xing és tarsai [6] az FeCrNiMnAly 6tvozet vizsgalva lapkozepes kobos (LKK) szerkezetet
mutat ki, mig az FeCrNiMnAl0.3 esetében LKK+TKK+B2 szerkezeteket is tartalmaz, az Al
adagolassal a LKK szerkezet fokozatosan csékken, mikézben a TKK és B2 szerkezet novekszik. A
magasabb Al-tartalmu HEA 6tvozetek (FeCrNiMnAlgs, FeCrNiMnAlgs és FeCrNiMnAl; o) TKK +
B2 szerkezetet mutatnak. A ndvekvd Al- tartalommal az LKK fazis fokozatosan eltiinik és TKK és
B2 fazissa alakul at. Ezen eredmény 0sszhangban vannak Zhang és tarsai [7] kutatasaival. Hasonlo
szerkezetatalakulast figyelt meg Joseph és tarsai [8] az AlxCoCrFeNi 6tvozetekben, ahol az LKK
fazis fokozatosan eltiint, és a novekvd Al-tartalommal TKK ¢és B2 fazisokka alakult 4t. Wang és
tarsai [9] az Al hozzaadasaval bekovetkezd atmenetet az AlxCoCrFeNi 6tvozetekben a racstorzulas
altal kivaltott instabilitassal magyarazta. Az Al nagy atommérettel rendelkezik, ami hozzajarul
ehhez a szerkezetvaltozadshoz. Emellett az Al eldsegiti egy oxidvédo réteg (Al.Os) kialakulasat,
amely javitja a korr6zioallosagot [6].

Guo és tarsai [10] CoCraFeNiTiy 6tvozetet vizsgaltak, 0 % Ti esetében egyfazisu LKK szilard
oldat jon létre, masodlagos fazisok jelenléte nélkiil. A titantartalom ndvekedésével a Tios bevonat
szerkezete mar LKK fazisokbol és TiN keramiafazisokbdl allhat. A TiN fazisok kialakulésa a titan
és a nitrogén kozotti erds affinitdsnak tulajdonithat6. A TiN fazisok mennyisége aranyosan nd a
titdntartalommal. Emellett a Ti és a tobbi négy elem kozotti negativ keverési entalpia miatt konnyen
képzddnek intermetallikus vegyiiletek, Laves-fazisok jelennek meg. A rideg Laves-fazisok
képzddése ndvelheti a repedési hajlamot, repedések jelennek meg. Ti hozzaadasaval a bevonatok
keménysége eléri a 410 HV és 642 HV értékeket. Ebbd] lathato, hogy az intermetallikus vegytiletek
jelent6s mértékben novelik a keménységet és a kopasallosagot, azonban a repedések veszélye is
megnd [10].

191



Hareancz Ferenc, Juhdsz Gergely, Fabidn Eniké Réka, Vida Addm — (ESB 2024)

Byeli és tarsai [11] vizsgalatai alapjan, Mo hozzdadasaval jelentds a kopasallosdg-javuldst. A
tanulmanyok szerint a Mo kopott feliileten molibdén-oxid (MoOs) réteget képez, amely csokkenti a
surlodast és javitja a kopasallosagot. Wang és tarsai [12] vizsgalatai alapjan a 4,0 tomeg%-os és
magasabb Mo-tartalom a Mo,C fazis megjelenéséhez vezet a bevonatban. A kutatas szerint a 6,0
tomeg%-0s Mo-tartalmu bevonat kopasallosaga koriilbeliil 3,7-szerese a Mo-mentes bevonaténak.
A 2 tomeg%-0S Mo-tartalmtl bevonattal érhet6 el a legjobb korrézidallosag [13].

3. Kopasi tulajdonsagok vizsgalati modszerei

A kopasi folyamatok vizsgalata fontos a kiilonbozé szerkezeti anyagok és bevonatok
¢élettartamanak meghatdrozasaban. Az anyagok triboldgiai tulajdonsagainak értékelésére tobbféle
laboratoriumi és numerikus vizsgalati moddszer 4ll rendelkezésre, amelyek kiilonb6z6
mechanizmusok szerint hatarozzak meg az anyagvesztést és a surlodasi folyamatokat.

3.1  Bevonatok kopasvizsgalata

A kopasi tulajdonsagok meghatarozasara a legelterjedtebb laboratoriumi vizsgalati modszerek
koz¢ tartoznak az adhézios és abraziv kopast mér6 eljarasok. Az adhézios és abraziv kopas soran az
érintkezd feliiletek kozotti mechanikai strlodas hatasara anyaglevalas torténik. A leggyakrabban
alkalmazott modszerek a pin-on-disk, block-on-ring és ball-on-disk teszt [14,15].

A pin-on-disk teszt esetében egy hengeres vagy kiipos probatestet (pin) egy forgé tarcsa (disk)
ellen préselnek allandé nyomas és sebesség mellett. Ez a modszer alkalmas az anyagparositasok
surlodasi egyiitthatojanak (COF) és kopasallosaganak meghatarozasara. A block-on-ring teszt
esetében egy téglatest alakii mintat egy forgd gylrithdz szoritanak, és vizsgaljadk az
anyagveszteséget, a surlodasi tényezot és a keletkez6 kopasnyomot. Ez a modszer kiilondsen fémek
és bevonatok esetében hasznos. A ball-on-disk teszt esetében egy gomb alaku probatestet egy sik
tarcsara helyeznek, majd forgdbmozgast végeznek allandd nyomas mellett. A vizsgalat soran rogzitik
a surlodasi egyiitthatd alakuldsa az id6 fiiggvényében, a kopasnyom szélessége és mélysége és
anyaglevalas mennyiségét [14,15].

3.2  Kopasi jelenségek numerikus modellezése és szimulacié

A kopasi jelenségek numerikus modellezése és szimulacioja lehetdvé teszi a kopasfolyamatok
pontosabb eldrejelzését. Az Archard-féle kopasi modell az egyik legelterjedtebb matematikai modell
a kopas eldrejelzésére. A modell azt feltételezi, hogy a kopas sebessége aranyos az érintkezési feliilet
nyomasaval és a relativ mozgas hosszaval. Az Archard-modell jol alkalmazhatd fémes és keramia
anyagok kopasallosaganak vizsgalatara, kiilonosen cstszokopas esetén. A kopasi egyiitthatot
kisérleti iton hatdrozzdk meg, és a modell segitségével eldre jelezhetd a varhato élettartam
kiilonb6z6 terhelési koriilmények kozott [16].

4. Osszegzés

A nagyentropiaju 6tvozetek egyedi Osszetétele és szovetszerkezete révén kivald mechanikai és
triboldgiai tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek szamos ipari alkalmazasban kihasznalhatok. A
1ézeres felrakohegesztés igéretes technoldgia az ilyen 6tvozetek bevonatként torténd alkalmazésara.
Az otvozéelemek megfeleld kombindcidjanak kivalasztdsa kulcsfontossagli az optimalis
tulajdonsagok eléréséhez, figyelembe véve az adott ipari alkalmazas kovetelményeit.
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Osszefoglalis

A tanulmany egy vészhelyzeti konténer biztonsagtechnikai rendszerének tervezését és
fejlesztését mutatja be, amely a 2018-1.3.1-VKE palyazati program keretében valosult meg. A
projekt célja egy modularis, integralt biztonsagi infrastruktura kialakitasa, amely biztositja a
konténerek védelmét vészhelyzeti alkalmazasok soran.

A rendszer harom f6 elembdl all: kamerarendszer, belépteté rendszer és hangositas, melyek egy
kozos platformba integralva garantaljak a folyamatos monitorozast és hozzaférés-szabalyozast.
A kutatas soran meghatarozasra keriiltek a miiszaki és funkcionalis kdvetelmények, kiilonos
tekintettel az adatkezelésre, kornyezeti ellenallosagra és skalazhatosagra.

A tervezett biztonsagi megoldas megbizhatd, fenntarthatd és adaptalhato, igy alkalmas
vészhelyzeti, ipari €s katasztrofaelharitasi alkalmazasokra, hozzajarulva a mobil védelmi
infrastruktarak fejlédéséhez.

Kulcsszavak: Vészhelyzeti konténer, beléptetd rendszer, kamerarendszer

Abstract

In January 2018, the National Office for Research, Development and Innovation announced the
Competitiveness and Excellence Cooperation (2018-1.3.1-VKE) program, which aims to
encourage long-term, strategically important cooperation between domestic enterprises and
research and knowledge transfer organizations, which will result in commercially usable
scientific results that meet industrial needs and solve social and economic challenges of
paramount importance. The call supports the above objectives from the NKFI Fund. The
consortium of the Ministry of the Interior HEROS Javito, Gyarto, Szolgaltato és Kereskedelmi
Zrt. (hereinafter: HEROS Zrt.), HI Systems Mérnoki Szolgaltatasok Korlatolt Feleldsség
Tarsasag and Obudai Egyetem (Banki Donat Faculty of Engineering and Management) for the
“Establishment of a research collaboration and development of a prototype product family
capable of developing and maintaining a modular communication infrastructure and technology
built into a container for use in emergencies” was assessed as successful by the board. Within
the framework of the aforementioned tender, two container prototypes will be produced in the
project, and the consortium intends to install the system necessary for their implementation,
which constitutes the security infrastructure of the containers: The publication presents the
parameters that may meet the application requirements. The reference device types given in this
technical specification serve to clarify the technical requirements.

Keywords: Emergency container, access control system, camera system
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1. Bevezetés, alapinformaciok

A 2018 januarjaban a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacidés Hivatal meghirdette a
Versenyképességi és kivalosagi egyiittmiikodések (2018-1.3.1-VKE) programot, amely palyazati
felhivas célja olyan, hosszl tavon fenntarthato, stratégiai jelentségli egylittmitkodések 6sztonzése
hazai vallalkozasok és kutatd-tudaskozvetitd szervezetek kozott, amelyek eredményeképpen ipari
igényeket megvalosito, iizletileg is hasznosithaté tudomanyos eredmények jonnek létre kiemelt
jelentdségli tarsadalmi és gazdasagi kihivasok megoldasara. A felhivas a fenti célokat az NKFI
Alapbol tdmogatja.

A Beliigyminisztérium HEROS Javito, Gyartd, Szolgaltato és Kereskedelmi Zartkoriien
Miikod6 Részvénytarsasag (tovabbiakban: HEROS Zrt.), H1 Systems Mérndki Szolgaltatasok
Korlatolt Feleldsségli Tarsasag és az Obudai Egyetem (Banki Donat GBM Kar) konzorciuma a
,»Vészhelyzetekben alkalmazhato, konténerbe épitett, modularis kommunikacios infrastruktira és
technologia kialakitisara és a fejlesztés fenntartisira képes kutatisi egyiittmiikodés
létrehozasa valamint prototipus termékesalad kifejlesztése” palyazatat a testiilet eredményesnek
értékelte.

A projekt azonosito szama: 2018-1.3.1-VKE-2018-00034.

A fent emlitett palyazat keretében a projektben két konténer prototipus késziil el, és a
konzorcium az ezek megvalositasahoz sziikséges, a konténerek biztonsagtechnikai infrastruktarajat
képez6 rendszert kivanja telepiteni:

1. Kamera rendszer
2. Beléptetd rendszer
3. Hangositas

A projekt keretében a biztonsagtechnikai rendszer tervezését kivanjuk bemutatni.

A 16 feladatok végrehajtasahoz a projekt szakmai vezet6jével, a biztonsagtechnikai rendszer
kiépitésében feladatokat vallalo HEROS Zrt. mérndkeivel és a fizikai megvaldsitist végzo
szakemberekkel folyamatosan konzultaltam, majd a tervezési alapadatok rendelkezésre allasat
kovetden elkészitettilk az emlitett harom rendszer integralt tervét egy konténerre.

A kutatasok soran elvégeztiik:

— afeladat pontositasat,

— a biztonsagtechnikai rendszer specidlis kovetelményeinek megfelelé szabvany kutatast,
feltarast,

— amiuszaki kdvetelmények meghatarozasat,

— arendszerelemek és a komplex rendszer megtervezését.

A rendszer miiszaki kovetelményeit és tartalmi leirdsat a késobbiekben a konzorcium
beszerzési eljards sordan felhasznalta.

2. A konténerbe tervezett eszkozokkel szemben tamasztott altalanos
kovetelmények

A tervezés megkezdése el6tt meghataroztam azokat a paramétereket, amelyek az alkalmazasi
kovetelményeknek megfelelhetnek. Ezt a miiszaki vezetdvel, illetve a konzorcium projekt irdnyitd
testiiletével egyeztettem.

Ennek megfeleléen dsszefoglalom a tervezett rendszerrel és eszkozokkel szemben tamasztott
miiszaki kovetelményeket. A tervezéshez referencia eszkdzoket kellett hasznalnom, hogy
bemutathassam a rendszer altal biztositott szolgaltatasokat.
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A jelen miiszaki specifikacidban megadott referencia eszkdztipusok a miiszaki kovetelmények
egyértelmiisitését szolgaljak. A tervezés, majd a kivitelezés soran azokkal miiszakilag egyenértékii
berendezéseket is beépithet a konzorcium, feltéve, hogy a moddosult eszkdzok bizonyithatéan
egyenértékiiek a referencia eszkoztipusokkal. [1]

Minden, a telepités soran beépitendd rendszerrel, berendezéssel, eszkdzzel szemben elvaras,
hogy szerkezeti és funkcionalis karosodas nélkiil el kell tudnia viselni a konténer szallitdsa kdzben
fellépd mozgatast, razkodast. A konténer szallitasa kdzbeni miikddés nem volt feltétel a tervezés
szempontjai kozott.

A tervezéshez ugy kellett elkésziteni a blokkokat, hogy az a javasolt eszkdzokdn/rendszereken
kiviil tartalmazza a referencia berendezések miikodéséhez sziikséges szoftverek és licencek mellett:

— abeépitendd alrendszerek, szoftverek és hardverek helyszini telepitésének lehetGségét,

— aszallitand6 szoftverek és hardverek teljes kor(i rendszerintegracidjanak lehetdségét,

— aszallitand6 hardverek és szoftverek rendszertamogatasi rendelkezésre allasat minimalisan
1 éves periodusra, valamint

— afelépitett rendszer hasznalatanak oktatasi/betanitasi lehetdségét is.

A konténerek tervezést és jovahagyast kovetd telepitése és tizembehelyezése a HEROS Zrt.
budapesti telephelyén tortént.

Tovabbi elvaras volt, hogy a tervezett rendszerek egy kozoés szoftver platform ala
integralhatok legyenek! Az elvart funkcionalitast az 1. tiblazat piros kerettel megjel6lt oszlopa
tartalmazza. A szoftver platform a sziikséges operacios rendszerrel szintén a tervezett
biztonsagtechnikai rendszer részét képezi. (A referencia berendezések esetében ez a Milestone
XProtect® Express+ program.)

3. Részletes miiszaki specifikaciok a tervezéshez

A konténerek ITV rendszerét IP alapu kamerarendszerre kellett tervezni. A kamerak képeit
digitalis formaban H264, vagy H265 formatumban, 1920x1080 felbontasban, 30 kép/masodperc
képfrissités mellett kell rogziteni, a kamerak képeit a konténer virtualis szerverén kell rogziteni
legalabb 30 nap tarolokapacitas mellett.

A rogzitd szervereknek tdmogatnia kell a virtualis technoldgiat, mivel virtualis szerverekre kell
telepiteni. A rogzitd szervernek tamogatnia kell legalabb 48 kamera egyideji rogzitését, a video
rogzitd szervernek pedig tamogatnia kell a nagy tarold kapacitasi (> 100TB) rendszerekre torténd
irasi és olvasasi miiveleteket.

Az alkalmazott IP kamerak legalabb két fiiggetlen H264 vagy H265 videojelfolyam eléallitasara
legyenek képesek. A kamerdk fix dome kiviteliiek legyenek és rendelkezzenek legalabb IP66-0s
kornyezetallosaggal és IK10-es vandalbiztos kialakitassal. A tapellatasukat szabvany PoE/PoE+
(IEEE 802.3af/at) technologia segitségével valositsak meg, amelyet a konténer aktiv halozati
berendezései biztositanak.

Az altalanos allomasi kamerakkal kapcsolatos fobb kdvetelmények:
—  kiiltéri kivitel

—  IP66-0s kornyezetallosag

—  IK10-es torésallosag tantsitvany

— 1920x1080 felbontasu kép

— szines kép 0,1 lux megvilagitas mellett

— automatikus nappali-¢éjszakai tizemmod valtas
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— téavolrdl allithat6 képélesség, és fokusztavolsag
—  WDR funkci6 (a kdrnyezetnek megfeleld automatikus fényerd beallitas)

- ,ZIPstream” vagy azzal egyenértékii technologia tamogatasa (sdvszélesség ¢és
tarolokapacitas csokkentd technologia H264 videojelfolyam esetén)

— mozgasdetektalas

—  szabotazsérzékelés

—  muikddési hdmérséklettartomany: -40°C - + 50°C

— tamogatott protokollok: IPv4, IPv6 USGv6, HTTP, HTTPS, SSL/TLS, QoS Layer3
DiffServ, FTP, SFTP, CIFS/SMB, SMTP, Bonjour, UPnP®, SNMP v1/v2¢/v3(MIB-II),
DNS, DynDNS, NTP, RTSP, RTP, SRTP, TCP, UDP, IGMP, RTCP, ICMP, DHCP, ARP,
SOCKS, SSH, SIP, LLDP

Az alabbi sematikus rajz (1. abra) mutatja a tervezett, a konténeren elhelyezendé kamerak
helyét.

A konténer tervezési adataihoz referencia kamera tipust kerestiink, és a miiszaki paraméterek
alapjan a legmegfelelébbnek az AXIS P3245-LVE Network Kamera-t javasoltuk. A kamera
paramétereit a 2. abra szemlélteti.

Kiilon feladat volt, hogy menedzsment rendszerhez, a kamerak képének kezeléséhez referencia
videomenedzsment szoftvert is javasoljunk, erre a feladatra a Milestone XProtect® Express+
menedzsment rendszer piros keretben 1évé XProtect Expresst+ szoftvert talaltuk a
legmegfelelobbnek. Ez lathato a 3. abran.
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1. dbra A konténerben elhelyezésre tervezett biztonsdagtechnikai eszkozék helye
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AXIS P3245-LVE Network Camera

Camara
Image sensor 1/2.8° progressne scan REE CMOS
Lens Waritocal, 34-8% mm, FLE
Haorizertal field of view: 100°-16
Wertical feld of view: 53°-20"
Remate roam and focus, P-Iris consral, IR cormected
Dy amid night Agtomatcally removalle infrared-out Tilber
Minimurm With Forensic WOR and Lightfinder 2.0:
illumisation Codors 0.1 lux &1 50 IRE, F18
Bz 002 lux at =000RE, F1LE; O lux with IR ilkesrenation on
Shutter teene Ifes500 510 2 5
Camers angle  Pan £ 1800, 10 275°, rodation £ 175"
adjustment
Vidsa
Viden H.26% |[MPEG-4 Fart 10/AC] Baseline, Mair and High Profiles
compression H.265 [MPEG-H Fart J/HEVC) Main Profile
Motion IPEG
Resolution 19201050 10 1603
Frame rate With WIR: 2530 Tps with power line Frequency SOM60 He
Without WOR: S0/60 fgs with power line freguency SINE0 Hz
Vit streaming  Multiple, individually confiqursble stress in Ha64, H.265, and
Motion IPEG
Agis Zipstream techrelogy for H64 and H2ES
Contredlahle frase rte and handwidth
WERGABR/MER H.26a/H. 265
Multi=view Up te 7 indesidually cropped out view areas in full frame rate
h
Image settings  Compression, color saturation, hrakiness, shaspnes, contrast,
Incal contrast, white balance, dayjnight threshold, bome mapping,
expasure contral ﬁﬂtlﬂl‘ﬁ Fatomati gain N“"Il‘ﬂl L] g
mones, defogging, Forensic WOR: up to 120 dB depending on
soene, barrel distortion comection, fine tuning of low-lght
hekavioe, dynamic text and image averday, privacy masks,
mirmning, rotation: O°, 807, 180°, 230", incheding Cortidor
Ferinal
PamyTilfToom  Digital FTZ, preset poattions
Audio
Audio streaming  Full duplex
Audio avhit LFCM, ASC-LT 8116/32/88.1)48 kHz, G POM & kHz,
compression G726 ADPCM B kHz, Ogus BIVG4E kHz
Configurable et rate
Audia Estemal microphane input, line input, digdal input with fng
inputioutput power, line outpat
Netwark
Security Passwond protection, IF address filtering, HTTPS? encryation,
|EEE BO2.1% (EAP-TLS)® network access control, digest
muthenticalion, user pooess g cenfralized certificate
management, brube force delay protection, signed frmware,
seunt et
Supported 1B, PR LISGRE, HITR HTTPSE, S5LTLSY, 005 Layer 3 DiffSerd
protoes FTP, SFTP, CIFS{SMB, SMTP, Bonjour, UPnP*, SHMP 1 jvcha
[MIB-H), D45, DynlDNS, NTF, ATSE. ATE. SATF, TCF, UDF, 1GMP,
RICE, (CMP, DHCE, ARF, SOCKS, 554, SIF, LLDP
System infeguation
Applicatian Open AR for softwiare integration, including VAPX® and
Prograssming AR Camera Agplication Platfoem; specifications ab mes com
Interface AXIS Guandian with One-Qick Connection
ONVIF® Prodile G, DRVIP® Profile 5, and ONVIF® Profile T,
specification at avil.ang
Suppart for Session Initiation Pratocal [SIP) for integration with
Woice over IP (MalP) systems, peer 1o peer or integrated with
SIPIFER
Analytscs Includid

AXIS Vides Maten Oetection, acthe tamperng alam

Ay detection

Supported

AXIS Perimeter Defender, A0S Guard Suite incuding

AXIS Motion Guard, XI5 Fence Guard, and ANE Loiterirg Guard,

Event conditions

Event actions

Data streaming
Built-in
installation aids

Caslng

Migasnting

Sustainability
Memary
Poswer

Connectors

IR illumination

Storage
Dperating
conditisng

Shorsge
conditeng
Approvals

AN Qecupancy Estimatos, BX15 OQuewe Maonitor,

S People Couriter, AKIS Taikgating Detector,

A Direction Detection, AE Random Selector

Support for AXES Camera Application Flatform enabiing
installation of third-party applications, see gxiLcomforay
Analytics, external input, supervision of input, sdge sborage
events, virtual inputs through AR

Record wideo: 50 card and network share

Ugload of smages or viden cligs: FTF, 3FTF, HTTF, HTTFS, network
share, and eangi|

Pre- and post-alarm video or image buffering for recording or
upead

Hotification: email, HTTPE, HTTPS, TCF, and SHMP trap

‘Craerlary bext, external cutput activation, play audio clip, make call

Evenit data

Piae| counter nemate Fp2us, rmote 2008
OptimizediR with adjustable IR illumination interaity

IPGE- and MEMW 4X-rated, IE1D impact-resistant casing with
hard-coated dome and defamidifying membrane
Ercapealated elertronics and captie sorews

Color: white NCS 5 10021

Fiar repaintivg irstructions and impact on warranly, CoRLact
wour Asxis partner,

Maounting bracket with hales for jurcton boa (doutle-gang,
single-gang, and 4" cctagon) and for wall oo ceiling mount
V"0 LINC Triged screw thread

T free

1024 ME RAM, 512 MB Flazh

Power over Ethemet (PoE| IEEE BUZ3afTHO2 32t Type 1 Clas 3
Tupical B4 W, max 1.0 W

AI45 TDEASE-T/ID0RASE-TE Pok

110z 4=pin 2.5 mm [0.098 in] terminal hlock for 1 supersised
digtal input and 1 digital sstput (12 WV OC stput, mae, losd
25 mA|

Audio: 4-pin 28 mm {03 in] terminal block for sudic n and
Dl

DOptimized|R with power-efficient, long-life 50 nm IR LEDs
Range of reach 400 (130 1) or more depending an the seene

Supgort for microS0micmSDHCImicroSDNC card and sncryption
Recording 1o networs-attached storage [NAS)
For S cand and NAS recommendations see axs.com

-4t 50 °C (-30 °F 10 122 *F)

Mawimism temperature lintermittent): 55 "C {131 °F)
Starl-up temperature: =30 °C 16 50 °C (<22 °F ts 122 °F)
Hurmikdity 10-1000% BH [condznsing]

<40 T #o B8 "C (=40 °F o 145 *F

Humidity 5-05% RH (non-cendemsingl

EMAC

EY 880031 Class &, EN 5000 -4, |EC &X236-4, EN BE024,

EM RI000-6-1, EN E1000-6-3, FCC Part 15 Subpart B Class &,
ICES-31A1MME-3{A), WOCI Class A, RCR ASINZS CISPR 32 Class A,
KL EN32 Class &, KC KNIS

ty
IECIEMMUL &XbER-1, IECIENAUL GO%E0-22, 15 11252,

IECIEN R2471

Enviromment

|EC B0068-2-1, IEC G0068-2-2, IEC GO06E-2-6, |EC GO0EE-2-14,
|EC EDDER-=7-27, IEC ED0EE-2-30, IEC E00E8-2-78

|ECIEN G053 IPGE, BECJEM B2262 1K10, NEMA 250 Type 4K
Hetwaork

HIST SPe00-267

Without meathershichd:

Height: 104 mm [4.09 in}

o130 e [5.07 in)

‘With weathershickd:

B00 g 115 bl

Installation guide, Windows® decoder 1-user Beerse, drill
template, Resstone® T20 L-kesy, temingl block connectons, wable
‘gaskets, conmector guard

2. abra Az AXIS P3245-LVE Network Kamera paraméterei
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Protect VMS Products

Essential+
Professional+

XProtect
XProtect
Express+
XProtect
XProtect
Corporate

Centrally man-
Centrally man- Centrally man- v

Type of deployment Single-server Single-server aged, multiserver |aged, multi-server ‘aged, )
distributed sites
Licensing Free Perpetual Perpetual Perpetual Perpetual
Number of hardware devices® per software license 4 % Unrestiicieg Unrestrictad Chrestiicied
Number of cameras? per recording server 8 48 Unrestricted Unrestricted Unrestricted
Number of recording servers per system 1 1 Unrestricted Unrestricted Unrestricted
Maximum numbers of users Unrestricted Unrestricted Unrestricted Unrestricted Unrestricted
Customer Dashboard and Connected Services? - Supported Supported Supported Supported
Alarm Manager - Yes Yes Yes Yes
Video out via Milestone ONVIF Bridge - Yes Yes Yes Yes
Dual authorization (Smart Client users) - Yes Yes Yes Yes
Supports XProtect Smart Client, XProtect Web Client and XProtect Mobile Yes Yes Yes Yes Yes
Secure HTTPS camera connectivit
(on supportad devices) 4 Yes Yes Yes Yes Yes
Map function Yes Yes Yes Yes Yes
Third-party application integration and support for video analytics* Yes Yes Yes Yes Yes
Built-in Video Motion Detection (VMD) with Auto adjustable VMD sensi-
tivity Yes Yes Yes Yes Yes
H.264, MIPEG, MPEG-4, MPEG-4 ASP & MxPEG Yes Yes Yes Yes Yes
H.265° Yes Yes Yes Yes Yes
Adaptive streaming - - - Yes Yes
Microsoft Active Directory support Yes Yes Yes Yes Yes
Kerberos authentication Yes Yes Yes Yes Yes
Metadata support Yes Yes Yes Yes Yes
Centralized management Yes Yes Yes Yes Yes
Flexible event rule engine Yes Yes Yes Yes Yes
Hardware accelerated video decoding for Video Motion Detection
Yes Yes Yes Yes Yes

(Quick sync)
Hardware accelerated video decoding for Video Motion Detection R R Yes Yes
(NVIDIA)
Hardware accelerated video decoding in the Mobile Server Yes Yes Yes Yes Yes
Support for live video play without recording storage Yes Yes Yes Yes Yes
Edge Storage and Scalable Video Quality Recording™ - - Yes Yes Yes
Smart Map functions - - - Yes Yes
Media database encryption and digital signing - - - Yes Yes
Recording Server communication encryption Yes Yes Yes Yes Yes
Management Server communication encryption Yes Yes Yes Yes Yes
Mobile Server communication encryption Yes Yes Yes Yes Yes
Hot- & cold-failover recording server - - - Yes Yes
Evidence Lock - - - = Yes
Supports XProtect Smart Wall - - - Option Included
Milestone Federated Architecture™ - - - Remote site Central(

Remote site

g : ; Central/

Milestone Interconnect™ 2 Remote site Remote site Remote site 5

Remote site

3. abra Video menedzsment szoftverek
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A két konténer biztonsagtechnikai eszkozeire az alabbi tervezési és beszerzési mennyiséggel
szamoltunk:

1. tdbldzat Tervezési és beszerzési mennyiségek

Tipus Mennyiség
1. Kamera
AXIS P3245-LVE Network Kamera 10 db
AXIS Weathershield Kit R 4 db

2. Video Management System

Milestone XProtect® Express+ 2 db

Operaciods rendszer (Microsoft® Windows® Server 2019

(64 bit): Essentials) 2 db

3.1  Belépteto rendszer kivetelményeinek meghatarozasa, referencia eszkozok

A beléptetd rendszer alap feladata a konténerbe belépd személyforgalom ellendrizheté modon
torténd biztositasa. Azonositani kell tudni, hogy a belépett személy(ek) mely fobb teriileti egységen
dolgozik/tartézkodik, esetleg belépett-e munkavégzésre a konténer ICT terébe, illetve elhagyta-e
azt.

Ennek a kdvetelménynek a megvaldsulasahoz kiilon beléptetési pontokat kellett kialakitanom

— akonténer bejaratanal,

— az ICT tér bejaratanal,

— tovabba a rack szekrények els6 és hatso ajtoin.

A beléptetd rendszer kdzponti szerver alkalmazasa virtualis szerverekre keriil elhelyezésre, az
alkalmazott alap operaciés rendszer a WINDOWS 64bit operacidos rendszer, erre telepitve,
virtualizalt szerver kdrnyezetben torténik a beléptetd rendszer miikddése. [2]

A konténer belépési pontok kialakitasa minden esetben kétiranyt belépési pontokkal torténik.
Mind KI, mind BE iranyban egy-egy kartyaolvasé keriil elhelyezésre. A Kl, illetve menekiilési
iranyban kézi miikodtetésii z61d szinti ,,Vésznyitd” felirattal ellatott vésznyitdt terveztem felszerelni.
A kartyaolvasok egyarant alkalmasak kiil- és beltéri hasznalatra, miigyantaval kitoltott kiviteltiek.
A Kkartyaolvasok érintés nélkiil mitkodnek, a felhasznaloknak a kartyajukat nem kell fizikailag
odaérinteni az olvaséhoz, elég ahhoz csak hozza kozeliteni (hatarértékre a kartyaolvasok jelentds
részének tavolsagtiirési értékére a 16,5 cm-en beliili értéket terveztiik).

A belépési pontokon az ajtonyitas figyelésére €s a zartsagi allapot ellenérzésére az ajtokra
nyitasérzékelok felszerelése latszott kézenfekvonek a tervezéshez. A nyitasérzékelok olyan
tipustiak, melyek alkalmasak fém ajtokhoz, feliilet szereltek (ajté kialakitastol fliggden
csavarkotéssel vagy ragasztassal rogzitettek). A nyitasérzékelok allapotanak jelzése a
munkaallomasokon megjelenithetd (példaul: erészakos nyitas — ajtonyitas olvastatas nélkiil, ajto tal
sokdig nyitva — kitdmasztott ajto, stb).

A belépteto ajtovezérld eszkozoknek kozvetleniil kell kapcsolodniuk a konténer IP halézatara,
a kapcsolodashoz csak IP cim sziikséges, tapellatasukat a helyi switchekbdl nyerik, PoE+
megtaplalassal. A beléptetd termindlok rendelkeznek a megfeleld csatlakozasi feliilettel a
periféridkhoz (olvasé csatlakoztatas, nyitadsérzékeld fogadasa, zarvezérlési kimenetek, egyéb
bemenetek szabotazsvédelemhez, illetve kiilsé eszk6zok fogadasahoz, mint példaul tdmadasjelzok).
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Direkt csatlakozasi feliilet talalhaté rajtuk DSC tipust behatolasjelz6 rendszerek integralasahoz.

A beléptetd vezérloket kozvetleniil IP halozaton keresztiil a szerver/gateway alkalmazassal
terveztem megoldani, mert ennek megfeleléen kommunikalnak, igy a kommunikacié csak akkor jon
1étre, ha ténylegesen esemény torténik a beléptetd terminalon, és ezzel nem terhelik feleslegesen az
IP halézat forgalmat.

A perifériak (kartyaolvasok, nyitasérzékelok, egyéb eszkozok) csatlakoztatdsa a beléptetd
terminalhoz CAT5e FTP, halogénmentes kabellel terveztiik kiépittetni. A terminalok
elhelyezkedését kozvetlenil a belépési pont kdzelébe terveztiik, igy a periféridk kabelezése és
véddcsovezése a minimalisra csokkenthetd. [3]

Az clektromos zarfogadok, siktapadd magnesek tapellatasa kiilon segédtaprol torténik. A
belépteté terminalok relé panelen keresztiil vezérlik a segédtapokbol megtaplalt zarfogadokat,
siktapado magneseket. A segédtapoktol az elektromos zarfogadok, illetve a siktapadd magnesekig a
vezetékeket 2x0,75 mm2-es halogénmentes sodrott rézvezetékkel javasoltuk.

Az alabbi sematikus rajz mutatja a konténerben elhelyezendd beléptetd pontokat (4. abra).
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4. abra Beléptet6 pontok

A beléptetd rendszerrel szemben tamasztott kdvetelmények alapjan referencia eszkozt kellett
javasolnunk az IP vezérlkre, ehhez a legalkalmasabb tipusnak az AXIS A1001 Network Door
Controller-t talaltuk. Ennek a controllernek a gyartdi paramétereit mutatja az alabbi tablazat (5.
abra):
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AXIS A1001 Network Door Controller

Up to 2 readers per controller (Wiegand, RS485 (OSDP)) with
supported card formats.

Integration with ASSA ABLOY Aperio® wireless lock technology.
Integration with SimonsVoss Smartintego wireless lock

Event actions

Notification via email, HTTP and TCP, External output port
Status LED

Event triggers

Tamper detection, Power loss, Network lost, Configuration, Door,
Event logger, Hardware, Input signal, Schedule, System, Time

technology. Gerllerul :
Doors 1-2 wired doors or 1 wired door together with a single wireless Casing Plastic
lock gateway per controller? Software Configuration and basic access control management through
" - - Internet Explorer, Firefox, Chrome, or Safari
Credentials Eopﬂtveafgd.;lzgnv:llitnhg t;]’:rgéf:errwc:j;:;i; n;?'llapgfgnigg with Supp‘orted languages: English, French, Italian, German and
AXIS Entry Manager. Spanish
Event history 30 000 First In, First Out (FIFQ) per controller l;Aemnry iSS MB RAM, 503 '[\)Af Flash W
P - ower ower in: 10-30 , max 26 W or
Access schedules Unlimited or third-party software dependent Power over Ethernet |EEE 802.3af/802.3at Type 1 Class 3
1/0 interface PUWE( out & relay: 1x 12V DC, max 500 mA
1/0 functionality Reader 1/0: DC output: 2x 12 V DC output max 300 mA; 2x 4 I solid state 'ke_'ag\’ 3$2VVDDC6’“3" 7SSOF“AA
configurable inputsfoutputs, (Digital input: 0 to max 40V DC, TDZ"T' ou 0; ’ xt i g mda)l(: DC'm1166 Aat12VF
Digital output: 0 to max 40 V DC, Open drain, max 100 mA) ota hpovs‘ledr u ge‘ ! kpowelrie y UL mA at or
Reader data: RS485 full duplex, R5485 half duplex, Wiegand peripheral devices 0CKs, readers etc) .
Auxiliary: 1x 3.3 V DC output, max 100 mA Total power budget if powered by PoE: 625 mA at 12V for
2x configurable inputsfoutput (Digital input: O to max 40 V DC, peripheral devices (locks, readers etc)
Digital output: 0 to max 40 V DC, Open drain, max 100 mA) Connectors RJ45 10BASE-T/100BASE-TX Terminal blocks: DC power, 10
Door connectors: 2x 2 input for door monitors and REX (Digital Inputs/Outputs, RS485/Wiegand, Relay, Cable size for connectors:
input: 0 to max 40 V DC) CSA: AWG 28-16, CUL/UL: AWG 30-14
SLE;CLIDt"roguTed/ fl?lrsgeaders and door monitors, Input trigger, Operating 0°Ct050°C (32 Fto 122 F)
P gg'e/p conditions Humidity 20-85% RH (non-condensing)
N k i = e b . Approvals EN 55022 Class B, EN 50130-4, EN 61000-3-2,
Security Password protection, IP address filtering, HTTPS® encryption, EN 61000-3-3, EN 55024, EN 61000-6-1, EN 61000-6-2,
|EEE 802.1X network access control, Digest authentication, User FCC Part 15 Subpart B Class B, ICES-003 Class B,
access log C-tick AS/NZS CISPR22 Class B, VCCI Class B, IEC/EN/UL 60950-1,
Supported 1Py, HTTP, HTTPS®, TLS®, QoS layer 3 DiffServ, FTP, SMTP, Bonjour, UL 294, UL 2043, EN 50581
protocols UPnP™, SNMPv1/v2c/v3 (MIB-I1), DNS, DynDNS, NTP, RTSP, RTP, Dimensions :
TCP, UDP, IGMPv1/v2jv3, RTCP, ICMP, DHCP, ARP, SOCKS 45.5 180 x 180 mm (1.8 x 7.1 x 7.1 in)
System integration Weight 500 g (1.1 Ib)
Application Open API for software integration, including VAPIX®, L’::c::sd;:i“ Connector kit, Cable ties, Installation Guide
Programming specifications at www.axis.com _ . . .
Interface AXIS Video Hosting System (AVHS) with One-Click Connection Optional AXIS T8120 Midspan 15 W, AXIS T8128 PoE Splitter 24 V (requires
ONVIF Profile C and ONVIF Profile A, specification at accessories 30 W midspan), AXIS T8129 PoE Extender
www.onvif.org Mains adaptor 24 V DC, AXIS T98A15-VE Surveillance Cabinet®
Supported AXIS A9188 Network /0 Relay Module Warranty S-year warranty, see axis.com/warranty
products AXIS A4010-E Reader

AXIS A4011-E Reader
AXIS Access Card 1K
Aperio RS485 Communication Hub
Smartintego TCP/IP GatewayNode

Events & alarms

Tamper detection

Event log

Removal of unit cover/tamper front
Removal of unit from wall/tamper back, Reader tamper

Configurable by time and topic, Alarm acknowledgement

a. Power consumption dependent; max Ioad({ar locks, readers and other equipment is

7.5 Wwith Pol

and 14 W with 10-30 V Di

b. This product includes software developed by the OpenSSL Project for use in the
OpenSSL Toolkit (http. //wwwopenss! org/), and cryptographic software written by

Eric Young (ea
c. In outdoor rns

?cryptsa t.com,
tions comcgmmg AXIS AT001 and AXIS T98A15-VE, the allowed

maximum voltage is 30 V D

Environmental responsibility:

axis.com/environmental-responsibility

5. dbra A controller a gyartoi paraméterei

A Kkértyaolvasokkal szembeni kovetelményekre is javaslatot kellett tennem referencia
eszkozokkel, a gyartoi adatok alapjan a konténer biztonsagtechnikai rendszerébe a tervezéshez
hasznalt tipus az AXIS A4011-E Reader és AXIS A4010-E Reader. A gyartoi referencia adatok a
kovetkezok (6. abra):
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AXIS A4011-E Reader
Compatible AXIS A1001 Network Door Controller, AXIS A1601 Network Door
products Controller
Indications and user interface
Entry Card, tag, PIN-code, door-code
authentication
Read range 30-40 mm with recommended cards and tags
Alarm status Symbols for: Access granted, access denied, keypad, armed, N S
indication disarmed o —
General ~y
Casing Housing: ABS and halogen free halon plastic -]
Mounting frame: Casted metal -~
Reader Generic 13,56 MHz (MIFARE Classic, MIFARE Plus (Level 1 and 3),
technology MIFARE DESFire EV1, iCLASS® CSN and iCLASS® SEOS™2
Communication RS-485 - OSDP
Power 12v DC

min. 110 mA@ 12V without background lighting and no door
code or larm status indication
max. 160 mA@ 12V background lighting always on, door code <
active and active larm status indication
peak 200 mA@12V

Operating -25°Cto 70 °C (-13 °F to 158 °F) 12v RS485-0SDP \

conditions

Approvals EN/IEC 61000-6-2, EN/IEC 61000-6-3, FCC part 15 subpart 15,
AS/NZS 4268, RSS-GEN, RSS-210, EN 50581, EN/IEC 60950-1,

EN/IEC 60950-22, ETSI EN 300 330-2, ETSI EN 301 489-1,
ETSI EN 301 489-3, UL294

Tamper switch  Built-in tamper switches between housing and wall, and optical
tamper switch if open casing.

Dimensions 157 x 62 x 22 mm (6.2 x 2.4 x 0.87 in)
Weight 270 g (0.59 Ib)
Warranty 3-year warranty, see axis.com/warranty

12V RS485-0SDP
a. Extra configuration card needed, sold separately. —_—

Environmental responsibility:

axis.com/environmental-responsibility

6. abra Gyartdi referencia adatok

4. Konkluzio

A tervezett konténer biztonsagi védelmére a kovetkezd, mara elérheté art (2-300.000Ft)
kombinalt hé és nagyfelbontasi IP kamerakat lehetne alkalmazni, egy tavolrdl is elérhetd
képfeldolgozo és kiértékeld szoftverrel ellatott NVR berendezéshez csatlakoztatva. Ezzel mar
idejében észlelni lehetne az objektumhoz kozelité embereket.

A kamerak értékes objektivjeinek védelmére az eszkdzoket mindig csak a telepités helyén, a
konténer letelepitése utan kellene a megfelel6 helyre régziteni €s csatlakoztatni.

A tervezési szempontok alapjan telepitett eszk6zok komplex tesztje azt mutatta, hogy jol
valasztottuk ki a sziikséges eszkdzoket, a teszteredmények a gondos kutatast igazoltak.

Koszonetnyilvanitas

A jelen dolgozatban bemutatott kutatdsi munka a 2018-1.3.1-VKE-2018-00034
., Vészhelyzetekben alkalmazhatd, konténerbe épitett, moduldris kommunikécids infrastruktura és
technologia kialakitasara és a fejlesztés fenntartdsara képes kutatasi egyiittmiikddés 1étrehozasa,
valamint prototipus termékcsalad kifejlesztése” cimii project tAimogatasaval valosult meg.
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Osszefoglalas

A tanulmany egy vészhelyzeti konténer specialis biztonsagtechnikai rendszereit mutatja be,
amely a 2018-1.3.1-VKE palyazati program keretében valosult meg. A projekt célja egy
modularis kommunikacios infrastruktira és fejlett védelmi rendszer kialakitasa, amely biztositja
a konténerek megbizhato és 6nallé mitkodését vészhelyzeti kornyezetben.

A kutatas soran harom kulcsfontossagl alrendszer keriilt kidolgozasra: IP-alapti kamerarendszer,
beléptetd rendszer és hangos rendszer, amelyek egy kozos biztonsagi platformba integralva
garantaljak a hatékony feliigyeletet és hozzaférés-szabalyozast. A tanulmany részletesen
ismerteti a rendszer tervezési kovetelményeit, a miiszaki paramétereket és az alkalmazott
referenciaeszkdzoket, kiemelve az automatizalt iizemeltetés, a tavoli feliigyelet és a
skalazhatosag jelentoségét.

A kutatas eredményei igazoljak, hogy a fejlesztett biztonsagtechnikai megoldas innovativ,
megbizhatd és hosszu tavon fenntarthatd, amely nemcsak vészhelyzeti alkalmazasokban, hanem
ipari és katasztrofaelharitasi kornyezetekben is hatékonyan alkalmazhato.

Kulcsszavak: Vészhelyzeti konténer, hangos rendszer, kamerarendszer

Abstract

In January 2018, the National Office for Research, Development and Innovation announced the
Competitiveness and Excellence Cooperation (2018-1.3.1-VKE) program, which aims to
encourage long-term, strategically important cooperation between domestic enterprises and
research and knowledge transfer organizations, which will result in commercially usable
scientific results that meet industrial needs and solve social and economic challenges of
paramount importance. The call supports the above objectives from the NKFI Fund. The
consortium of the Ministry of the Interior HEROS Javitd, Gyartd, Szolgaltato és Kereskedelmi
Zartkorien Mikodo Részvénytarsasag (hereinafter: HEROS Zrt.), H1 Systems Mérnoki
Szolgéltatasok Korlatolt Felelésségii Tarsasig and Obuda University (Banki Donét Faculty of
Engineering and Management) for the “Establishment of a research collaboration and
development of a prototype product family capable of developing and maintaining a modular
communication infrastructure and technology built into a container for use in emergencies” was
assessed as successful by the board. Within the framework of the aforementioned tender, two
container prototypes will be produced in the project, and the consortium intends to install the
system necessary for their implementation, which constitutes the security infrastructure of the
containers: The publication presents the parameters that may meet the application requirements.
The reference device types given in this technical specification serve to clarify the technical
requirements.

Keywords: Emergency container, access control system, camera system
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1. Bevezetés, alapinformaciok

A 2018 januarjaban a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacidés Hivatal meghirdette a
Versenyképességi és kivalosagi egyiittmiikodések (2018-1.3.1-VKE) programot, amely palyazati
felhivas célja olyan, hosszl tavon fenntarthato, stratégiai jelentségli egylittmitkodések 6sztonzése
hazai vallalkozasok és kutatd-tudaskozvetitd szervezetek kozott, amelyek eredményeképpen ipari
igényeket megvalosito, iizletileg is hasznosithaté tudomanyos eredmények jonnek létre kiemelt
jelentdségli tarsadalmi és gazdasagi kihivasok megoldasara. A felhivas a fenti célokat az NKFI
Alapbol tdmogatja.

A Beliigyminisztérium HEROS Javito, Gyartd, Szolgaltato és Kereskedelmi Zartkoriien
Miikod6 Részvénytarsasag (tovabbiakban: HEROS Zrt.), H1 Systems Mérnoki Szolgaltatasok
Korlatolt Feleldsségli Tarsasag és az Obudai Egyetem (Banki Donat GBM Kar) konzorciuma a
,»Vészhelyzetekben alkalmazhato, konténerbe épitett, modularis kommunikacios infrastruktira és
technologia kialakitisara és a fejlesztés fenntartisira képes kutatisi egyiittmiikodés
létrehozasa valamint prototipus termékcsalad kifejlesztése” palyazatat a testiilet eredményesnek
értékelte.

A projekt azonosito szama: 2018-1.3.1-VKE-2018-00034.

A fent emlitett palyazat keretében a projektben két konténer prototipus késziil el, és a
konzorcium az ezek megvalositasahoz sziikséges, a konténerek biztonsagtechnikai infrastruktarajat
képez6 rendszert kivanja telepiteni:

1. Kamera rendszer
2. Belépteto rendszer
3. Hangositas

A projekt keretében a biztonsagtechnikai rendszer tervezését kivanjuk bemutatni.

A 16 feladatok végrehajtasahoz a projekt szakmai vezet6jével, a biztonsagtechnikai rendszer
kiépitésében feladatokat vallalo HEROS ZRt. mérnokeivel és a fizikai megvaldsitast végzo
szakemberekkel folyamatosan konzultaltam, majd a tervezési alapadatok rendelkezésre allasat
kovetden elkészitettiik az emlitett harom rendszer integralt tervét egy konténerre.

A kutatasok soran elvégeztiik:

— afeladat pontositasat,

— a biztonsagtechnikai rendszer specidlis kovetelményeinek megfelelé szabvany kutatast,
feltarast,

— amiuszaki kdvetelmények meghatarozasat,

— arendszerelemek és a komplex rendszer megtervezését.

A rendszer miiszaki kovetelményeit és tartalmi leirdasat a késobbiekben a konzorcium
beszerzési eljards sordn felhasznalta.

2. Hangos rendszer

A konténer egy kiilonleges, nem szokvanyos kiegészitd rendszert is kapott a tervezés soran, ez
pedig az ugynevezett hangos rendszer. A konténerben elhelyezett hangos rendszer tavoli
hangbemondas ¢és lokalis, automatikus hangjelzések inditdsara alkalmas. A hangos rendszerrel
szemben kovetelményként fogalmazodott meg, hogy IP alapt legyen, kiilon erdsitd nélkiil miikddo
integralt rendszert alkosson. [1]

A hangos rendszer nem gyakori az 6ndlloan miik6dé egységeknél, bar a tavkozlési tornyok
aljaban elhelyezett kommunikacioés konténerekben elészeretettel hasznaljak. Erre is kerestiink
kutatdsaink soran referencia tipust, a legalkalmasabbnak a meghatarozott kovetelmények és a
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gyartdi adatok alapjan az AXIS C1004-E Network Cabinet Speaker-t javasoltuk.
AXIS C1004-E Network Cabinet Speaker

Models

Audio
Audio
management

Audio streaming

Audio encoding

AXIS C1004-E Network Cabinet Speaker White
AXIS C1004-E Network Cabinet Speaker Black

Software applications for managing and controlling your audio
system regardless of its size and complexity:

- Included in the product (runs inside the device) is

AXIS Audio Manager Edge, offering zone management, content
management, content scheduling and health monitoring. Up to
200 speakers and 20 zones are supported (see separate datasheet
for more details)

- For larger and more advanced systems we recommend

AXIS Audio Manager Pro (see separate datasheet).

One-way/two-way?, mono

AAC LC 8/16/32/48 kHz, G.711 PCM 8 kHz, G.726 ADPCM 8 kHz,
Axis p-law 16 kHz, WAV,

MP3 in mono/stereo from 64 kbps to 320 kbps.

Constant and variable bit rate.

Sampling rate from 8 kHz up to 48 kHz.

Audio Built-in microphone (can be disabled)

input/output

Built-in 50 Hz - 16 kHz

microphone

specification

Speaker

Enclosure Two-way bass-reflex type
Speaker component: 12 cm (4.72 in) dynamic cone speaker, 2.5
cm (0.98 in) balanced dome tweeter

Max sound 96 dB

pressure level

Frequency 60 Hz - 20 kHz

response

A tervezéshez,

Event actions

Built-in
installation aids

General
Casing

Memory
Power

Connectors
Storage

Reliability

Operating
conditions

Storage
conditions

Approvals

Call: DTMF, State changes
Play audio clip, send SNMP trap, send Auto Speaker Test, status

File upload via HTTP, network share and email
Notification via email, HTTP, HTTPS and TCP

Test tone verification and identification

IP45- and NEMA 3R-rated

Plastic and metal casing

Colors: White NCS S 1002-B; black

For repainting instructions and impact on warranty, contact
your Axis partner.

256 MB RAM, 256 MB Flash

Power over Ethernet (PoE) IEEE 802.3af/802.3af Type 1 Class 3 (
max 12.95 W)

RJ45 10BASE-T/100BASE-TX PoE

Support for microSD/microSDHC/microSDXC card
Max. size 64 GB
For SD card recommendations see www.axis.com

Designed for 247 operation.

-20°Cto 50 °C (4 °F to 122 °F)
Humidity 10-85% RH (condensing)

-40 °C to 65 °C (-40 °F to 149 °F)

EMC

EN 55022 Class A, EN 55032 Class A, EN 50121-4,

IEC 62236-4, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3, EN 55024,

EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, FCC Part 15 Subpart B Class A,
ICES-003 Class A, VCCI Class A, RCM AS/NZS CISPR 32 Class A,

1. abra A speaker gyartoi adatlapja

valamint a

projektmenedzsment
koltségszamitasokhoz Osszesitettiik a biztonsagtechnikai

részére a
rendszer kiépitéséhez

beszerzéshez és a
sziikséges

eszkozoket, berendezéseket. Az alabbi tablazatban (2. abra) Gsszefoglaltuk a tervezéshez hasznalt
mennyiségeket [2].
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Tipus Mennyiség
1. ITV rendszer
1.1 TP Kamerak
AXIS P3245-LVE Network Kamera 10 db
AXIS Weathershield Kit R 4 db
1.2 Video Management System
Milestone XProtect® Express+ 2 db
Operacios rendszer (Microsoft® Windows® 2 db
Server 2012 (64 bit): Standard)
2. Belépteto rendszer
g X oz 8 db
Beléptetd IP vezérld
Kartyaolvas6 keypad-al 4 db
Kartyaolvas6 keypad nélkiil 12 db
Nyitasérzékelo (ajtohoz) 4 db
cr g a . 8 db
Nyitasérzékeld (rack szekrényhez)
Vésznyitd 4 db
Segédtap zarakhoz 2 db
. . . 1 db
Redundancia modul a tapegységekhez
Relé panel 8 db
Belépteto kartya 50 db
Vezérelhetd magneszar (ajtohoz) 4 db
. .o . . 8 db
Vezérelhetd magneszar (rack szekrényhez)
3. Hangos rendszer
AXIS C1004-E Network Cabinet Speaker 2 db
(Fehér)

2. dbra Felhasznalt eszkozok és mennyiségiik [3]
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3. Video megfigyel6 rendszer

3.1  Arendszer feladata

A konténerben a kor igényeinek megfeleld, IP alapu vide6 megfigyel6 rendszerek kialakitasa a
cél, a rendszer feladata a konténer kiils6 megfigyelése.

Ezaltal lesz biztositott a folyamatos vizualis informacio a feliigyeleti személyzet részére.

3.2 A rendszer felépitése, kialakitasa

A tamasztott kdvetelmények megvaldsitasara, a konténer megfigyelésére vided megfigyeld
rendszerek kiépitését terveztiik.

A vide6 megfigyel0 rendszer esetében a rogzités helyben torténik. A tervezett rendszer rdgzitd
egységét védett rack szekrényben kell elhelyezni, és csatlakoztatni az 6nalld biztonsagtechnikai
rendszerek szamara kialakitandé informatikai haldzatra. [4]

A kamerak tapellatasat PoE switch biztositja. A switch-ek folyamatos tapellatasat sziinetmentes
tapegység beépitésével kell biztositani. Tavfeliigyeleti kozpontban 1év0, a rendszer sajat szoftverét
futtatd szamitogép mikrofonjan keresztiil lehet6ség van a konténer bejaratara néz6 K-3 kamera audio
kimenetére csatlakoztatott hangszordora jelet kiildeni. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a
tavfeliigyeleti gépnél il6 diszpécser utasithatja a belépni szandékozd személyt pl. a kartyaja
kameraba torténé megmutatasara. Feliigyelet nélkiili alkalmazéds esetén a hangos rendszer — a
belépést kévetden — 1€p mitkodésbe.

3.3 A telepitendé switch tipusa
—  Alcatel-Lucent OS6450-P24 switch

A konténer kamera képeinek megjelenitését és a rogzitett adatok kimentését a Feliigyeleti
kozpontban kell megvaldsitani az adatatviteli utak kapacitasatol fiiggden.

3.4 A telepitend6 halozati rogzitok (NVR-ek)

— NVR5208-4KS2

A megrendeld igényeit és a megfigyelt teriileteket (fényviszonyok) figyelembe véve fix IR
megyvilagitassal rendelkezé dome kamerak keriilnek alkalmazasra. A konténerek kiilsé megfigyelési
pontjai a konténeren keriilnek elhelyezésre.

A kameraknal 4 megapixel felbontas és az arcfelismerés a minimalis elvaras, illetve az adott
felbontasokat legalabb két darab konkurens streamen biztositani tudjak. A kameraktol érkezo
jelfolyamok elvart képfrissitési sebessége 25 kép/sec., illetve H265+, MPEG4 és H.264 tomoritési
technologiat kell tudni alkalmazni, hogy a lehetd legoptimalisabb legyen a halozaton tovabbitott
stream savszélessége. A tervezett kameranak Ethernet halozaton keresztiil PoE tapellatassal kell
mikodnitik. A kamerdk esetében a jovobeni fejleszthetdség és kompatibilitas biztositasa végett
tamogatniuk sziikséges az ONVIF protokoll szabvanyt. [5]

3.5 Az alkalmazasra Keriilo kamerak

— DAHUA DH-IPC-HFW5449T-ASE-NI (IP Bullet kamera Al)
A kamerakat a megfeleld szerelvénnyel a konténer sarkaira kell felszerelni. A kamerak
felszerelésekor rejtett kabelvezetést sziikséges alkalmazni.
DAHUA DH-IPC-HFW5449T-ASE-NI bullet kamera fébb tulajdonsagai:
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— 1/1.8 " Progressive Scan CMOS szenzor

— 4MP (2688 x 1520) felbontas

—  dinamikatartomany: WDR - 140 dB — Széles megvilagitasi tartomany
—  valds day@night

— 2.8mm - es optika

— H.265, H.264, H.264B, H.264H, MJPEG(sub stream) stream-ek tamogatasa
— 25 fps képsebesség

—  kiils6 mikrofon bemenet

— audio kimenet

—  kétiranya audio timogatas

—  hangérzékelés

—  IP67 védettség

—  muikddési hdmérséklet tartomany: -30°C to 60°C

—  PoE taplalasi lehetdség: 802.3af Class 0

4. Tarhely szamitas
A konténer adatrogzitéséhez sziikséges tarhely meghatarozasat elvégeztiik.

1. tablazat Tarhely igény meghatdrozdsa

Kiindulasi adatok

Kamerak szama: 4 db

Kamera felbontas: 4 MP Savszélesség: 8,192 Mbps/kamera
Frame rate: 25 fps Savszélesség 4 kamera esetén: 32,768 Mbps

Mozgas gyakorisag: kozepes

Téarhely igény

Rogzitési id6: 30 nap Sziikséges tarhely: 5 TB

Sziikséges tarhely és rogzitési savszélesség alapjan kivalasztott rogzitd tipusa:
DAHUA NVR5208-4KS2 + 4TB HDD

4.1  Teljesitmény igények

A biztonsagtechnikai Rack szekrény maximalis teljesitmény felvétele: 400W.

4.2 A vide6 megfigyelé kabelhalozata

sre

arny¢kolt Ethernet kabelek szolgalnak. A vezetékeket a rajzokon jeldlt nyomvonalakon a Rack
szekrénybdl kiindulva a konténeren beliil kdbelcsatornaba vezetve kell kiépiteni. [6]

A védbesohaldzat-alapszerelése kiépitése soran csak a szabvanyoknak megfelel6 anyag épithetd
be, az elbirasoknak megfelelé mindségben és kivitelben. A gyengedramu rendszerek kabeleit
eszkoztol eszkozig bontatlanul, kell vezetni, kotés nem megengedett! A kisfesziiltségii kabeleket,
jelkabeleket a 230VAC fesziiltségili kabelektdl kiilon nyomvonalakon kell vezetni.

A meghibasodasok csokkentése érdekében a fali Ethernet vezetékek nem fali csatlakozé
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aljzatokban kell végzddtetni, hanem azok végeire (min 0,5m tartalék rdhagyésa mellett) kozvetlentil
kell az RJ45-6s csatlakozd dugdkat vagy keystone modulokat felszerelni. A kiiltéri kamera
kiallasoknal beépitett szerelvénydobozokra kell a kamerakat szerelni, és benniik a tartalék
kabelvégeket elrejteni.

Az igy megszerelt kabelek csatlakoznak egyik végiikkel a kamerdkba, mig a masik végiiket a

s

felhasznaldsdval a switch RJ45 portjaira csatlakoztatni.

A megfigyel6 rendszer részére kiépitett adatatviteli kabelhalozat megfeleldségének igazolasara
a belizemelés el6tt, a szabvanynak megfeleld meréseket el kell végezni és a megfeleldséget igazold
merési jegyzokonyveket elkésziteni.

Amennyiben egy-egy vezeték nem felel meg a meréseken, akkor azt ki kell cserélni egy 1j
vezetékkel, és annak a megfeleldséget ujra meréssel kell igazolni. [7]

4.3 Ethernet kabelezés

Bar a nemzetkozi szabvanyok tobb kiilonboz6 kabelezési kategoriat definialnak (pl. Cat.5E,
Cat.6, Cat.6A, Cat.7, Cat.7A), a gyakorlatban azonban a két legelterjedtebb atviteli sebesség az 1
Gigabit/s és a 10 Gigabit/s. Jelen fejlesztés szempontjabol a korabbi szabvanyok (Cat.1 — Cat.4-ig)
nem relevansak.

Az 1 Gigabit/s atviteli sebesség a 1000BASE-T leggyorsabb protokollnak felel meg, és
atvitelére 100 MHz savszélesség sziikséges. A 10 Gigabit/s atviteli sebesség a 10GBASE-T
leggyorsabb protokollnak felel meg, és atvitelére 500 MHz savszélesség sziikséges. A strukturalt
kabelezés és a szabvanyos kategoériak teljesitménye kozti viszonyt a kdvetkezo séma illusztralja.

Az abrabodl latszik, hogy azonos kabelezési teljesitményt tobb kabelezési kategoriaval el lehet
érni. A max. 1 Gigabit/s atviteli sebességii halozatokhoz a Cat.SE kabelezés az optimalis, mig a
max. 10 Gigabit/s atviteli sebességii halozatokhoz Cat.6A kabelezés az optimalis. A sziikséges 100,
ill. 500 MHz atviteli savszélesség, mar egy 20%-os biztonsagi tartalékot is magaba foglal. Ezért a
szoban forgd értékhatar feletti savszélesség mar tovabb nem hasznalhaté ki, és nem is jarul hozza
az atviteli megbizhat6sag tovabbi noveléséhez. A Cat.7 és a Cat.7A interoperabilis kabeleket is csak
az elektromagneses zavarral szembeni fokozott ellenallasuk miatt kifizetddd felhasznalni.

e

(I | 500 MHz

B Masimilis adatatviteli sebesség

3. abra Kabelezési kategoridak
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4.4 Ethernet kabel tipusok
Az Ethernet halozatok esetében az ISO/IEC 11801:200 definialja az alkalmazhat6 kéabel tipusokat.

Ezek:

Tipus

Kabel szerkezete

Leiras

U/UTP (UTP)

U/UTP:

Cable sheath
'B_‘.__ Pair
|

Conductor

IArnyékolas nélkiili kabel (Unscreened), csak|
csavart parokkal (Twisted Pair).

FIUTP (FTP)

F/UTP:

Foil screen

® Pair

t\

?
P —
\ Cable sheath
eV

Conductor
X A

IArnyékolatlan sodrott érpar (UTP), amely
teljes felliletén foliaval arnyékolt (F). Ez a
kabel nagyon hasonlit a hagyomanyos UTP
kabelekhez, am a f6 burok alatt még egy
altalaban aluminium) f6lia kapott helyet. Ezt
A kabeltipust FTP-ként is ismerhetjik. Az
IF/UTP kéabelek a 10GBaseT alkalmazéasokban
elterjedtek.

SIUTP (STP)

IArnyékolatlan sodrott érpar (UTP), amelyek
0sszessége harisnyaval arnyékolt
(braid screen).

\ zF:”P; " Arnyékolatlan sodrott érpar (UTP), amely
g Braa_idesscrEZn kétszeresen - harisnyaval ¢és foliaval is
SF/UTP e Fonsereen  Wrnyékolt. Ezt a kébelt szintén szoktak STP-
‘}l.'.; condueter KIS mevezni. A kétszeresen arnyékolt
:‘ ® kabelek hatékony EMI-védelmet nyujtanak.
& SIFTP: ,

Gable sheath  [ETPAraként folidval .érnyékolt (FTP) kél.bel,
o\ Braid screen amely még szott harisnya-arnyékolassal is el
S/IFTP \, \ Pair van latva. Az egyes irparakon 1évé folia célja,
‘ !/' Conductor hogy korlatozza a koztik 1év6 athallas

: : (crosstalk) mennyiségét.
Erparaként foliaval arnyékolt (FTP), valamint
lezeket 0jabb foliaréteggel arnyékolt (F) kabel.
F/IFTP Az F/UTP kabelekhez hasonléan, ezeket is

tobbnyire 10GBaseT  alkalmazasokhoz,

hasznaljak.

4. dbra Kabel tipusok és jellemzdik [8]
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4.5  Optikai szal tipusok

Az optikai szalak tipusait alapvetden két csoportra osztjuk:
—  Multimodusu szalak
—  Monomodusu szalak

A szalakon alkalmazott jelolés:
—  OM-Optikai multimédusa
—  OS-Optikai monomddusu

125 ym

62.5 um 50 pm 9um
5. abra Optikai szal meéretek

Az ITU-T ajanlésok az IEC szabvanyokon alapulnak, azonban lehetnek kisebb eltérések az
egyes valtozatoknal. A Telecommunications Industry Association (TIA) tevékenysége és
dokumentumai a legismertebbek az Egyesiilt Allamokban, egyes eldirdsokat mar korabban
publikaltak, mint Eurépaban.

Néhany 0sszehasonlitas:
Multimédusu szalak:
—  OM1-62,5/125 - IEC60793-2-10 Alb — TIA 492-AAAA
—  OM2-50/125 - IEC60793-2-10 Ala.l - G.651.1 — TIA 492-AAAB
— OMB3-50/125 - IEC60793-2-10 Ala.2 — G.651.1 — TIA 492-AAAC
— OM4 -50/125 - IEC60793-2-10 Ala.3 — TIA 492-AAAD
Monomédusu szalak:
— G.652A, B —9/125 - IEC60793-2-50 B1.1
- G.652C, D - 9/125 - IEC60793-2-50 B1.3
—  G.655-9/125 - IEC60793-2-50 B4
—  G.657A —9/125 - IEC60793-2-50 B6_al
— G.657B - 9/125 - IEC60793-2-50 B6_a2
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Osszefoglalojat mutatja:

2. tablazat Multimodusu szaltipusok egyszeriisitett 6sszefoglaloja

Min modal bandwidth [MHz * km]
Type Core diameter [um] OFL* EMB**
850 nm 1300 nm 850 nm
OoM1 50 or 62.5 200 500 -
OoM2 50 500 500 -
OoM3 50 1500 500 2000
OoM4 50 3500 500 4700

OFL* - OverFilled Launch - standardizalt szal sivszélesség mérési modszer, ahol a forras
egységesen indit fényt a multimodusu szal 6sszes modozataban (LED-forras).

EMB** - Effective Modal Bandwidth - a k6zpont/offset inditas effektiv modalis savszélessége
(1ézer forras vilagitja meg a szal magjanak egy kis részét).

A multimodusu szalak fejlesztése egyértelmiien abba az iranyba halad, hogy minél tobb adat
atvitelére legyen képes. Az OM1 lehetévé tesz 10 Gbps adatatviteli sebességet nagyon rovid
tavolsagokra (legfeljebb 33 m), mig az OM4 képes 100 Gbps adatfolyamot akar 150 m tavolsagon
tovabbitani. Azonban, a kortars bovitését egymodust szalak, s6t OM3 és OM4 tipusok csak ritkan
hasznaljak.

A G.651.1 ajanlas szerinti multimodusti optikai szal paramétereit foglaltam Ossze a fenti
tablazatban. A vonatkozé ITU-T ajanlasok sokkal szigorubbak (és pontosabbak), mint az atviteli
teljesitmény kategoriak, melyek az IEC (OS1 és OS2) altal meghatarozottak. Példaul, az OS2 altal
megkdvetelt tulajdonsagok a G.652.C szallal teljesitettek, ami azt jelenti, hogy G.652D szal
mégjobb paraméterekkel rendelkezik.

Az monomddusu szalak a leghasznosabbak a tipikus alkalmazasokhoz, melyek megfelelnek a
kovetkez6 szabvanyoknak:

G.652 - 4 verziot hataroz meg (A, B, C, D). A G.652.C és G652.D variansok jellemzdje a
csOkkentett "viz-cstics" (ZWP - Zero "viz csucs"), amely lehetévé teszi az 1310 nm és 1550 nm
hulldmhossz-tartomany k6zotti hasznalatot, a Coarse Wavelength Division Multiplexed (CWDM)
atvitel tamogatasaval.

A G.652.D egy Standard Single Mode Fiber (SSMF) szal, 10 Gbps és 40 Gbps rendszerekhez
(koszonhetden a csokkentett polarizaciés mod diszperzionak - PMD). Jelenleg ez a legnépszeriibb
optikai szal.

G.655 - meghatarozza az optikai szal teljesitményét, az eldirt 1550 nm és 1625 nm-en, nem
nulla kromatikus diszperziés meredekséggel, ezekben a hulldmhossz régiokban. Ez a fajta optikai
szal tamogatni tudja a hosszl tavu rendszereket, a Dense Wavelength Division Multiplex (DWDM)
atvitel hasznalataval, a 1530 nm és 1625 nm hulldmhossz tartomanyban.

G.656 - optikai szal szélessavu rendszerekhez, DWDM és CWDM segitségével, 1460...1625nm
hullamhossz tartomanyban val6é miikddéshez.

G.657 - meghatarozza azokat az optikai szalakat, melyek alacsonyabb csillapitis kinalnak
hajlitasoknal. A minimalis hajlitasi sugarat csokkentették 5-15 mm-re (kiviteltdl fiiggden).
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A G.657A szl kompatibilis a G.652 szalakkal, a G.657.B valtozat nem biztosit 100%-0S
kompatibilitast mas szalakkal, azonban egyediilalld6 mechanikai jellemz6i megfelelnek a
legigényesebb létesitményeknek is.

5. Konkluzio

A tervezett konténer kiegészitd egységei a biztonsagos feliigyelet nélkiili miikodés feltételeit
garantaljak, amelyek a vagyonvédelmi megoldasokat is jelentik. Hosszas tesztelési folyamaton estek
at az eszk6z0k, és a tervezési szempontok alapjan telepitett rendszerek komplex tesztje azt mutatta,
hogy jol valasztottuk ki a sziikséges eszkozoket, a teszteredmények a gondos kutatést igazoltak.

Kdészonetnyilvanitas

A jelen dolgozatban bemutatott kutatdsi munka a 2018-1.3.1-VKE-2018-00034
,»Vészhelyzetekben alkalmazhato, konténerbe épitett, modularis kommunikacids infrastruktura és
technologia kialakitasara és a fejlesztés fenntartasara képes kutatasi egylittmikodés 1étrehozasa,
valamint prototipus termékcsalad kifejlesztése” cimii project tamogatasaval valdsult meg.
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Osszefoglalas

A tanulmany egy ipari robot infokommunikacios rendszerének felépitési alternativajat mutatja
be. A javaslat kidolgozasahoz kiinduld adatként a legsziikségesebbekkel rendelkeziink, igy a
rendszert ehhez adaptaltuk.

Feltételezések:

Az infokommunikacios rendszer kialakitasahoz, vizsgalatahoz kiindulasi alapot adott az, hogy
szobeli tajékoztatast kaptunk a robot feladatrendszerérél, az ehhez kapcsolodo konfiguraciok
lehetséges ,.kivanalmair6l”, valamint arr6l, hogy a robot varhatban milyen alkalmazasi
koriilmények kozott miikodik.

A tanulmany a meghatdrozott kritériumokat, mint kiinduld, meglévd adatokként és tajékoztatd
informacioként kezeli, nem vizsgalja példaul a szenzorok megfeleldségét, a gyari megjeldlt
paraméterek teljesiilését. Az elméleti szintli rendszer Osszeallitasahoz (konfiguracidhoz) a
kereskedelemben kaphato, konnyen beszerezhetd eszkdzoket veszi alapul, amelyekbdl a halozat
felépithetd és a robot részére meghatarozott infokommunikacios platform biztosithatd. A szerzok
a tanulmany kidolgozasa soran irodalomkutatast végeztek, felhasznaljak a gyartok altal
biztositott brosurak alapjan elérhetd adatokat, és els6sorban tapasztalati Giton szerzett gyakorlati
ismeretek alapjan tesznek javaslatot a konfiguracio kiépitésére, a meghatarozott feltételek
teljesiilésére.

Kulcsszavak: feliiletvizsgalat, robotrendszer, kommunikacios rendszer

Abstract

The Study presents an alternative structure for the infocommunication system of an industrial
robot. We have the most necessary data as the starting point for developing the proposal, so we
adapted the system to this. Assumptions: The starting point for the development and examination
of the infocommunication system was that we received verbal information about the robot's task
system, the possible "requirements" of the related configurations, and the application conditions
under which the robot is expected to operate. The study treats the specified criteria as starting,
existing data and informative information, and does not examine, for example, the adequacy of
the sensors or the fulfillment of the factory-specified parameters. The theoretical system is
assembled (configured) using commercially available, easily obtainable tools, from which the
network can be built and a specific infocommunication platform can be provided for the robot.
During the development of the Study, the authors conducted a literature search, used data
available from brochures provided by manufacturers, and made recommendations for the
construction of the configuration and the fulfillment of the specified conditions, primarily based
on practical knowledge gained through experience.

Keywords: surface inspection, robot system, communication system
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1. Bevezetés, alapinformaciok

Napjainkban az ipari szereplék, a vallalkozasok fiiggetleniil attol, hogy milyen profilban
vallalkoznak, egyre nagyobb mértékben érdeklddnek az automatizacio irant annak érdekében, hogy
ndveljék versenyképességiiket, hatékonysagukat €s a munkahelyi biztonsagot.

A robottechnologia kezdetben inkabb a gyartasi feladatokra dsszpontositott, késébb azonban
mar a koltséghatékony, biztonsagos, konnyedén telepithetd robotok terén mutatkozo fejlddésnek
kdszonhetden az automatizacido mar a KKV szektor szerepldi szamara is elérhetd lett. Kockazati
szinten ezek a beruhdzasok gyors és jelentds megtériiléssel jarnak, ezért a vallalkozasokon beliil
szivesen fordulnak a hatékonysagot néveld folyamatok automatizalasa felé.

Az els6 szamu célpont a robotizacié terén az anyagmozgatas volt. Ma még a magas szinten
automatizalt tizemekkel rendelkez6é gyartovallalatok is szakképzett munkasokat alkalmaznak arra,
hogy kocsikon tolva szallitsak az eszkozoket az egyes munkadllomasok kozott. Mas iparagakban,
mint példaul a vendéglatas vagy az egészségiigy, az alkalmazottak értékes oOrakat toltenek azzal,
hogy szemetet, agynemiiket, a szennyest, vagy éppen ételt szallitsanak, ahelyett, hogy a
vendégekkel, paciensekkel vagy az lizletfelekkel foglalkoznanak. Korabban a belsd szallitasi
folyamatok automatizalasara az egyetlen megoldast az onvezeté jarmiivek (AGV=Automated
guided vehicle) jelentették. Azonban ezek koltséges, rogzitett rendszerek telepitését igénylik, és
altalaban a gyartocsarnok padlojara kotott sinek vagy érzékelok kiépitésével jarnak. Ma az autonom
mobil robotok (AMR-ek) rendkiviil rugalmasak, koltséghatékonyak és biztonsagosak, valamint gy
formaljak 4t az anyamozgatds folyamatait, mint ahogyan az egyiittmiikodé robotkarok
forradalmasitottak a gyartasi folyamatokat.

De nem minden AMR ugyanolyan. Ismerniink kell azokat a technoldgidkat, amelyek a
termelékenységet ndveld eszkdzok mogott allnak annak érdekében, hogy egyedi igényekre a lehetd
legjobb megoldast tudjuk megtalalni. Az AMR robotok olyan nélkiilozhetetlen technoldgiakat
alkalmaznak, amelyek jelentds elénydkkel - mint a konnyl hasznalhatésag, a rugalmassag, a
biztonsag és a befektetés megtériilése - segitik a dontéshozatalt.

2. Robot kommunikacios platform

2.1 Célkitiizés

A projekt megvaldsitasa soran sziikséges egy fedélzeti computer (mikroszamitogép)
kivélasztasa, mely az adatok feldolgozasat végzi és a kovetkez6 specifikacioval kell rendelkeznie:

—  ARM architektarara processzort tartalmazzon

—  Sorosporti kommunikaciora képes legyen

—  Egyéb GPIO kimenet/bemenet

—  OpenGL tamogatas

—  MicroSD tamogatas

— Gigabites Ethernet csatlakozas

— IEEE 802.11 b/g/n/ac szabvanyu kétsavos rendszer (2.4 GHz és SGHz) Wifi
—  Kiils6 tapellatasra lehetdség

—  Open source operacios rendszer
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7 e r

3. Részletes miiszaki specifikaciok a tervezéshez

3.1 Elvarasok

A projekt keretein beliil a mikroszamitogépnek a roboton elhelyezett érzékeldk adatait kell
kozvetlen feldolgoznia, majd tovabbitania egy kozponti szerver felé. Ezaltal az eszkdznek
alkalmasnak kell lennie egyszerre t6bb iranytl kommunikacidra. Az adatok ciklusonkénti tarolasa is
kezelendd. Vezérlési feladatok ellatasat nem végezziik az eszkozzel.

3.2  Eszkozvalasztas

A specifikalt elvarasoknak a Raspberry PI 3 B+ megfelel valasztas. Ez az eszk6z mar joval
meghaladja az elsd valtozatait, amit elsdsorban oktatasi célra fejlesztettek. Megfeleld
szamitaskapacitasu processzort kapott, ami akar képi elemek feldolgozasara is lehetdséget biztosit.
A processzor egy Cortex-A53 64-bit 1.4 GHz-es. Tovabba 1GB RAM talalhaté az eszk6zon. A
képfeldolgozast segiti, hogy helyet kapott egy H.264, MPEG-4 dekoder (1080p30), egy H.264
enkdder (1080p30) és kezeli mar az OpenGL ES 1.1, 2.0 grafikus gyorsitast. Bluetooth 4.2 verzioja
is megtalalhato rajta. Ami akar a térbeli tdjékozodast is eldsegitheti az iBeacon funkcioval.

3.3 Hardverfunkciok

GPIO Pinout Diagram
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(21 02
GPIOS @@ Ground

Ground
GPlO14
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PCM_CLK
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1. abra Specialis hardvermegfeleltetés
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Az eszkdz képes egy 5 V-o0s 2,5 A tapellatassal miikodni, tovabba ki van vezetve 3.3 és két db
5V —os szenzor tapellatasi lehetdség, ami az operacios rendszeren keresztiil menedzselhetd. Boven
taldlhatok GPIO kivezetések, tovabba 4 db USB port is rendelkezésiinkre all a szenzorokkal valo
kommunikaciora. Ennek segitségével barmilyen sziikséges periféria csatlakoztathato, illetve hardver
szinten kezelhetd.

Az eszkoz rendelkezik PoE-val is, igy akar egy UTP vezetékkel tudunk adatot és tapellatast is
biztositani az eszkdz szamara. Kiemelendd, hogy talalhaté az eszkdzon egy CSI Cammera
Connector, amihez az esetlegesen képfeldolgozashoz hasznalt kamerat csatlakoztathatjuk.
Természetesen az USB portok is alkalmasak kamera altal kiildott adatok fogadasara. Lehet6ségiink
van az eszkdzhdz kiilsé winchestert is csatlakoztatni, az esetleg nagyméretli adatok tarolasara. Mivel
kozponti szerverre érkeznek az adatok, atmeneti tarolashoz elegendé egy SD kartya is.

Korabbi problémat jelentett az eszk6z melegedése, ebben viszont mar kikiiszobolték (2. abra).
[gy magasabb kornyezeti hémérséklet mellett, nagyobb frekvenciaval is biztonsagosabban miikodik
az eszkdz. 70 °C alatti hdmérsékleten képes maximalis frekvencian miikddni, ha ennél magasabb
hémérséklet kovetkezne be, akkor automatikusan visszaveszi az orajelet. Tehat megfelelé hiités
mellett nagy teljesitményt érhetiink el biztonsagosan.

Frequency and temperature during quad-core Sysbench CPU test
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2. abra Hiités és teljesitmeny osszefiiggesi grafikon
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3.4  Szenzor kommunikacié és lehetéségek

A mikroszamitogépen a kovetkez6 kommunikécios protokollok talalhatok meg (3. abra):
— 12C = Inter-Integrated Circuit

—  SPI = Serial Peripheral Interface

— UART = Universal Asynchronous Receiver / Transmitter

SDA
12C
SCL !
SCLK SCLK
MQSI MOSI
S P | MISO MISO
cs2 CS3

Additional i uired for more than 2 CS lines.
cs3 =

Tx Rx

RPi R« NN |, Doyice
UART X —

MBTechWorks.com

3. abra Kommunikdcios protokollok

Az 6sszes standard kommunikécios protokoll a Raspberry PI GPIO kimenetein elérhetd. Igy
barmilyen eszkdzt, szenzort csatlakoztathatunk a segitségével, ezért is esett az eszkdzre a valasztas.

A mikroszamitogép soros kommunikacios modjai GPIO portokon keresztiil:

12C : Half duplex kommunikacid, soros adatatvitel kis tdvolsdgokra alkalmas 2 pin sziikséges
hozza. Alap master slave kommunikéciot valositunk meg vele, tehat egy master eszkozzel egy
vagy tobb slave eszkdz tud kommunikalni. Alap kommunikacids sebessége 100 Kbit/sec,
viszont képes ugynevezett ,.fast mode” funkciora is, amivel akar 400 Kbit/sec is elérhetd.
Maximalisan 127 eszk6z kapcsolhatd dssze ezzel a protokollal.

SPI: Full-duplex kommunikacid, soros adatatvitel kis tavolsagok kozott, viszont mar 4 pin
sziikséges a kialakitashoz a Full-duplex kommunikacié miatt. Egyszerre képes ez a protokoll
kiildeni és fogadni is adatot kis tavolsagon. Joval gyorsabb kommunikaciora alkalmas 8
Mbit/sec. Az SPI tud egyszerre tobb eszkdzzel kommunikalni, itt nincs szambeli korlat.

UART: Aszinkron kommunikécios, soros adatatvitel két eszkdz kozott szintén két pin
felhasznalasa elegendd a kialakitasdhoz az eszkozon. Egyszerre egy eszkozzel képes
kommunikalni.

1. tablazat Kommunikacios protokollok dsszehasonlitasa

12C Gyorsabb, mint az UART, konnyl eszkozdket dsszeflizni vele

SPI A leggyorsabb a harom koziil. Nincs eszkoz limitacid

UART | Egyszert, lasst, nincs sziikség kiilso orajel forrasra
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4. Osszegzés

A kivalasztott mikroszamitogép a beagyazott rendszerek altal hasznalt majd &sszes protokolljat
képes hasznalni a GPIO portjain keresztiil, igy nincs sziikség kiilonb6z6 szintillesztésre és tovabbi
interface-ek hasznalatara. Viszonylag kis fogyasztasu, ennek ellenére nagy szamitasi kapacitassal
bir. Kénnyen kapcsolhatunk nagy hattértarat az eszk6zhdz. A kozponti szerverrel akar vezetékes és
vezeték nélkiili kommunikéciora is képes, nagy sebességgel, ami a nagyméretii adatok tovabbitasara
ad lehet6séget viszonylag rovid idén beliil. Az eszkéz képes energiatakarékos iizemmodban is
miikddni, ha esetleg az akkumulator toltottsége csokkenne. A tarhelye bévithetd, igy lehetségilink
van megfelelé adatmennyiséget tarolni, ha a szerverrel torténé kommunikacidban hiba 1épne fel.
Osszességében a projekthez sziikséges Osszes kritériumnak megfelel.

Kdészonetnyilvanitas

A jelen dolgozatban bemutatott kutatdsi munka a 2017-1.3.1-VKE-2017-00031 — “Nagy
pontossagi burkolatvizsgald mérési technoldgia alapjainak kutatdsi programja” cimii project
tamogatasaval valosult meg.
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Osszefoglalis

A tanulmany az ipari robotok kialakitasat és alkalmazasat vizsgalja, kiemelve az automatizacio
¢és a robotizacio szerepét a versenyképesség €s hatékonysag novelésében. Ravilagit arra, hogy a
robotok ma mar a kis- és kozépvallalkozasok szamara is elérhetdk, kiilondsen az autonom mobil
robotok (AMR-ek), amelyek rugalmasabb és koltséghatékonyabb megoldast kinalnak az
anyagmozgatas automatizalasara.

A cikk bemutatja az AMR-ek elényeit, egyszerl telepitésiiket, valamint az ipari és szolgaltatoi
szektorban valo alkalmazasukat. Kiemeli a hagyomdanyos onvezet jarmiivekkel (AGV-k)
szembeni elonyeiket és az emberi munkaerével valo egyiittmiikodés lehetdségeit. A szerzok
megallapitjdk, hogy a mobil robotok nemcsak versenyeldonyt biztositanak, hanem
elengedhetetlen eszk6zokké valnak az ipari és logisztikai folyamatok fenntarthat6 fejlesztésében.

Kulcsszavak: ipari robotok, feliiletvizsgalat, robotrendszer

Abstract

Nowadays, industrial players, regardless of their profile, are increasingly interested in
automation in order to increase their competitiveness, efficiency and workplace safety. Initially,
robotic technology focused more on manufacturing tasks, but later, thanks to the development in
the field of cost-effective, safe, easy-to-install robots, automation has also become available to
players in the SME sector. At a risk level, these investments have a quick and significant return,
which is why companies are eager to turn to the automation of processes that increase efficiency.

The number one target in the field of robotization was material handling. Today, even
manufacturing companies with highly automated plants employ skilled workers to push
equipment between workstations on carts. In other industries, such as hospitality or healthcare,
employees spend valuable hours transporting trash, linens, laundry, or even food instead of
dealing with guests, patients, or business partners. Previously, the only solution to automate
internal transportation processes was automated guided vehicles (AGVs). However, these require
expensive, fixed systems and usually involve building rails or sensors attached to the floor of the
production hall. Today, autonomous mobile robots (AMRs) are extremely flexible, cost-
effective, and safe, and are transforming material handling processes in the same way that
collaborative robot arms revolutionized manufacturing processes.

Keywords: industrial robots, surface inspection, robotic system
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1. Bevezetés, alapinformaciok

Napjainkban az ipari szereplék, a vallalkozasok fiiggetleniil attol, hogy milyen profilban
vallalkoznak, egyre nagyobb mértékben érdeklddnek az automatizacio irant annak érdekében, hogy
ndveljék versenyképességiiket, hatékonysagukat €s a munkahelyi biztonsagot.

A robottechnologia kezdetben inkabb a gyartasi feladatokra dsszpontositott, késébb azonban
mar a koltséghatékony, biztonsagos, konnyedén telepithetd robotok terén mutatkozo fejlddésnek
kdszonhetden az automatizacido mar a KKV szektor szerepldi szamara is elérhetd lett. Kockazati
szinten ezek a beruhdzasok gyors és jelentds megtériiléssel jarnak, ezért a vallalkozasokon beliil
szivesen fordulnak a hatékonysagot néveld folyamatok automatizalasa felé.

Az els6 szamu célpont a robotizacié terén az anyagmozgatas volt. Ma még a magas szinten
automatizalt tizemekkel rendelkez6é gyartovallalatok is szakképzett munkasokat alkalmaznak arra,
hogy kocsikon tolva szallitsak az eszkozoket az egyes munkadllomasok kozott. Mas iparagakban,
mint példaul a vendéglatas vagy az egészségiigy, az alkalmazottak értékes oOrakat toltenek azzal,
hogy szemetet, agynemiiket, a szennyest, vagy éppen ételt szallitsanak, ahelyett, hogy a
vendégekkel, paciensekkel vagy az iizletfelekkel foglalkoznanak.

Korabban a bels6é szallitasi folyamatok automatizalasara az egyetlen megoldast az dnvezetd
jarmiivek (AGV=Automated guided vehicle) jelentették. Azonban ezek koltséges, rogzitett
rendszerek telepitését igénylik, és altalaban a gyartocsarnok padldjara kotott sinek vagy érzékelok
kiépitésével jarnak. Ma az autondom mobil robotok (AMR-ek) rendkiviill rugalmasak,
koltséghatékonyak és biztonsagosak, valamint Ggy formaljak at az anyamozgatas folyamatait, mint
ahogyan az egyiittmiikddo robotkarok forradalmasitottak a gyartasi folyamatokat.

De nem minden AMR ugyanolyan. Ismerniink kell azokat a technologiakat, amelyek a
termelékenységet noveld eszkdzok mogott allnak annak érdekében, hogy egyedi igényekre a lehetd
legjobb megoldast tudjuk megtalalni. Az AMR robotok olyan nélkiilozhetetlen technologiakat
alkalmaznak, amelyek jelentés elényokkel, mint a konny(i hasznalhatosag, a rugalmassag, a
biztonsag és a befektetés megtériilése segitik a dontéshozatalt.

2. Konnyi hasznalhatosag és rugalmassag

Az autoném mobil robotok egyik legnagyobb elénye az, hogy rendkiviil gyorsan, kdnnyedén és
megfizetheté mdodon lehet 6ket telepiteni, programozni és hasznalni. Az AMR robotot példaul egy
Wi-Fi kapcsolattal rendelkezé okostelefonon, tableten vagy szamitogépen keresztiil egybdl
felkészithetjiik a feladatara, majd egy 6ran beliil a robot mar el is tudja kezdeni a munkavégzést. A
robot szamara az lizem teriiletének feltérképezése mindossze egy CAD fajl letoltésébol all, de az
AMR-t manudlisan is ,,végigvezethetjiik” az épiileten, igy a robot web bazisu szoftvere hozza 1étre
a térképet. Bar a Tanulmany konkrét robot tipust nem feltételez, az infokommunikacids halozat
kialakitasahoz sziikség volt egy robotra, a legegyszerlibb kezelhetdség érdekében ehhez egy MiR
200 tipusut valasztottunk (Www.robotcenter.co.uk/products/mir200).

A MiR robot (Mobile Industrial Robots) egyik nagy eldnye, hogy intuitiv felhasznaloi feliilete
segitségével az felhasznalok barmiféle programozoi tapasztalat nélkil is képesek beallitani, és
feladattal megbizni a robotot. Ezek a feladatok konnyedén frissitheték, valamint a térképet is
azonnal médositani lehet, amennyiben az iizemteriilet elrendezése valtozik — ez altalaban minddssze
percek kérdése.

Tovabbi rugalmassagot biztosit a MiR nyilt forras alapu alkalmazasa, ami azt jelenti, hogy a
tulajdonosok szinte barmilyen hasznalatra igazithatjdk a robot moduljait. Minden MiR robotot tigy
terveznek, hogy szabvanyszerti rogzitd lyukakkal ellatott mobil platformként miikddjenek. Olyan
szokvéanyos modulok, mint a polcok vagy tarold 1adak kdnnyedén a robotra szerelhet6k hazon belil.

225


http://www.robotcenter.co.uk/products/mir200

Horvath-Kiss Aniké, Acs Szilvia, Fregan Beatrix, Rajnai Zoltdn — (ESB 2024)

A tovabbi népszerti modulok kozott szerepelnek még az egylittmiikodo robotkarok, emeldk vagy a
teljesen egyediildllo MiRHook kampo, amely a nehezebb sulyokkal ellatott kocsik huzasanak
automatizaciojat teszi lehetove.

A Tanulméanyban vizsgalt kommunikacids platform szempontjabol sziikséges, hogy a robot
ugynevezett ESD védelemmel (Electrostatic Discharge = Elektrosztatikus Kisiilés) legyen ellatva,
azt ugy tervezzék, hogy szinte minden kdrnyezetben képesek legyenek a munkavégzésre. Mivel
ESD védelemmel ¢és tisztatér tanusitvannyal is rendelkezik pl. a MiR200 robot, olyan specialis
gyartdi korilmények kozott is idedlisan mozognak, amilyenek az elektronikaiparra, az
¢élelmiszeriparra vagy az orvosi eszkdzok gyartasa jellemzok. Ez a robot tipus a sziikséges - a
tanulmanyban is meghatarozott - feladathoz megfeleld lehet.

A felhasznaldk szamara a konnyt hasznalhatosag és a rugalmassag kulcsfontossagt tényezonek
szamit, a robotok telepitéséhez és programozasahoz joforman semmilyen kiilsé segitség nem kell,
és barmikor olyan uj feladattal bizhatok meg, amit éppen a tevékenység megkovetel. Az
alkalmazashoz teljes kontrollt kapnak a felhasznalok a robotok f616tt, konnyedén tesztelhetdok rajtuk
uj programok és valtozatos fedélzeti modulok, valamint a feladatokat és az \itvonalakat is gy
varialhatjuk, ahogy a feladat megkoveteli.

3. Biztonsag és tajékozodas

Az AMR-ek és az AGV-k kdzotti legnagyobb kiilonbség® az emberek és akadalyok koriili
biztonsagos tajékozodasi képességben rejlik. Az AGV-k egy kotott ,,sinen” (pl. a padloba agyazott
magnesszalagok vagy drotok mentén) haladnak, és nem tudnak letérni az utrél. Ha egy ember vagy
egy targy elallja ezt az utat, az AGV-nek meg kell allnia és meg kell varnia, hogy az akadalyozas
megsziinjon, mieldtt tovabb haladhatna. Az AMR-ek ugyanakkor érzékeldket és szoftvert
hasznalnak, melyek segitségével az autdés navigacios rendszerekhez hasonléan tervezik ujra
utvonalukat barmilyen eltérés esetén. Mivel a robot mar alapbdl rendelkezik az lizemteriilet

térképével (a korabban emlitett CAD program alapjan), konnyedén tolathat vagy utat valtoztathat
annak érdekében, hogy kikeriilje az akadalyt és hatékonyan befejezze feladatat.

Tovabbi tajékozodasi segitséget nyujt egy, a robot elején elhelyezett 3D kamera, amely a robot
el6tt akar 2 méterre, vagy a padlotol 5 és 80 cm kozott elhelyezkedd akadalyt is felismer. Egy felsd
kamera is hozzaadhato a robothoz, amely akar 1,8 méteres magassagban tudja érzékelni az akadalyt.
Ennek kdszonhetden a robot biztonsagosan mandverezik példaul felilet vizsgalat soran oszlopok,
vagy bent hagyott kisebb-nagyobb szerszamok, gépek esetén is.

A robotok arra is kdnnyedén beprogramozhatok, hogy optimalizaljak a tajékozodast és a
biztonsagot. A robot térképén tiltott zonak is bejeldlhetok minddssze egy okostelefon vagy tablet
érintéképernydjének hasznalataval. Egyéb olyan instrukcidk is konnyedén programozhatok, mint
példaul preferalt utvonalak megadasa, vagy a robot sebességének korlatozasa forgalmas teriileteken.
Noha a felhaszndlok szamara altalaban az a komfortos, ha a robot nem haladja meg az 6 gyalogos
sebességliket, a robot sziikség esetén 5.4 km/h sebességgel is biztonsagosan kozlekedik. A gyors
sebesség pedig elonyds abban az esetben, amikor nagy tavolsagot kell megtenni. A robotot akar fel
lehet szerelni megkiilonboztetd fényjelzéssel is, amely segitségével allapotat kommunikalja az
operator felé, de a villogo fények egyes esetekben befolyasolhatjadk a szenzorként miikddo
kamerakat a feliiletvizsgalat esetén. Ezért célszerti, ha a robot képes hangjelzéseket kiadni, mint a
csipogast, dudalast, vagy barmilyen kivant mp3 vagy wav formatumu f4jlt, amelyeket szintén

3 www.mobile-industrial-robots.com/en/resources/whitepapers/agv-vs-amr-whats-the-difference/
alapjan
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egyszertien telepithetiink fel.

4. Mobil robotok minden iparaghan

El6bb-utobb szinte minden iparagban megjelennek a mobil, illetve az egylittmiik6dé robotok,
amelyek mar nem csupan a versenyképesség novelésének eszkozei, hanem a talélés zalogai.

Jollehet, a mobil robotok piaca még korai stadiumban van, az eldrejelzések szerint az
elkovetkezd egy-két évben vilagszerte jelentds fellendiilésnek lehetiink tanui. Egyre tobb vallalat
fedezi fel a mobil robotokban rejlé azon lehetdségeket, amelyekkel automatizalhatok a belsé
szallitmanyozasi folyamatok. Visszatekintve a multba megallapithatd, hogy a robotika el6szor a jol
automatizalhat6 autd- és elektronikai iparban jelent meg.

Ugyanez a trend érvényes a mobil robotokra is, de az mar most 1atszik, hogy a mobil robotok
szinte minden iparag, tobbek kozott a gyodgyszer-, a divat-, vagy az élelmiszeripar szdmara
relevansak lehetnek. ,,A MiR egyiittmiikdo robotjait (kobotjait) példaul mar most alkalmazzak az
ipari és egészségiigyi szektorban a belsd szallitasi folyamatok automatizalasara” — fogalmaz Jesper

crer

vezetdje.

4.1 Automatizalas utan robotizalas

A Nemzetkozi Robotikai Szovetség (IFR) adatai szerint 2020-ig 330 szazalékkal né a mobil
robotok alkalmazasa. Az eladott ipari robotok szama Kindban, a Koreai Koztarsasagban, Japanban
és az Egyesiilt Allamokban a legmagasabb (2016-0s adat).

' ”2 : =

1. dbra Ipari robotok alkalmazasban

A magyar vallalatok jelenleg a digitalizacio kiiszobén allnak. Mar elkezdték alkalmazni az Uj
technologidkat, egyre tobb cég ismeri fel a mobil robotokban rejlé lehetdségeket. Tobb helyen
talalkozni mar mobil robotokkal, amelyek a gyartésorok vagy egyéb belsd logisztikai teriiletek
mellett kdzlekednek.

Szakértéi vélemény szerint korabban Magyarorszagon az automatizalas egy eszkoz volt arra,
hogy a cégek versenyeldnyt szerezzenek. Ma ez a talélés zaloga. Szeretnénk eloszlatni a robotokkal
kapcsolatos tévhiteket, amelyek még mindig tavol tartjdk a vallalkozokat attél, hogy mobil
robotokba fektessenek be, és ezaltal olyan eszkdzre tegyenek szert, amellyel versenyképesek tudnak
maradni a piacon.
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Milyen elvarasokat tdmaszt a mobil robotok alkalmazasa a felhaszndlokkal, illetve azon
kornyezettel szemben, ahova a mobil robotokat integraljak?

A MiR mobil robotjai gyaron beliili hasznalatra késziilnek, azaz csak beltérben miikodtethetok.
Mas megkotés nincs, a mobil robotok szinte barmilyen gyartotérbe és kdrnyezetbe telepithetdk.
Beiizemelését kovetden a robot létrehoz egy belsd térképet, amelyen a felhasznalo kiilonféle
kiildetéseket, uticélokat, valamint elsddleges ttvonalakat adhat meg. Innentdl kezdve a robot
magatol taldlja meg a legjobb utvonalat, amihez nincs sziiksége vezetékekre, szalagokra vagy
barmire, ami a hagyomanyos 6nvezetd jarmiiveket segiti a tdjékozddasban. A gyarteriiletet sem kell
megvaltoztatni. A mobil robotoknak mind6ssze Wi-Fi kapcsolatra van sziikségiik ahhoz, hogy
dolgozzanak.

4.2  Egyiitt az emberrel

Gyakori félelem, hogy a mobil robotok alkalmazasat 1étszamleépitések kdvetik. A valosagban
a robotok nem veszik el a munkahelyeket, mindossze elvégeznek olyan feladatokat, amelyeket
konnyedén lehet automatizalni. Amig a robot/kobot elvégzi az unalmas munkat és az ismétl6do
feladatokat, az alkalmazottak idejiiket és energidjukat olyan problémak megoldasara fordithatjak,
amelyekhez dontésre és kreativitasra van sziikség. A kobotokat arra tervezték, hogy az emberekkel
egylitt dolgozzanak, és nem helyettiik. Ez a felallas uj munkahelyeket is teremt, hiszen a robotokat
milkddtetni, programozni, karbantartani kell.

5. Biztonsag mindenek folott

Az egyittm{ikodé robotoknal az egyik legfontosabb szempont a biztonsag. A MiR robotok
biztonsagi lézeres szkenneldket, biztonsagi PLC-ket és biztonsagi jelfogokat hasznalnak annak
érdekében, hogy adatokat tovabbitsanak a tervezé algoritmusaikba. Ennek segitségével a robotok
akar 20 méterrdl is felismerik az akadalyokat, és megtervezik a keriildutat, vagy biztonsagi megallast
hajtanak végre, nehogy iitkozést vagy sériilést okozzanak. A 3D kamerakkal ellatott biztonsagi
rendszerrel a robot képes azonositani a kdrnyezetét, és ezaltal a leghatékonyabb utat teszi meg a cél
felé, mikdzben biztonsagosan kikeriili az embereket és az akadalyokat.

Noha a mesterséges intelligencia még nem része a mobil robotoknak, a jovében valtozas varhato
ezen a téren. Nemsokara példaul a mobil robot mar képes lesz megéallapitani, hogy pontosan milyen
tipust akadaly van az utjaban, majd ,,kigondolja” a legjobb uitvonalat az adott akadaly kikeriilésére.
A mesterséges intelligencia kétségtelentil részét képezi majd a mobil robotok tovabbi fejlesztésének.
A vilagon tapasztalhato trendekkel dsszhangban a mesterséges intelligencia hossza tavon része a
fejlesztéseinknek. Mar most nagy hangsulyt fektetiink az Ipar 4.0-s alkalmazasokra; azt latjuk, hogy
mobil robotjaink jol beleillenek ebbe a paradigmaba. A jovében a jelenleginél még nagyobb
hangsilyt fektetiink mobil robotjaink mas robotokkal valo dsszekapesolasara. Ugy itéljiik meg, hogy
amobil robotokat egyre inkdbb arra hasznaljak majd, hogy tovabbi robotokat hozzanak 1étre, példaul
egylittmiikodé mobil robotokat, amik segitségével a gyartasi folyamat még gyorsabbad és
rugalmasabb4 valhat.
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2. dbra A MiR 200 robot (forrds: https://www.mobile-industrial-
robots.com/en/products/mir200/)

3. abra Ipari robot alkalmazdisok

Meérettdl és iparagtol fliggetleniil egyre tobb vallalkozas kacsintgat az automatizacio felé annak
érdekében, hogy novelje versenyképességét és a munkahelyi biztonsagot. A robottechnologia eleinte
a gyartasi feladatokra koncentralt, és a koltséghatékony, biztonsagos, konnyedén telepithetd robotok
teriiletén elért fejlédésnek koszonhetden az automatizacio ezen tipusa mar a KKV-k szdmara is
elérheté. Mivel ezek a beruhazasok gyors és jelentds megtériiléssel jarnak, a cégtulajdonosok
elkezdtek vallalkozasukon beliili, egyéb pazarl6 folyamatok automatizalasan is gondolkozni.

Az elsé szamu célpont az anyagmozgatds. Még a magas szinten automatizalt {izemekkel
rendelkezé gyartovallalatok is szakképzett munkéasokat alkalmaznak arra, hogy kocsikon tolva
szallitsak az eszkozoket az egyes munkaallomasok kozott. Mas ipardgakban, mint példaul a
vendéglatas vagy az egészségiigy, az alkalmazottak értékes orakat toltenek azzal, hogy szemetet,
agynemiiket, a szennyest, vagy éppen ételt szallitsanak, ahelyett, hogy a vendégekkel, paciensekkel
vagy a lakokkal foglalkoznanak. Korabban a belsd szallitasi folyamatok automatizalasara az
egyetlen megoldast az 6nvezetd jarmiivek (AGV-k) jelentették. Azonban ezek koltséges, rogzitett
rendszerek telepitését igénylik, és altalaban a gyartdcsarnok padlojara kotott sinek vagy érzékelok
kiépitésével jarnak. Ma az autondom mobil robotok (AMR-ek) rendkiviil rugalmasak,
koltséghatékonyak €s biztonsagosak, valamint ugy formaljak at az anyamozgatas folyamatait, mint
ahogyan az egylittmiikod6 robotkarok forradalmasitottak a gyartasi folyamatokat.

De nem minden AMR ugyanolyan. A cégtulajdonosoknak meg kell ismerniik azokat a
technologidkat, amelyek a termelékenységet ndveld eszk6zok mogott allnak, annak érdekében, hogy
egyedi igényeikre a lehetd legjobb megoldast tudjak megtalalni. A Mobile Industrial Robots (MiR)
AMR-jei olyan nélkiilozhetetlen technologiakat alkalmaznak, amelyek a versenytarsak elé
pozicionaljak oket, valamint olyan kulcsteriileteken szolgalnak a cégtulajdonosok szamara jelentds
elényokkel, mint a konnyii hasznalhatosag, a rugalmassag, a biztonsag és a befektetés megtériilése
(ROI).
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6. Konnyi hasznalhatosag és rugalmassag

Az autoném mobil robotok egyik legnagyobb elénye az, hogy rendkiviil gyorsan, kdnnyedén és
megfizethetd modon lehet dket telepiteni, programozni €s hasznalni. A MiR robotot a vasarlo egy
Wi-Fi kapcsolattal rendelkezé okostelefonon, tableten vagy szamitogépen keresztiil egybdl
kivezetheti a csomagolasbol, majd egy 6ran beliil a robot mar el is tudja kezdeni a munkavégzést®.

Swipe down
and hold WIiFi button
. o — T ——

4. abra MiR robot vezérlése okoseszkozrol
5. dabra A MiR robot

|
/
||
10

1
(|

A10205

0205

A robot szamara az lizem teriiletének feltérképezése mindossze egy CAD fajl letoltésébal all,
de az AMR-t manudlisan is ,,végigvezethetjiik” az épiileten, igy a robot web bazisu szoftvere hozza

1étre a térképet.

4 https://www.youtube.com/watch?v=tVmVoDankzc
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6.1  Miben kiilonboznek a MiR-termékek a hagyomanyos ipari robotokt6l?®

Korabban olyan onvezet6 jarmiiveket terveztek, amelyek magnescsikokat vagy -pontokat
kovetve haladtak az ember altal megtervezett utvonalon. Ezek a robotok, ha valamilyen akadaly
keriilt az Gtjukba vagy megszakadt a kijelolt vonal, egyszeriien megalltak. igy az anyagmozgatas
folyamata megakadt, s a hiba kikiiszobo6lése nagy erdfeszitésekkel és tobbletmunkaval jart.

Balesetveszély is fennallhat e gépek alkalmazasakor, hiszen a hagyomanyos ipari robotok nem
feltétleniil érzékelik az akadalyok vagy akar a munkatarsak kozelségét. A fizikai akadalyokbol
fakad6d technikai problémdk azonban egyszerlien korrigalhatok az 1j, innovativ modellek
bevezetésével. A MiR-robotok a negyedik ipari forradalom mélt6 képviseldi, ugyanis az dnvezetés
soran szoftveresen hozzarendelt vagy sajat maguk altal tervezett itvonalat kdvetnek. Természetesen
még ekkor is keriilhet az Gtjukba akadaly. Ebben az esetben a robot 01j Utvonalat tervez, és kikertili
az Utjaba kertilt targyat vagy embert. A szoftver segitségével beallithato, hogy melyik irany legyen
az elsédleges, melyik a masodlagos és igy tovabb.

Olyan zo6na is megadhat6, ahova a robot egyaltalan nem mehet be. Mindez olyan egyszeriien
megtehetd, mintha csak egy telefonos jatékkal jatszanank. A szoftver fejlesztdi természetesen arra
az esetre is felkésziiltek, ha két vagy tobb MiR-robot dolgozik egy teriileten: a flottakezel6 szoftver
segitségével nagy biztonsaggal és hatékonysaggal keriilik ki egymast. A MiR-modelleknek — a
humén munkaerdvel szemben — nincs sziikségiik pihendidére. Uresjarat esetén, ha a robotok épp
nem végeznek feladatot, automatikusan feltoltik magukat az e célra kialakitott toltéallomason.
Rovid toltésekkel a munkara fordithato id6 is novekedhet. Az eddigi tapasztalatok alapjan harom
miszakot minden nehézség nélkiil elvégeznek, s havi kétszazotven kilométert is képesek megtenni.

6.2 Ember- és felhasznalébarat robot

Uzemi balesetet a robot nem okozhat, ez a MiR-modellek legalapvetdbb szabalya. A belsd
anyagmozgatas teriiletén a biztonsag mar nem csak tdvoli vagyalom. A kdz6s munka akar egész nap
gordiilékenyen és kényelmesen folyhat. Az emberbarat kivitelezés mellett a robotok masik o6riasi
elénye, hogy kezelésiik modfelett kedvez a felhaszndloknak. Elég egy tablet, okostelefon vagy
okosora, és indulhat a munka. A MiR-hez hozzarendelt okoseszkoz segitségével konnyedén
figyelemmel kisérhetjiik a beallitasainkat. A robot feladatat és itvonalat egyszerlien megadhatjuk,
vagy kialakithatunk preferalt és elkeriilend6 teriileteket is. Mivel a robot a ,,betanitott” feladatokat a
tovabbiakban mar egyediil végzi, ezzel nem kevés id6t és energiat sporol meg ,,munkaaddjanak”.

A rendszer hasznalata rugalmas, a kezeléshez nem kellenek programozoi ismeretek. Aki némi
rutinnal bir a webes bongészok hasznalatdban, annak a MiR-robot felhasznaloi feliilete sem fog
gondot okozni. A robotnak csupén egy térképet kell adni, amibdl az ki tudja szamitani az optimalis
utvonalat. Amennyiben a célallomés vagy a program menet kozben valtozik, egy kattintassal vagy
érintéssel a robot ,,tudomasara hozhatjuk” ezt.

7. Konkluzio

Modern vilagunkban elengedhetetlen, hogy alkalmazottaink, munkatarsaink eredményességérol
mihamarabb elemezhet6 adatok alljanak a rendelkezésiinkre. A MiR-robotok munkavégzése soran
gyljtott adatok barmeddig visszakovethetok, a gépek hatékonysdga az informacidk alapjan
konnyedén elemezheté. fgy nemcsak az Ipar 4.0, de a Big Data iranyelveinek is teljes mértékben
megfelelnek. A maximalis atlathatosdg révén az iizemeltetdk konnyedén meggydzddhetnek

> https://newtechnology.hu/legrugalmasabb-munkatars-robotcentertol/
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robotalkalmazottjuk hatékonysagarol.

A MiR-modellek rendkiviil sokoldaluak. A konnyen kezelhetd, biztonsagos és nagy teherbirasa
robotok rengeteg szakteriileten hasznalhatok. Leggyakrabban olyan multinacionalis vallalatok
alkalmazzdk a robotokat, amelyeknek kiemelten fontos a gyartasi és logisztikai folyamatok
automatizalasa és optimalizaldsa. Ezzel szamottevé mennyiségli energiat és koltséget is
megtakaritanak. Az lizemen beliili logisztika sokszor még a nagyvallalatoknak is nehézségeket okoz.
Ha a belsé anyagmozgatast ¢16 munkaerd végzi, ez magas hozzaadott értéket jelent, de mellette
szamolni kell az ilizemen beliilli szallitdsi id6 novekedésével, vagy épp az anyagi haszon
csokkenésével is.

Az intralogisztikai folyamatok eredményességének fokozasara intelligens ¢és innovativ
megoldast nytjt a MiR-robotok alkalmazisa, amelyek koltséghatékonysagot, precizidt és
biztonsagot nytjtanak a felhasznalok szamara. A MiR-robotok az egészségiigyben szintén kivaléan
alkalmazhatok, mivel korhazi kdrnyezetben is biztonsagosan kozlekednek. A konnytli kezelhetdség
lehetové teszi, hogy orvosi segédeszkozoket szallitsanak egyik helyrdl a masikra, levihetik a
szennyest a mosodaba, vagy kivihetik az agytalat a korterembdl. Konnyen belathato tehat, hogy a
MiR-robot ,,névérként” is megallja a helyét, szamos terhet levehet az alkalmazottak vallardl.
Koszonetnyilvanitas

A jelen dolgozatban bemutatott kutatdsi munka a 2017-1.3.1-VKE-2017-00031 — “Nagy
pontossagi burkolatvizsgalé mérési technologia alapjainak kutatasi programja” cimii project
tamogatasaval valosult meg.

8. Hivatkozasok
[1] https://newtechnology.hu/legrugalmasabb-munkatars-robotcentertol/
[2] https://iwww.youtube.com/watch?v=tVmVoDankzc
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[4] http://ftengineering.hu/hu/mir
[5] http://lwww.robotcenter.hu/
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Osszefoglalas

A 19. szazad masodik felében egyre fontosabba valo dél-afrikai brit gyarmat helytartoja, Henry
Bartle Frere London tudta nélkiil inditott 1879-ben haborut az ereje csucsan 1évé Zulu
kiralysaggal szemben. A habortiban résztvevd négy brit tiszt memoarjat fogom elemezni, akik
négy kiilonboz6 szemszogbdl mutatjdk be a konfliktus menetét Onéletirasukon keresztiil.
Foglalkozni fogok az 6néletirasok feldolgozasanak modszertanaval és kihivasaival. Roviden
ismertetem a habort fobb eseményeit, illetve kutatasi kérdéseim eredményét.

Abstract

At the peak of the Zulu Kingdom, Henry Bartle Frere, the governor of the South African British
colony, that had become increasingly important in the second half of the nineteenth century,
started a war over London’s head against the Zulu Kingdom in 1879. Analyzing four British
officers’ memoirs who participated in the war, I will introduce the course of the conflict from
four different points of view. Engaged in the methodology of the memoir’s process and its
challenges, I briefly review the main events of the war and the result of my research questions.

1. Modszertan, forrasbemutatas, kérdésfeltevés

Tanulmanyomban négy darab memoart elemzek, ezek a primer forrasok az ego-dokumentumok
kozé sorolhatok, azon belill is féleg az oOnéletirashoz. Ezen szubjektiv dokumentumok
feldolgozasahoz nincs egy kiforrott modszertan, mely alapjan pontrol pontra fel lehet dolgozni dket,
inkabb sarokpontok vannak, amik mentén képesek vagyunk elemezni az irdsokat. Mint minden
dokumentumnal, itt is fontos a keletkezésiikkel kapcsolatban kérdést feltenniink, hogy mikor,
milyen korilmények kozott, vagy minek a hatdsira keletkezett. Az élettorténet keletkezése
szubjektiv vélemény, hiszen az ir6 azt gondolja, hogy van olyan eseménylanc, mely kitart egész
¢életén at, és egyben tartja az élettorténetének utjat. A szinte mar filozéfusi mélységekig elmend
Pierre Bourdieu francia szociologus és antropologus tette ezt a kijelentést az élettorténettel
kapcsolatban: ,,Amikor ,élettorténetrél” beszéliink azt feltételezziik, hogy az élet maga egy torténet,
és hogy az élet egyben az individualis létezéssel kapcsolatos események egyiittese, amely
egyszersmind torténetként és e torténet elbeszéléseként foghato fel” [1]. A radikalis megfogalmazas
mogott egy olyan kérdés talalhatd, hogy kit és mit keresiink a forrastipusokban, hogy az énnek van-
e egy olyan szilard magja, ami egy ¢letpalyat Osszetartani képes [2]. Ez a szilard mag jelen esetben
a katonai palyafutas a brit hadseregben, amit érdemesnek gondoltak papirra vetni.

Az alabb lathato 1. tablazatban megtalalhat6 a négy memoar cime, valamint par fontosabb adat
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a szerzOkrdl. Ami mind a négy memoart 6sszekoti, az a katonai szolgalat a brit hadseregben — mind
tisztek voltak, illetve részt vettek az angol-zulu habortuban.

1. tablazat
Név Katonai Memodr Memodr neve Rendfoko
szolgdlat kiaddsanak zat
kezdete éve
Sir Bindon Blood's 1860 (1871) 1933 Four score yearsand  Szdzados 1. hadosztdly
India (emlékezettés  ten (mUszaki alakulat)
szakirodalmak)
Sir Evelyn Wood 1855 (1856) 1906 (napldja  From midshipmanto Torzstiszt 4. hadoszlop
Krim alapjén) field marshal
Sir Harcourt 1855 (1856) 1913 Memories of a soldiers Omagy 2. Natal Native
Mortimer Bengough Krim life z&szloalj
Sir Horace Smith- 1877 (1879) 1925 Memocories of forty- hadnagy Logisztikai
Dorrien Dél-Afrika eight years service feladatok

A memoarok keletkezését nézve mindre a katonai szolgalatuk utan keriilt sor, Blood’s és Bengough
baratok ,,nyomasara” irtdk meg onéletirasukat. Blood’s kiilén kiemeli, hogy nem irt naplét vagy
levelet a katonai palyafutasarol, igy csak kizarolagosan az emlékezetére tud hagyatkozni, amit
szakirodalmakkal és levéltari anyagokkal egészitett ki. Ez nagyban befolydsolja a memoar
struktarajat, ugyanis tankdnyvként irja le a hadjarat eseményeit, a csatdk menetét, gydztes vagy
vesztes kimenetelilk okait, fliggetlen attol, hogy részt vett-e bennilk vagy sem. Wood emliti
naplojanak hasznalatat az onéletirasahoz, Bengough erre nem tér ki, csak érzékelhetd, hogy vagy
naplot, vagy levelet hasznalhatott segédanyagként, melyeket nem a hadjarat elejétdl kezdett el
rendszerességgel irni. Dorrien szintén nem tér ki arra, hogy irt-e naplot. Ratérve a rendfokozatra és
alakulatoknal vald szolgalatra, lathatjuk, hogy szinte minden téren belatast nyerhetiink a hadoszlop
vezetésétol a mliszaki és logisztikai feladatokon at egészen az dslakosokbdl toborzott és létrehozott
zaszloaljakig. Harom kutatasi kérdést tettem fel, amikre a memoarokon keresztiil szerettem volna
valaszt kapni.

1.1  Mi a haboru célja?

A kovetkezd fejezetben ki fogok térni a konfliktus kirobbanasanak okaira, és ezek alapjan
probaltam arra a kérdésre valaszt kapni, hogy ezek a tobb habort is latott brit tisztek fogalmaztak-
e meg egyaltalan véleményt memoarjaikban, hogy miért is mentek habortba a zuluk ellen, vagy
csak egy ujabb konfliktusnak titulalva nem foglalkoztak a kérdéssel.

1.2 Zuluk megitélése a habor elétt és kozben?

Michael Lieven A victorian genre: military memoirs and the anglo-zulu war cimi
tanulmanyéaban kitér a zuluk és britek kozotti katonai tisztelet kialakulasara a haboru utan. igy
probaltam annak utdnajarni, hogy a brit katonak milyen véleményen voltak a zulukrél a habora
eldestéjén és elsd felében.

1.3  Mi volt a haboru sajatossaga?

Itt olyan mondatokat kerestem, mint példaul, ,,még soha nem lattam ilyet”, , ez volt a
legnagyobb” stb., melyek a tobb haborut megjart veteran katona szdjabol tényleg kiemelhetik a
konfliktust. Emellett pedig olyan elemeket kerestem, amik akar tobb memoarban is megjelenhettek
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a haboruval kapcsolatban.

2. Az 1879-es angol-zulu haborurdl roviden

A 19. szazad elején katonai reformon keresztiiles6 zuluk a szazad végére a délkelet-afrikai régid
hegemon kiralysagava nétték ki magukat. Katonai reformjukat Saka nevii uralkodojuk vezette be,
melynek tobb pontja volt. Az egyik az 0j fegyver bevezetése, az iklwa, ami a hossza
hajitéfegyverként hasznalhatoé assegai helyett egy rovid szarofegyver volt. Mas téren szervezeti
valtozast hozott be: a tarsadalmat ezredekbe sorolva és barakkokban elhelyezve képessé valt
precizebb hadvezetést végrehajtani. A csatatereken pedig az uj taktikdnak szamito ,, horns of the
bull” bekerité mandvert alkalmazta [3]. A szintén szazad elején brit fennhatdsag ala keriilé Cape
koléniaval (1806) eleinte nem sokat foglalkoztak a britek, egyszeriien nem volt fontos szamukra,
foleg Indiaban 1év6 gyarmatuk megszilarditasaval és kiterjesztésével voltak elfoglalva. A dél-afrikai
gyarmatot nagyrészt burok kolonizaltak a 18. szazadtdl kezdve, akik féleg hollandokbdl és
flamandokbdl alltak.

Hogy megértsiik a konfliktus 1ényegét, eldszor a kolonia részeivel kell foglalkoznunk, majd a
britek hozzaallasat kell megérteniink gyarmatukhoz. Négy nagyobb régiot lehet elkiiloniteni
egymastol, a Cape és Natal kolonidkat, amik Dél-Afrika partjainak mentén helyezkedtek el, és
kozrefogta a belsé teriileten elhelyezkedé Oranje Szabadallamot, illetve ezektdl észak-keletebbre
és majd 1844-t61 a Natal kolonia teljesen brit fennhatdsag ala keriilt, ami tomeges kivandorlast
eredményezett a blirok részérdl. A kozvetleniil brit fennhatdsag alatt nem all6 Oranje Szabadallamba
és a transvaali régioba vonultak at a menekiil6 bur lakosok, akik féleg farmerek voltak [4]. Mind az
europai farmereknek és 6shonos zuluknak a nagyallattartas (foleg tehén) volt a f6 megélhetési
lehetdség, ami a fifélék széles valasztékat nyajtd régiobol adodott [5]. A legeldkért folytatott harc
pedig folyamatos volt a farmerek és Oslakosok kozott, ez az allanddé nyomas, és a hatarok
bizonytalansaga kisebb-nagyobb incidensekbe és sszecsapasokba torkollott. Lathatjuk, hogy nem
volt egy stabil és nyugodt gyarmat a britek szamara, mivel mind bels6 (btrok) és kiils6 (btr-zulu)
fesziiltségekkel kiizdeniiik kellett.

A régio stabilitasanak rendbetételével eleinte nem sokat foglalkoztak a britek, ennek okait mar
fentebb emlitettem (fontosabb volt szamukra az indiai kolonidik gyarmatositasa). Az 1860-as
években nagy mennyiségben talaltak gyémantot a dél-afrikai gyarmaton, ami elinditotta a
gyémantlazat. Ez elkezdte siirgetni a briteket afelé, hogy egyesitsék a régiot, ezzel stabilizalva a
gyarmatot [6]. Tobb elképzelés is volt, amiknek a célja mindenféleképpen egyfajta konfoderacid
létrehozasa volt a régidban, mar csak az eszkdz volt kérdéses. 1877-ben Dél-Afrikanak a fobiztosi
folyamodott. Folyamatosan kereste a zulukkal a konfliktust, és minden lehetdséget megragadva
probalt casus bellit kovacsolni elleniik. Végiil két incidens is tortént. Két zulu n6, akik a nkhosi,
Sihayp kaXongo nemes csaladfének a feleségei voltak, szeretdikhez atszoktek Natalba. Amikor ez
kideriilt, egy kisebb zulu csoport a csaladbol utdnuk ment, és a Zuluk févarosaba vitte a két ndt, ahol
a torzs torvényei szerint megolték Gket [7]. A masik incidens Luneburg kozelében tortént. Mbilini
Swazi torzsfé (aki a zuluk kegyeiben volt ekkor) ratamadt a helyi bur farmerekre, ahol az
ellenallokat és fegyverteleneket is lemészaroltak. Cetshwayo, a Zuluk kiralya rogton elszigetelte
magat a Swazi torzsfotol, de Frere propaganda gépezete meglovagolta a torténeteket [8]. Ezzel olyan
képet allitottak a zulukrol, hogy agressziv, harcias és néket nem tisztelé barbar nép, akik mar a helyi
eurdpai civileket sem kimélik. Fentebb mér kitértem arra, hogy incidensek folyamatosan voltak a
hatar mentén mindkét fél részérél, mindenki hajtotta el a mésiknak a teheneit, vagy vezette a masik
legelbire. A Swazi torzsf6 tette extrém esetnek szamit, amihez Cetshwayonak nem volt kdzvetlen
beleszolasa. Mindekdzben a két fél kozott folytak a békés egymas mellett éléssel kapcsolatos
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targyalasok kozvetitkon keresztiil, aminek 1878. december 11-én eredménye is sziiletett. A britek
¢és zuluk egy nagyra nétt fligefa alatt taldlkoztak, ahol az emlitett békés kozvetitdk altal hozott
eredményeket kozolték, amit a zuluk pozitivan fogadtak. A végére érve Frere hangnemet és témat
valtott, Cetshwayot pedig kész tények elé allitotta, kovetelte Mbilini és Sihayo fiainak a megadasat
(akik a nérablasban vettek részt), illetve a zulu katonai rendszer leépitését a kovetkezdé 30 napban.
A kovetelések teljesitésének megtagadasa esetén haboruval fenyegettek. Természetesen nem tett
eleget Cetshwayo a britek koveteléseinek, és mind a két fél a haboruara valo késziilédéssel toltotte az
ultimatumban megadott id6 napjait. Amit még fontos megemliteni, hogy Frere a konfliktusrol
Londont nem téjékoztatta, mivel tudta, hogy a Brit Birodalomnak nem all érdekében egy Dél-
Afrikaban 1év6 habora megvivésa jelen pillanatban, amikor a viladg masik felén a Cari Oroszorszag
ellen a haboru széléig forrésodott a diplomacia helyzete. fgy nem teljes erejével tudott lecsapni a
Brit Birodalom, hanem csak a rendelkezésiikre allo 6 zaszldaljjal (még egy uton volt a tengeren, igy
Osszesen valamivel tobb, mint 2.000 ember) és két kdnnyi tiizériiteggel (ami 12 db agynt jelentett)
lovassag nélkiil [9]. A zulu fésereg pedig Ulundiban gytilekezett, €s 20.000 fét szamlalt. Végiil 1879.
december 11-én hivatalosan is habortba keriilt a két fél, és a brit csapatok megkezdték a zuluk foldje
elleni tdmadasukat.

A habort csak azon csatairdl és részeirél fogok beszamolni, amik ismertetése lényeges a
memoarok elemzéséhez. A britek nehéz helyzet elé keriiltek, mivel féltek a zulu sereg betdrésétdl a
gyarmatok teriileteire, ezért 5 hadoszlopra osztottak erejiiket, és 5 kiilonbdzd pozicioba vezényelték,
ezzel szintén megosztasra kényszeritve a zulu fésereget [10]. Szamunkra a 3. és 4. hadoszlop lesz a
fontos. Dorrien a 3. hadoszlopban szolgalt és végzett logisztikai feladatokat, emellett ez a hadoszlop
volt a leger6sebb mind koziil, Wood pedig a 4. hadoszlop parancsnoka volt. Az elsé brit hadjarat
sorsa hamar megpecsételddott, ugyanis a 3. hadoszlop 1879. januar 22-én Isandlwanna mellett
szembetalalkozott a zuluk féseregével, és megsemmisité vereséget szenvedett, maga Dorrien is alig
tudott kimenekiilni a zuluk landzsai koziil. Mar csak ezért is értékes a visszaemlékezése, mert azon
kevés személyek kozé tartozott, akik tilélték a csatat. A vereséget kovetden a tobbi hadoszlop nem
vonult tovabb, és mindenki a sajat harcat vivta elszigetelve egymastol, varva a csatavesztés hirét
meghallé London segitségét. Nem messze Isandlwanatol a zulu sereg egyik par ezer f6bol allo része
még januar 22. estéjén megtamadta az idokozben megerdditett Rorke’s Drift-i épiiletkomplexumot.
Masnap hajnalig tartottdk magukat a brit védok, mire a zuluk nagy veszteségeket kovetden
abbahagytak az épiiletek ostromat. Ugorva egy nagyobbat az id6ében, 1879. marcius 12-én az
Intombe folyon probalt atkelni egy koriilbeliil 80 f6s brit csoport, amikor egy parszaz f6bol allo zulu
csoport rajtuk iitott, és szinte mindenkivel végeztek a helyszinen. Azért lesz fontos ez a kis csata,
mert elképeszté mddon rontotta a 4. hadoszlopban szolgalo katonak moraljat, a zuluk rajtatitésétol
folyamatos rettegést inditott el. Szintén marciusban keriilt sor a hdboru fordulépontjanak szamito
Hlobane és Kambula csatakra. Wood 4. hadoszlopan mozgas kdzben marcius 28-an rajtaiitott a zulu
fosereg, ¢s Kambula kozelébe szoritotta vissza, ahol Wood berendezkedett a f6 Osszecsapasra.
Masnap (29-én) pedig komoly vereséget mértek a Kambula csatdban a zulu seregre, akik ezt a
vereséget nem tudtadk kiheverni. A hadjarat masodik felében atszervezték a brit hadsereget a
beérkezo friss csapatokkal egyiitt, és Uj lendiilettel nekiindulva 1879. julius 4-én Ulundinal végso
vereséget mértek a zulukra, ezzel lezarva az angol-zulu haborut.
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2. tablazat Eredmények

Név

Habort célja

Zuluk megitélése

Haboru sajatossaga

Sir Horace Smith-
Dorrien

Diplomatak sikeresek,
de a zulukkal gond van.
Elmondasa alapjan a
habort okaival tisztaban
van

Leirhatatlan vadsag,
civilizacios kiilonbség,
nemes nép, magas
erkdlesi szinvonallal

Logisztikai nehézségek
taktikai szinten

Sir Evelyn Wood

Logisztikai nehézségek
stratégiai szinten

,Indokolatlan” panik az
¢jszakai harctol

Sir Harcourt Mortimer
Bengough

Csak sejtésiik volt, hogy
mi lesz a feladatuk a
hajoétton, ,,a habort
moralisan és
politikailag jogos,
onvédelem volt 20.000
eurdpai 320.000
afrikaival szemben”,
[11]

Kafir-nak nevezte
eleinte 6ket, nyelviikkel
foglalkozik
Intelligensek, 6szinték,
dertisek és sokat
csevegnek, szeretnek
dohéanyozni és sort inni,
élénk humorérzék ,,The
Rock Splitter”
(sziklahasito)

,,Are they coming?”
Auxiliaris zulu csapatok
harcképtelensége

Sir Bidon Blood’s

Kedves, értelmes
emberek

Felderités és miiszaki
feladatok ellatasanak a
veszélye

A fent lathato tablazatban lathatjak kutatdsom eredményét a kérdésekhez igazitva. Kezdve az

elsovel,

megjelennek a Frere propagandaja altal

koholt vadak, hogy a zuluk vadak,

megbizhatatlanok, és a konfliktus egyfajta eurdpaiak és afrikaiak kozotti ellentét rendezése. A
masodik kérdésnél, a zuluk megitélésénél Bengough és Blood’s magyarazatra szorul. Blood’s
késobb érkezik meg a kontinensre, illetve miszaki feladatainak elvégzésekor sokat van a zuluk
tarsasagaban, illetve a Cape koloniaban is tobbiikkel beszélget. Bengough mar tébb frontot megjart
tiszt, €s mélységesen lesujtja, hogy egy zulukkal teli auxiliaris zaszloaljat kell vezetnie, és eleinte
negativan is fogalmaz roluk. Erdekes modon egy idé utdn megvaltozik ez a negativ kép, és még
pozitiv szinben is ir roluk, hogy intelligensek, dertisek stb., emellett kiemeli, hogy szeretik a dohanyt
és a sort is, de bertigva soha nem latott egy zulut sem. A harmadik kérdésnél, a habora sajatossaganal
egyértelmiien latszik, hogy mint minden hébort, ez is a logisztikai nehézségek minél szakszeriibb
lekiizdésén mulik. Jelen esetiinkben az éppen csak gyarmatositani elkezdett régidkon nincsenek
megfelelden kiépitett utak, megalldhelyek, igy a hadoszlopoknak mindent vinniiik kell magukkal,
amit a tehenek vagonok el¢ fogasaval oldottak meg. Azonban a farmerek nem adtdk olcson
allataikat, és sokszor csak a kdvetkezd tanydig kisérték el a hadoszlopokat. Ebbdl l1athat6 az is, hogy
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a kocsisok oriasi szazaléka civil volt, akiknek célja sajat allataik és életiik védelme volt. Wood
memoarjabol egyértelmiien érzékelhetd az ezzel jard nehézség, ugyanis folyamatosan azzal voltak
elfoglalva, hogy honnan tudnanak még tobb ellatast és igavono allatot beszerezni. A szamaraknak
oriilt a legjobban, ugyanis azt nem kellett tigy legeltetni, mint a teheneket, amik magas legeltetési
igénye miatt akar az Ulundi elleni tdmadast is majdnem késleltetni kellett [12]. A masik, hogy a
kozkatonak nagyon féltek, hogy a zuluk valahol meglepetésszeriien rajtaiitnek csoportjukon (ez
féleg az Intombe csata utan volt igy), Wood pedig nem értette a katonakat, ugyanis 6 ugy gondolta,
hogy egy éjszakai iitkozett6l nem kell félniiik, mivel a zuluk nem tudnak ezredeiket a sotétben
megfelelden iranyitani, és igaza is volt. Ezt a folyamatos félelmet jol leirja egy megroppant lelkii
brit katona folyamatosan ismétlédé mondata: ,, Are they coming?” [13]. Bengough irta le ezt a
katonat, akivel Rorke’s Driftnél talalkozott rogton a csata utdn. Ami szembetiind, hogy bizonyos
helyeken nem talaltam semmilyen informaciot, ezeket kihtiztam a tablazatnal, ami jol bemutatja az
ego-dokumentumok sajatossagat és szubjektiv jellegét, mivel csak olyan dolgok keriilnek bele, amit
az adott személy atélt, maganak gondol, vagy emlékezett ra.
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Osszefoglalis

A cikk a fémek oxidacigjat targyalja, kiilonos tekintettel a nagy hémérsékletre szant nagy-
entropiaju 6tvozetek (RHEAs — refractory high-entropy alloys) oxidacios viselkedésére. Az elsé
részben a nagy hémérsékletli oxidacio termodinamikai és kinetikai alapjait mutatja be, kitérve a
védd és nem védd oxidrétegek tulajdonsagaira és az oxidaciot meghatarozo tényezokre. A
masodik rész az RHEA-k alapjait ismerteti, beleértve azok Osszetételét, tulajdonsagait és
alkalmazasi teriileteit. Végiil, a RHEA-k oxidacidjanak vizsgalatat részletezi a legfrissebb
kutatdsok ¢és publikaciok alapjan, kiemelve az oxidacioval szembeni ellenallasuk
mechanizmusait és a jovébeni fejlesztési lehetségeket. Az iras célja, hogy atfogd képet adjon a
témarol.

Kulcsszavak: oxidacio, nagy-entropiaju 6tvozetek, nagy homérséklet

Abstract

This article discusses the oxidation of metals, with particular emphasis on the oxidation
behaviour of refractory high entropy alloys (RHEAS). The first part presents the thermodynamic
and kinetic fundamentals of high-temperature oxidation, including the properties of protective
and non-protective oxide layers and the factors that control oxidation. The second part describes
the basics of RHEAs, including their composition, properties and applications. Finally, the
oxidation of RHEAs is examined in detail, based on recent research and publications,
highlighting the mechanisms of their resistance to oxidation and future development
opportunities. The paper aims to provide a comprehensive overview of the subject.

Keywords: oxidation, high-entropy alloys, high temperature

1. A nagy hémérsékletii oxidacio termodinamikai és Kkinetikai alapjai

ey

kovetkezik be, amikor az fémeket vagy otvozeteket levegdnek vagy oxigénnek teszik ki. Az
oxidacié mas kozegekben is el6fordul, mint példaul a kén-dioxid és a szén-dioxid, viszont ezek
alacsonyabb oxidacios potenciallal rendelkeznek. Az oxidacio folyamata egy 10j réteg 1étrejottével
valdsul meg, mely az alapfém Osszetétele alapjan valamilyen oxidréteg. Ha a képzddott oxidréteg
vékony, lassan ndvekvo €s tomar, akkor megvédi az alapfémet a tovabbi oxidaciotol. Ha azonban a
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keletkezett rétegben anyaghibak talalhatok, akkor az alapfém tovabb tud oxidalodni [1 -3].

A nagy hémeérsékletii oxidacio vizsgalata kulcsfontossagu, mivel meghatarozza a fémek és
Otvozetek korrozioval szembeni ellenallasat €s hosszi tava élettartamat ipari alkalmazasokban,
példaul gazturbindkban, hécserélokben €s vegyipari reaktorokban. Az oxidacid soran kialakuld
oxidrétegek jelentds szerepet jatszanak: védorétegek esetén az oxidacid lelassul, mig nem védo
rétegek gyakran gyors anyagvesztést €s a fém id6 el6tti tonkremenetelét eredményezik. A kiilonb6z6
oxidacios mechanizmusok megértése elengedhetetlen az 1j anyagok fejlesztéséhez, amelyek
képesek ellenallni az extrém kornyezeti hatasoknak [2].

1.1 A fém oxidaci6janak kritériumai

Termodinamikailag oxid képzddik a fém felilletén, ha a kornyezetben az oxigénpotencial
nagyobb, mint az oxiddal egyensulyban 1év6é oxigén parcialis nyomasa. Az egyensulyi

crer

Osszefliggés ir le (1).

AG = —RT Ininp <“F°2 p(02)> (1)

afF

ahol: arp, és ar a fém és az oxid aktivitasa, p(0,) az oxigén parcidlis nyomasa.

Ha a fém ¢s az oxid aktivitasat egységnyinek vessziik, akkor az oxigén parcidlis nyomasat az
(1) 6sszefiiggésbol a kovetkezOképpen kapjuk meg (2).

p(0,) = exp (52) @

Az oxidok képzddésének standard szabad energidit a homérséklet fiiggvényében
Ellingham/Richardson diagramok néven ismerjiik, amelyek segitségével informaciot szerezhetiink
az oxigén parcidlis nyomasardl, amely ahhoz sziikséges, hogy barmely fém oxidot képezzen
barmilyen hémérsékleten. Az Ellingham-diagramok egyik korlatja, hogy nem veszik figyelembe a
reakci6 kinetikajat.

1.2 Az oxidacio kinetikaja

Az egyensilyi Ellingham-diagramokbdl csak ahhoz az informacidohoz jutunk, hogy a
hémérséklet és az oxigén részleges nyomasanak bizonyos feltételei mellett lehetséges-e az
oxidképzddés. Elofordulhat, hogy a folyamatok kinetikaja olyan lassu, hogy bar termodinamikailag
lehetséges lenne a reakcid bekovetkezése, annak kialakulasa rendkiviil hosszl id6ét vehet igénybe.
fgy ugy tiinik, hogy az oxidacids reakcié nem kovetkezett be, ezért fontos ismerni az oxidacios
reakciok kinetikajat. Tovabba, ha egynél tobb oxid képzddése lehetséges, a diagramok nem tudjak
eleve megmondani, hogy az adott kdrnyezetben melyik oxid fog kialakulni. A termodinamikai és
kinetikai informacidk kombindcidja jobb képet adhat az oxid viselkedésérél. Ezenfelill a
reakcidsebesség ismerete fontos alap az oxidacid mechanizmusok megértéséhez. A reakciok
sebessége és a megfeleld ardnyos egyenletek a vegyiiletek oxidacidjara vonatkozdéan szdmos
tényezo6tol fliggenek. A legfontosabb a hdmérséklet, az oxigénnyomads, a feliilet elokészitése €s a
fém eldkezelése. Gyakran talalkozunk kiilonb6z0 tipusu sebességtorvényekkel: linedris,
parabolikus, logaritmikus és ezek kombinécioi, mint példaul a paralinearis (linearis és parabolikus
kombinaciodja) stb. A legtdbb fém és miiszaki 6tvozet nagy hémérsékleten parabolikus kinetikat
kovet. Az oxidnovekedési folyamatot rendszerint az ionok vagy elektronok diffuzidja iranyitja a
kezdetben kialakult oxid rétegen keresztiil. A parabolikus torvényt elészor Wagner vezette le,
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fémek, amelyeknél az oxidacié mértéke az idé mulasaval alland6 marad, €s nem fligg a reakcioban
korabban felhasznalt gdz vagy fém mennyiségétdl. Az ilyen reakciok altalaban feliileti vagy
fazishatar reakciokkal mennek végbe [1 - 3].

1.3 A hibaszerkezet és a diffizié szerepe az oxidacio soran

srcr

torténik. Ez az oxidacid soran altalaban szilard halmazallapotban torténik, amely fiigg a
kristalyhibaktol. Az oxidok legjellemzébb kristalyhibai a vakanciak, az interszticios atomok és a
szennyezOk. Ezek kristalyracs vagy térfogati hibak, amelyeknek nagy aktivacios energiara van
sziikségiik ahhoz, hogy diffuzié torténjen. A nagy aktivacios energia miatt nagy homérséklet
sziikséges a diffuziohoz. A diffuzié mértéke a szemcsehatarokon és a szabad feliileteken sokkal
kedvezobb, mivel kis aktivacios energia is elég a diffuzidhoz, amely igy alacsony hdmérsékleten is
végbemehet. Az oxidok hibaszerkezetiik alapjan n- vagy p-tipusu oxidokba sorolhatok. Az n-tipusu
oxidok tobbségi toltéshordozoi az elektronok, mig a p-tipustakban a lyukak domindlnak. Az n-
tipusu oxidokban oxigénvakancidk és/vagy fémion-tobblet talalhatd, mig a p-tipusti oxidokban a
fémionok helyét lyukak foglaljak el. Ha idegen ion keriil az oxidba, az megvaltoztatja annak
oxidacios viselkedését [1]. Az n-tipusi oxidok esetében az oxidacid sebessége lassul, ha nagy
vegyértékll kationok keriilnek az oxidba, mivel ezek csokkentik az oxigénvakanciak szamat vagy
novelik az interszticidos fém ionok szamat az oxidban. Ezzel szemben az oxidacié gyorsul, ha kis
vegyértéki kationok keriilnek az oxidba, mivel ezek novelik az oxigénvakanciak szamat. A p-tipusu
oxidok oxidacidjat a nagy vegyértékii kationok gyorsitjak a kristalyhibak szamanak novelésével,
mig a kis vegyértéki kationok lassitjak azok csdkkentésével [3].

A ZrO; egy n-tipust oxid, amely gyorsabban oxidalodik levegén, mint tiszta oxigénben. Ennek
oka, hogy nitrogénionok helyettesithetik az oxigénionokat az oxidban, ami ndveli az
oxigénvakancidk szamat, és ezaltal az oxidacio sebességét. A vas oxidacioja soran kialakulhat FeO,
amely egy p-tipust oxid. Ha ebbe az oxidba kis mennyiségben Cr keriil, az noveli a vakanciak
szamat, amely gyorsitja az oxidaciot. A Cr csak akkor lassitja a vas oxidacidjat, ha mar tobb keriil a
vasha, mint amennyit oldani tud [1]. Fontos, hogy az ember tisztaban legyen a kialakulo oxid
elsddleges toltéshordozojaval, mivel befolyasolja az oxidacido mechanizmusat. A 1. tablazat példakat
mutat be n- és p-tipusu oxidokra.

1. tablazat Példa n- és p- tipusu oxidokra [1]
n-tipus TiOz, VzOs, ZI’Oz, MOzOs, Tazos, MOOs, WOs, Fezos, A|203
p-tipus Cr203, WOz, FeCr204, NiO,FeO, MnOz

14 Az dtvozetek oxidacidoja

A gyakorlatban a nagy homérsékleti tartomanyban oOtvozeteket hasznalnak és nem tiszta
fémeket. Bar az 6tvozetek oxidacidja ugyanazt az altalanos jelenséget koveti, mint a tiszta fémek
esetében, viszont az Otvozetben egynél tobb elem jelenléte miatt szamos tovabbi tényezot kell
figyelembe venni az 6tvozet oxidacidos viselkedésének leirasahoz. Ez az otvozetek oxidacios
mechanizmusat viszonylag Osszetetté teszi a tiszta fémekéhez képest. Ilyenek példaul az 6tvozo
elem jellege, oldhatdsaga az alapfémben, oxigén-affinitasa és oxidjanak termodinamikai stabilitasa,
a fém mobilitasa vagy diffuzidja az oxidfazisban. Ezektdl fiiggden az 6tvozeten kialakulo oxidréteg
lehet: kiilonboz6 6tvozdelemekbdl képzddott oxidok keveréke, egy adott 6tvozdelembdl képzodott
egyetlen oxidréteg vagy egyetlen kiilsé oxidréteg, amely alatt bizonyos elemek belsd oxidjai vagy
azok keverékével képzddik tovabbi réteg [1, 2].

Az els6 eset az altalanos oxidacié esete, amelyben a kezdeti szakaszban (atmeneti oxidacio)
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valamennyi elem oxidjai képzddhetnek, majd a legstabilabb oxid kialakulasa kovetkezik be. A
masodik esetben az 6tvozet egy adott alkotdelemének szelektiv oxidacidjahoz sziikséges feltételek
alakulnanak ki. Bar ez megvédi az 6tvozetet a tovabbi oxidaciotdl, a szelektiv oxidacioé az adott elem
kimeriilését eredményezheti az alapul szolgaldé fémbol, ami barmilyen rétegsériilés (repedés vagy
levalas) esetén tulzott mértékii oxidnovekedést eredményezhet. Ez kdnnyen okozhatja az oxidréteg
levalasat az alapfémrdl, ami tonkremenetelhez vezethet. A harmadik esetben bizonyos elemek
nagyon magas aktivitasa miatt az oxigén befelé iranyul6 diffuzidja oxidok kivalasat okozhatja a
matrixon beliil, joval a kiils6 oxidréteg alatt az 6tvozetben. Ez a fajta bels6 oxid bizonyos esetekben
elényos lehet. Példaul erdsithetik az alapotvozetet, és ha az Gtvozetben a szemcsehatarokon
képzddnek, korlatozhatjdk a szemcsehatdrok cstiszasat. A nagy mennyiségli bels6é oxid azonban
karos az 6tvozetre, mert az oxidalt anyaggal teljesen kortilvett szemcsék meglazulhatnak, és végiil
elmozdulhatnak. Az 6tvozet elemszamanak novekedésével a keletkezd oxidréteg tipusanak és az
Otvozetben talalhatdo elemek szerepének megjosolasa egyre nehezebbé valik. Az Ni-Cr-Al
haromalkotés 6tvozetrendszer soran az 1. abran lathaté oxidtérképet lehet abrazolni [1].
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1. abra Az Ni-Cr-Al haromalkotos 6tvozetrendszer oxidtérkepe [1]

Amennyiben elegendé termodinamikai és kinetikai adat all rendelkezésre, akkor az egyik
moédszer az Otvozeten kialakuld oxidrétegek elérejelzésére a haromalkotos fazisdiagram
felrajzolasa. Egy ilyen diagram megmutatja a kiilonb6z6é tipust oxidrétegek kialakulasanak
Osszetételi tartomanyait, és lehetévé teszi az 6tvozeten jelen 1€vo oxidfazisok eldrejelzését [1, 3, 4].

A nagy hémérsékletre szant 6tvozetek altalaban szamos egyéb elemet tartalmaznak, amelyeket
vagy szandékosan adnak hozza az oxidacié csokkentése érdekében, vagy mas okokbdl vannak jelen.
A ritkafoldfémek kis koncentracioban torténd hozzaadasa nem csak az oxidacios ellenallast javitja,
hanem fokozza a kialakult oxidréteg tapadasat. Vannak bizonyos egyéb elemek, példaul Mn, Mo,
V, Ta stb., amelyek szamos magas homérséklere szant 6tvozetben jelen vannak, hogy javitsak
mechanikai tulajdonsagaikat. Ezek azonban karos hatassal lehetnek az 6tvozet oxidacios ellenallasa
szempontjabol. Amennyiben az Stvozetben nagy mennyiségben van jelen Mo és V, akkor karos
hatast, mivel alacsony olvadaspontu oxidokat (MoO2 és V20s) képezhetnek, és katasztrofalis
oxidaciohoz vezethetnek. A W 1150 °C felett WOz-at képez, amely gyorsan elparolog és az alapfém
tovabbi oxidacidjahoz vezet [4].
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2. A nagy homérsékletre szant nagy-entropiaju étvozetek oxidacidja

A nagy hdmérsékletre szant hagyomanyos 6tvozetek nagy olvadaspontu elemeket tartalmaznak,
mint példéul a Nb és Ta. [gy nagy szilardsaggal rendelkeznek nagy hémérsékleten is, viszont rosszul
alakithatok, nagy a siiriiségiik és gyenge az oxidacios ellenallasuk. A hagyomanyos &tvozetek
gyenge oxidacids ellenallasanak oka, hogy az eldnyds oxidréteg kialakuldsa az alapfém
otvozdelemeinek elszegényesedését, az oxigén oldhatéosaganak novekedését és végiil a belsd
oxidaci6 kialakulasat okozza [1, 4].

A nagy hémérsékletre szant nagy-entropiaju otvozetek legalabb 5 elembdl allnak, melyek
tobbnyire nagy olvadaspontiiak, mint példaul a Nb, Mo, Ta, W, Re és Ta [5]. A hagyomanyos
otvozetekkel szemben a nagy homérsékletre szant nagy-entropiaju 6tvozetek oxidacios sebessége
jelentdsen csokkenhet a komplex oxid kialakulasi mechanizmusaik miatt. Ilyen komplex
oxidrétegek példaul a TiNb,O7, NbyZrsO17, CrTaOs stb. Ezek a komplex oxidrétegek csokkentik az
oxigén oldhatosagat, tovabba a nagy-entropiaju 6tvozetek esetében a diffizié lassti az ingadozo racs
otvozeteknek, hogy nagy Al és Cr tartalmat lehet elérni, amely miatt Al,O3 és Cr,03 védo oxidréteg
tud kialakulni a felsziniikon. Az Al és Cr oxidjai lassitjak az oxidacié sebességét ¢s megvédik az
Otvozetben talalhato elemeket a nagy hémérsékleten torténd elparolgasuktol. Vannak olyan elemek,
amelyek akadalyozzak vagy rontjak a Cr203 és a Al,Os rétegek kialakulasat. A Nb rontja az
egybefiiggé Cr03 kialakulasat, mivel az NbyOs és a Cr,Os kozel azonos szabad energiaval
rendelkezik. A Ti olyan nagy-entrépiaju 6tvozetek oxidacids ellenallasat rontja, melyek Al-t
tartalmaznak, mivel az Al,O3 és a TiO; hasonlo termodinamikai stabilitassal rendelkeznek és az
oxidjuk keveréke meglehetdsen inhomogén és porozus. A W az Al,O3 és a WO3 kozotti reakcio
aluminium-volframat Al,(WQ4)3 képzodését eredményezi, ami csokkenti a folyamatos és védo
Al>O3 réteg kialakulasanak valdsziniiségét [4].

Xuhui Pei és tarsai [6] irodalomkutatasuk alapjan Osszefoglaltak, hogy mely elemek
jelenthetnek problémat a nagy hoémérsékletre szant nagy-entropiaju otvozetekben. Altalanos
probléma, hogy ezen 6tvozetek felszinén nem képes tartos védéd oxidréteg kialakulni. Ennek oka,
hogy a periddusos rendszer IV. csoportjaba tartozé nagy olvadaspontu elemek, a Ti és a Hf nagy
hémérsékleten nagy termodinamikai aktivitast mutatnak az oxigénnel szemben, ami sulyos belsé
oxidaciot eredményez, és lokalizalt mikrorepedéseket indit el a réteg oxigénben gazdag régidiban.
Ezenkiviil az V. és VI. csoportba tartozo nagy olvadaspontt elemek koziil a V, Nb és Ta hajlamos
lenne kdzepes hdmérsékleten illékony oxidok (V20s, Nb,Os és TaoOs) képzddésére, mig a Mo és W
stilyos oxidacioban szenvedne, és 850 °C felett illékony MoOj3 és WOz képzédne. Altalaban ezek az
illékony oxidok ronthatjak az oxidréteg tapadasat, ami repedéshez és végiil levalashoz vezet.

Jelenleg a nagy-entropidju otvozetek oxidacid ellenalld képességének javitasara iranyuld
stratégiak altalaban a hagyomanyos nagy hémérsékletre szant 6tvozetek néhany sikeres esetére
hivatkoznak. Példaul a TiAl-Nb, Cr és TiCrAly bevonatok koriilbeliil 50%-0s Al-tartalommal jobb
oxidacios tulajdonsagokat mutattak 1000 °C-on. A j6 oxidacio ellenallast nagy-entropiaju 6tvozetek
tervezésének fO stratégiai a Cr, Al és Si hozzdadasara tdmaszkodnak Cr.0s, Al,O3 vagy SiO»
mert kell6en tomorek. A jelenleg készitett 6tvozetek esetében a Cr hozzaadasa tdmogatja a Cr03
védoréteg kialakulasat, de 950 °C felett tovabb indukalhatja az illékony CrOs képzddését. Ezenfeliil
varatlanul felfedezték a CrTaOs oxid kivaloé oxidacios ellenallasat, de csak bizonyos elemeket
tartalmaz6 6tvozetekben. S. Schellert és kutato tarsai [7] Ta-Mo-Cr-Ti-Al nagy hdmérsékletre szant
nagy-entropiaju otvozetet készitettek valtozo Ta tartalommal és vizsgaltak az oxidacids viselkedést.
Kutatasuk alapjan 1200 °C-on levegdben javitani tudjak az oxidacios ellenallast a Ta novelésével.
A legjobb Osszetétel az egyenld atomszazalékban 1étrehozott Ta-Mo-Cr-Ti-Al 6tvozet. Ennél az
Osszetételnél folytonossagi hibaval rendelkezd TiO,, Al,Os és Cr0s oxidrétegek alakultak ki,
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viszont ezen rétegek alatt egy CrTaO4 védoréteg jott 1étre. A stirti CrTaOq réteg az oxigén befelé

crrr

s

kompozit réteget AISI H13 alaplemezre és vizsgaltak a nagy hémérsékletii oxidaciojat. Kutatasuk
alapjan egy kopasalld és jo oxidacids ellenallasu réteget tudtak létrehozni. Ez a TiC-nak és a

sre

lehetéséget kindlnak a nagy hémérsékletnek kitett alkatrészek tervezésére [9].

3. Kovetkeztetés

Az Otvozetek nagy homérsékletii oxidacidjanak ismerete fontos kutatdsi teriilet, mivel a
kialakul¢ réteg befolyasolja az anyagok élettartamat. Emiatt az 6tvozetek tervezése soran térekedni
kell, hogy megfeleld6 kémiai Osszetételii Otvozeteket hozzunk létre, amelyek felszinén nagy
hémérsékletii igénybevétel soran tartds, tomor védd oxidréteg alakul ki. Az egyik lehet6ség a nagy
hémérsékletre szant nagy-entropiaji 6tvozetek alkalmazasa, melyek jobb oxidacids ellenallassal
birhatnak, mint a hagyomanyos 6tvozetek. Ez a komplex oxidrétegek kialakulasanak, a diffuzios
folyamatok lassusaganak és a védo oxidrétegek (pl. AlxOs, Cro0s) képzddésének kdszonhetd.
Azonban bizonyos elemek, mint példaul a Nb, Ti és W, negativan befolyasolhatjak ezt a
tulajdonsagot. A RHEA-k oxidacidjanak mélyebb megértése és az Otvozetek optimalis
Osszetételének tervezése kulcsfontossdgu a kovetkezd generacids, nagy homérsékletre szant
anyagok fejlesztéséhez. A védo oxidrétegek kialakuldsat eldsegité elemek (Cr, Al, Si) szerepe
kiilonosen kiemelkedd a tovabbi kutatasokban.
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Osszefoglalis

A tanulmény téméja az Egyesiilt Allamok Tengerészgyalogsag aktualis 4talakitisanak tervezete,
a Force Design (2030). A cikkben a szervezeti eldzmények felvazoldsa utan a rendelkezésre alld
nyilvanos dokumentumok alapjan targyalom a 2020-ban beinditott haderénemi reform fontosabb
elemeit. Az elemzés f6 kérdése, hogy a 2020 ota eltelt id6szak katonai eseményeinek tiikkrében a
Force Design koncepcié mennyiben felel meg a jovo kihivasainak.

Kulcsszavak: USA, tengerészgyalogsag, Force Design

Abstract

The topic of this paper is the current US Marine Corps transformation plan, Force Design (2030).
After outlining the organizational history, the paper discusses the major elements of the force
reform that was launched in 2020, based on available public documents. The main question of
the analysis is to what extent the Force Design concept meets the challenges of the future in the
light of military events since 2020.

Keywords: US Marines, Force Design, 2030

1. Bevezetés

Tanulmanyom témaja az Amerikai Egyesiilt Allamok Tengerészgyalogsiganak jov6beni
szervezeti atalakitdsa. A ’Force Design’ néven futd elképzelés nemcsak radikalis hadrendi
valtozasokkal jar egyiitt, hanem a haditechnika, az alkalmazott doktrina terén is atalakitja a nagy
multa hader6nemet. A jovO kihivasaihoz alkalmazkodni probald radikalis valtozds a masodik
vilaghdbort 6ta a legjelentdsebb mddon valtoztatja meg az USA expedicios képességeinek gerincét
ado6 csapatokat.

1.1 A tengerészgyalogsag miltja

A hader6nem megalakitasa egyidés az Amerikai Egyesiilt Allamok torténetével: a Kongresszus
1775-ben hozott térvénye alapjan két zaszloaljat hoztak 1étre, olyan katonakbdl, akik annyi tengeri
jartassaggal rendelkeznek, hogy sziikség szerint tengeri szolgalatot is ellathatnak. [1] A haboru
végeztével 1785-ben megsziint *Continental Marines’ helyébe csak 1798-ban hoztak létre az 1j,
maig ¢€l6 tengerészgyalogsagot, az elndknek kozvetleniil alarendelve. A létrehozasrol szolo
torvényben az aldbbi feladatokat szabtak ki: az Egyesiilt Allamok tengerparti helyérségeiben és
erddjeiben valo szolgalat, vagy barmely mas feladat a parton, valamint az USA szolgalataban allo
hadihajok fedélzeti fegyveres kiilonitményeinek kiallitdsa. [2] Ennek megfeleléen az elsd
vilaghabortig alapvetden a haditengerészet timogatasat végezték.
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1.2 A kétéltii miiveleti képesség fejlodése

A *Nagy Habort’ kitorése uj korszak nyitanyat jelezte. A nyugati fronton zajlé hadmtiveletek a
Egyesiilt Allamok polgarhdborajahoz hasonlithato helyzetbe hoztik az Egyesiilt Allamok haderéit,
csak még kiterjedtebb dimenziokkal. A harctereken zajlo felorlé habortl a szarazfoldi csapatok
mellett igénybe vette a tengerészgyalogsag erdit is. Ezt mutatja, hogy az 1914-es 10 386 f6rdl 1918-
ra 52 819 fére nétt a létszamuk. A habora befejezédésével pedig visszatértek a korabbi
feladataikhoz, mely tovabbra is egy kislétszamu elit alakulatot (kb. 20 000 f&) [6] jelentett,
alapvetéen a flotta tevékenységének tamogatasara, valamit a Egyesiilt Allamok érdekszférajanak
biztositasara, elsdsorban a Latin-Amerika és a Csendes-Ocean térségében, azzal egyiitt hogy a
Csendes-ocean térségében Japan meger6sodése a tengereken 1j, a korabbiakhoz képest potensebb
¢és szandékaiban is offenzivebb ellenfelet teremtett. Ennek megfelelden, az elsé vilaghaborut aftéle
kitéréként felfogva, vissza lehetett térni az 1913-as Advanced Base Force koncepcidhoz, amely
alapvetden tengeri bazisok elfoglalasat és védelmét jelentette. [4]

A flottaval vald szoros egyiittmi{ikddés uj doktrinjat az 1921-ben irodott ,,Advanced Base
Operations in Micronesia” cimli dokumentum jelenti, melynek lényege, hogy — korabbia
feladatokhoz hasonléan — a tengerészgyalogsag feladata, hogy bazisokat foglaljon el és biztositson
a flotta miiveletei szdmara. A kovetkezd 1épcsdfokot a modern tengerészgyalogsag felé¢ a Flotta
Tengerészgyalogos Er6 (“Fleet Marine Force) 1933-as 1étrehozasa jelentette. Ez mar egy korszerd,
Osszfegyvernemi jellegli, kétélt hadmiivelekre kialakitott, dandar méretli alakulat volt. A masodik
vilaghabort aztan igazolta ezen torekvéseket. Az ujabb vilagégés a tengerészgyalogsag soha nem
latott méreti fejlodését hozta minden téren. A hadtorténet legnagyobb, leger6sebb kétélti
hadviselésre szakosodott hader6neme jott 1étre, melyet szinte teljes egészében a csendes-Oceani
hadszintérren fokuszalva alkalmaztak. Az 1939-es 19432 fonyi 1étszam 1945-re 474 680 fére
novekedett, melyet 6 harcold hadosztalyba soroltak. Ez képezte a mai ismert, modern haderénem
alapjat. [4]

1.3 Ut jelenbe

Az 1947-es Nemzetbiztonsagi Torvény hatarozta meg a maig él0 szervezeti kereteket és
feladatokat, ezért ezt érdemes pontosan idézni. Ez alapjan A4z Egyesiilt Allamok
Tengerészgyalogsaga a Haditengerészeti Minisztériumon alatt magaban foglalja a szarazfoldi
harcolo  és  kiszolgdlo ercket, valamint a hozzdjuk szervesen tartozo repiilést. A
Tengerészgyalogsagot ugy kell megszervezni, kiképezni és felszerelni, hogy a haditengerészettel
egyiitt valo szolgalatra biztositsa az dsszefegyvernemi jellegii flotta tengerészgyalogos erdket a
tamogato légierével egyiitt, hogy megszerezzenek vagy megvédjenek eloretolt haditengerészeti
tamaszpontokat, valamint, hogy a haditengerészeti hadjaratok szempontjabol fontos szarazfoldi
hadmuveleteket hajtsanak végre. A tengerészgyalogsag feladata, hogy a hadsereggel és a légierdvel
osszehangoltan fejlessze a kétéltii miiveletek azon mozzanatait, amelyek a partraszallo erok dltal
alkalmazott  taktikara, technikara és felszerelésre vonatkoznak. Ezen tulmenden a
tengereszgyalogsag kiilonitményeket és szervezeteket biztosit a haditengerészet felfegyverzett hajoin
valo szolgadlatra, biztonsagi kiilonitmeényeket biztosit a haditengerészet tulajdonanak védelmére a
haditengerészeti allomasokon és bazisokon, és az elnék dltal meghatarozott egyéb feladatokat lat
el”. [3]

A torvényben megfogalmazott szervezeti keretrendszer €s feladatkorok egyfajta alapvetésként
maig érvényesek. Ugyanakkor korszak kihivésai és azok jelentdsége hatarozzak meg az egyes
feladatok sulyat. Az 1945 utan a kialakult nemzetkozi helyzet, a katonai téren is a bipolaritasra
épiil6 hideghédbord, sem hagyta munka nélkiil a kétéltl harcosokat. A masodik vilaghaboruig a
taktikai szintQi kétélti miiveletek, valamint a kozvetlen érdekszféraban végrehajtott rendfenntartd
beavatkozasok dominaltak. A masodik vilagégés a hadmiiveleti szintli partraszallasok korszakat
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jelentette, a hideghabort pedig talan a legkomplexebb kihivasok elé allitottak a *bOrnyak(’-akat:
nagyméretli (’large-scale’) erdszakos (’forcible entry’) partraszalld hadmiiveletek és hosszantarto
hadmiiveletek a partokon hagyomanyos haboru keretében, tomegpusztitdé fegyverekkel vivott
haboru és térnénelmileg is ,,hagyomanyos” feladatkdr, az asszimtetrikus kihivasok.

A Dbipolaris rendszer Osszeomlasaval a szintérrol eltiintek azok az ellenfelek, akik
Osszehasonlithatd képességekkel rendelkeztek, a 2001. szeptember 11-i terrortdmadas pedig az
asszimterikus hadviselést allitottak fokuszba. [5]

2. Force Design 2030

Mikézben az Egyesiilt Allamok és a NATO elmeriilt a terror elleni hdbord mocsaréba, a
nemzetk6zi viszonyok terén is komoly valtozasok indultak meg. Az egyik fontos tényezd
Oroszorszag ujraerdsddése, és egyre nagyobb mértékben vald bekapcsolodasa nagypolitikaba, a
masik pedig Kina egyre névekvo vilagpolitikai szerepe. Ez az 0j helyzet a USA relativ elonyének
potencialis csokkenésének perspektivajat is felvillantotta, s nemcsak az orosz és kinai érdekszféran
beliil, hanem a hagyomanyosan az USA elsdbbségének alapjat képezd tengerészeti képességek terén
is. Ez irdnyba hatottak a bekdvetkezd technologiai, gazdasagi, haditechnikai valtozasok, melyek
ugyancsak fenyegetést jelentenek az USA hegemodnajara. A globalisan képlékennyé valo szituacio
sokkal nagyobb rugalmassagot és reagaloképességet kovetel meg. Erre a helyzetre sziiletett meg
2020-ban a Force Design 2030 koncepcid, amely a tengerészgyalogsag miiveleti fokuszat jelentds
részben a Csendes-6ceani (Kina) és Indiai 6ceani térség iranyaba fokuszalja, s ennek megfelelden
radikalisan atalakitja az alakulat doktrinalis, haditechnikai és szervezeti hatterét, kicsit amolyan
,»Csendes-Ocean” specialistava téve azt. Ez részben feleleveniti *Advanced Force Base’ doktrinat,
részben pedig a mar az 1947-es tdrvényben is meghatarozott feladatok koziil a flotta miiveleteinek
tamogatasat helyezi el6térbe. [7,8]

2.1 Az haderonemi reform vazlata

A tervezetnek megfeleléen 0j haderénem kisebb, mozgékonyabb, ezaltal kevésbé sebezhetd
elemekbdl all 6ssze. A kisebb méretli egységek €s partaszallité hajok, nagyhatotavolsagi precizios
eszkozok, fejlett 1égvédelem és pilota nélkiili eszkdzok integracidja egy 1) szervezeti egység
keretében valosul meg, ez a ’Littoral Warfare Regiment’. Az tervezet hadrendi 1ényegét az alabbi
tablazat szemléleteti: [7]

1. tablazat Force Design vazlata

Alakulat Force Design el6tt Force Design utan
Harckocsi szazad 7 0
21 (200 fovel kisebb
Gyalogzaszloalj 24 1étszammal
zészlbaljanként)
Csoves tlizérségi liteg 21 5
Rakétatiizér-iiteg 6 20
Konnyt pancélos 9 12
felderitd szazad
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A repiiléesapatoknal csokken a vadaszrepiild, 1égiszallitasi képesség, a harcihelikopterek szama,
viszont novelik a légiutantoltdgépek €s a dronok szamat.

A 2020 o6ta eltelt idoben aprobb valtozasok kdvetkeztek be, pl. a névbdl elhagytak a 2030
névelemet, igy mar csak Force Design néven fut a koncepcio, de 1ényegi elemek megmaradtak. Az
egyes Tengerészgyalogos Expedicios Erdket (I., II., III. Marine Expeditionary Force) eltérd
feladatokra optimalizaljak. Az 1. MEF, mint legnagyobb alakulat mind koziil, az Indo-Pacific
térségben vald miiveletek tdmogatdsa és a globalis kriziskezelés feladatkorét kapta. A II. MEF a
globalis kriziskezelésre fokuszal, mig a legnagyobb valtozast a III. MEF alakultanal tapasztalhato.
[10,11]

Az utdbbi testesiti meg a valaszt a Csendes- €s Indiai 6cedn térségében érzékelt kihivasokra. A
III. MEF alarendeltésége a 3. tengerészgyalogos-hadosztalyhoz tartozé tengerészgyalogos ezredek
atszervezésével hozzak az emlitett Marine Littoral Regiment formaciot. Ez a jelenlegi allapot szerint
egy felallitott (3. Marine Littoral Regiment) és egy szervezés alatt all6 (12. Marine Littoral
Regiment) ezredet jelent. Ezek specialis felépitésiik révén legmarkansabban testesitik a reform
kulcselemeit. Az 11j ezredek hadrendi elemei a kovetkezok: ezred torzs €s torzsszazad, hirad6 szazad,
Littoral Combat Team (3 16vészszazad, 1 kodzepes rakétaiiteg), Littoral Logistic Battalion (1
altalanos tamogat6 szazad, 2 harci logisztikai szazad), Littoral Anit-Air Battalion (1 1égiiranyito
lteg, 1 légvédelmi iiteg). [9] Mint lathatd, elgondolas szamos eleme nem idegen a
tengerészgyalogsag ©6nallo expedicios képességekkel rendelkezd, korabban is 1étezd vezetési
szintjeitdl. Ugyanakkor, s ez az 0j ezred megjelenése is mutatja, szamos Gjdonsagot is jelent. A
Littoral Combat Team alapjat egy megujult struktiraju tengerészgyalogos zaszldalj képezi.
Atszervezésre keriilt a logisztikai és 1égihadviselési képesség is, melyek biztositjdk az uj ezred
onall6é miikddését. A korabbi ezredektol eltéro jelenség, hogy itt mar ezredszinten megjelenik a sajat
tavolsagi csapasmérd (kozepes rakétaiiteg) és légi hadviselési képesség is, melynek vjszeri
megkdzelitését jelzi a légiranyito iiteg megjelenése, melynek nemcsak a légicsapasok iranyitasa a
feladata, hanem eléretolt 1égibazis izemeltetése is. [9]

Ez nemcsak hadrendi valtozast, hanem komoly haditechnikai és képességbeli transzformaciot
is jelent. Uj partraszallito és kétéltii eszkozok, konnyiipancélosok, precizios fegyverrendszerek,
felderitd, csapasmérd és szallitd dronok minden vezetési szinten, valamint alacsony észlelhetdségli
harcirepiildgépek, 1égiszallité jarmiivek hadrendbedllitasanak kiilonb6z6 szakaszait érzékelhetjiik
jeleniinkben. Ez a jovére nézve alapos mérlegelést, komoly katonai tervezési feladatot jelent,
ugyanakkor a gyartds és miszaki tervezés anyagi sziikségleteinek biztositasa is komoly
er6forrasokat kot le hosszl idore.

A megsziintetett és 1étrehozott hadrendi elemek, valamint az ujonnan beszerzett, kivont vagy
csokkentett szamban megmaradt fegyverrendszerek altal generalt hatasok hosszii évekre
meghatarozzak majd a kétélti fegyvernem képességeit és lehetdségeit, tehat egyaltalan nem
mindegy, milyen eredménnyel valosul meg az eszkdzpark megutijulasa €s integralasa. [9] A kiesett
hadrendi elemek és kivont vagy csokkentett szamban megmaradt fegyverrendszerek hosszi iddre
kiesnek, sziikség szerinti ujjaszervezésiik nem valdsulhat meg, *'majd ha kell, akkor lesz’ alapon.

3. Konkluazié

Az atszervezés tehat jelenleg is képlékeny allapotban zajlik, kiilonds tekintettel, hogy részben
magat a koncepciot is folyamatosan tesztelni, vizsgalni kellett mar a kialakulaskor is, akar a
szervezeti, akar doktrinalis, vagy akar csak a sziikséges haditechnikai hattér megteremtése miatt is.
Az utobbi években lezajlé nemzetkdzi, elsésorban katonai események azonban magat a Force
Design koncepcio velejét is kihivasok elé allitottak.

Részben igazoltak egyes clemeit, pl. dronok ¢és mesterséges intelligencia alkalmazasa,
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légvédelem erdsitése, nagy- és kdzéphatdtavolsagn precizios tliztamogatas és felderités terén, vagy
a kisméretli, mozgékony alegységek életképessége viszonylatdban. Ugyanakkor kétségek is
felmeriiltek.

Az orosz—ukran habort jelentds részben megerdsitette, hogy a hadviselés teljes spektrumaban
megvaltoztak a feltételek. A 1égi hadviselés, a szarazf6ldi haboru és tengeri hadviselés, a kiilonleges
hadviselés, valamint a multi-domain koncepcid terén egyarant hosszasan lehet sorolni, mit is jelent
most a ’keleti front’-on zajlé hdbora. Ugyancsak emlitenddk a kozel-keleti helyzet, Izrael haboraja
Géazaban, Iran megnovekedett aktivitasa, a Voros-tengeren zajld tengeri aszimmetrikus haboru,
Afrika feszilt régioi, s végiil, de nem utolsésorban a Tavol-Kelet fesziiltséggdcai (Kina, Tajvan,
Eszak-Korea) jelentette probléma. Lathato, hogy a Egyesiilt Allamokat — s ezen keresztiil annak
haderejét — ért kihivasok sokrétiisége, térbeli és idébeli paraméterei, az ellenfelek (potencialis
ellenségek) eltéré lehetdségei korabban (hideghdbori vagy egypolusu vilag idején) nem latott
bonyolultsagu és komplexitast miiveleti kdrnyezetet generaltak. Ezzel egyiitt egyértelmiinek tiinik,
hogy tovabbi tesztelésre, finomitasra lesz sziikség. [12]

A jovore vonakozo elképzelések egyik fontos kérdése mindenképpen az lehet, vajon egy ennyire
specializaltabb feladatkor felé haladé hader6nem milyen feladatokat lathat el akkor, ha nem a
szamara optimalis miiveleti kdrnyezetben keriil alkalmazasra. A potencialis ellenfelek gazdasagilag,
technologilag egyre magasabb szintet érnek el, ami a katonai képességeiket jelentdsen javitja. Ezt
elsegiti a Egyesiilt Allamokkal szemben kialakult érdekkozosségeken beliili haderék kozott mar
megvalosult kiilonb6z6 szintli kooperaciok sora. Amennyiben a tengerészgyalogsag atalakulasa
ebbe az iranyba halad tovabb, feltétleniil fel kell majd tenni a kérdést, az Egyesiilt Allamok
Haditengerészete mennyire tudja biztosita az sziikséges haditengerészeti folényt, illetve, hogy mas
orszagok haditengerészeti és partvédelmi erdi mennyiben tudjak ellenstilyozni ezt a rendelkezéstikre
all6, mar most is nagy szamban bevetett nagy hatétavolsagl, nagy pontossagu eszkozeikkel, és
egyéb, akar aszimetrikus hadviselési képességeikkel.
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Osszefoglalas

A flashover jelenséggel kapcsolatos esemény soran, noha a tiizbiztonsagi el6irasok folyamatosan
fejlodnek (ho- és flistelvezetés, beépitett flistérzékelok és oltoberendezések stb.), a modern
épitkezési és épiiletgépészeti megoldasok (példaul a hermetikusan zarédoé mianyag nyilaszarok,
valamint a mianyag alapu vagy vegyszerekkel kezelt fa butorok) kedveznek az extrém
tlizterjedésnek. Valojaban a mai épiiletekben a flashover nyolcszor gyorsabban fejlédik ki, mint
50 évvel ezel6tt. Az American Underwriter Laboratories (UL) vizsgalatai alapjan mig 50 évvel
ezel6tt atlagosan 29 percbe telt elérni a teljes flashover allapotot, ma ez kevesebb mint 5 percet
vesz igénybe.

Kulcsszavak: tiizoltosag, tiizoltas, hirtelen tlizterjedés, flashover, rfp.

Abstract

During an event related to the flashover phenomenon, although fire safety regulations are
constantly evolving (heat and smoke venting, built-in smoke detectors, and extinguishing
equipment, etc.), modern construction and building engineering solutions (such as hermetically
sealing plastic doors and windows, as well as plastic-based or chemically treated wooden
furniture) favor extreme fire spread. In fact, in today’s buildings, flashover develops eight times
faster than it did 50 years ago. According to studies by the American Underwriter Laboratories
(UL), while it took an average of 29 minutes to reach complete flashover 50 years ago, today it
takes less than 5 minutes.

Keywords: fire service, firefighting, rapid fire proggress, flashover, rfp.

1. A flashover fogalma
A tlzfejlodés azon szakasza, amikor a helységben 1évé minden feliilet és targy a gyulladasi
hémérsékletére felheviil és bel6liik kozel egyszerre tor fel lang. [1]

Masik megfogalmazas szerint a flashover az éghetd anyagok meggyulladasa a hdsugarzas, a
héaramlas vagy mindkettd kdvetkeztében, amikor a helységben talalhatod égheté anyagok gyulladasi
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hémérsékletiikre heviilnek és kozel egyidejii meggyulladasuk kdvetkezik be. [2]

A tlzfejlodés soran a mennyezeti gazréteg hdmérséklete megkdzeliti a 900 © F-et (kb. 480 °C)
igy novelve a hdsugarzas intenzitasat. a hgsugarzasnak kitett éghetd anyagoknak a szobaban. Az
égheté anyagok feliileti hémérséklete emelkedik, pirolizis gazok keletkeznek, és gyulladasi
hémérsékletiikig heviilnek. Amikor a felsé réteg hémérséklete eléri az 1100 ° F-et (kb. 590 °C)
akkor az éghetd anyagok pirolizis gazai meggyulladnak a mennyezeti gazréteg aljaval egyiitt. Ez a
flashover néven ismert jelenség.

2. Hirtelen tiizterjedés tipusai

— Hot rich flashover

A hot rich flashover a klasszikus értelemben vett flashover a hazai szakirodalomban.
A helységben felgyiilemlett fiist és égési gazok gyors begyulladasat jelenti. Miutan a szoba felsé
része hovel telitddik, lefelé sugarzik a helység minden éghetd anyagara, melynek kovetkeztében
azok kozel egyszerre érik el a gyulladasi hémérsékletiiket. Ezt kvetden langok tornek fel és a szoba
teljes terjedelmében langba borul.

— Rich flashover

A hazai szakirodalomban szr6lang vagy backdraft néven ismert. A szrolang az égési gazok
robbanasszerli vagy gyors égése, mely akkor alakul ki, ha oxigén jut be egy alulszell6ztetett
helyiségbe. A tlizfejlodés utobbi szakaszaban magas homérséklet mellett a helyiség oxigénben
szegénnyé valik. Az ekkor bejutd friss levegd (oxigén) az égési gazokkal hirtelen elkeveredik és
robbanasszerlien begyullad. [3]

—  Késleltetett flashover

Késleltetett flashover akkor kdvetkezik be, amikor a tiiz kiindulasi helyétdl eltéré helységben, a
mar hiivosebb fiist 6sszegylilik és meggyullad. Ez a jelenség gyakran igen hevesen, robbandsszeriien
megy végbe, ezért fiistrobbanasnak is nevezik. [4]

— Lean flashover

A hazai szakirodalomban rollover vagy gordiil6tiiz néven ismert. A rollover gyakran megeldzi a
teljes langba boruldst. A mennyezeten a langnyelvek mintha ,,végiggordiilnének” a plafonon.
Gyakran hasonlitjak fiistben tekergd kigyokhoz. Az ezt okozd jelenség nem mas, mint
tulajdonképpen lobbanaspontjukat elérd és ellobband égési gazok.

3. Beavatkozoi biztonsag flashover vonatkozasaban

A flashovernek kitett civilek és tlizoltok talélési esélyei gyakorlatilag nullak. Az egyetlen
lehetséges megoldas, amivel tulélési esélyeinket novelhetjiik az az, hogy még idében felismerjiik és
reagalunk a potencialis veszélyre. A kialakuloban 1évo flashoverre utald jelek lehetnek a magas
homérséklet, a fiist szine, denzitdsa, mozgasa, valamint a gordiildtliz megjelenése.
A kovetkezetesen végrehajtott behatolas a tlizzel érintett helységbe nagyban noveli a beavatkozok
biztonsagat. A mennyezeti gazrétegbe kotott sugarral vald rovid ,,belovéssel” kovetkeztetéseket
vonhatunk le. Ha a ,belovés” teljes egészében azonnal gbézz¢é expandal, az rendkiviil magas
hémérsékletre utal. Amennyiben vizcseppek hullnak vissza, a hdmérséklet 100 °C alatt van. A strii
sargasbarna, nyomassal el6tord fiist gyakran utal alulszell6zott tiizre. Ilyenkor a legnagyobb a
szurdlang kialakuldsanak esélye. Mivel a hot rich flashover esetén a tiiz oxigénellatasa megfeleld,
ezeért itt a strtl fekete, csavartan felfelé tord fiist lehet arulkodo jel. Gyakran az épiilet nyilasain
el6tord fiistot langesovak kovetik. Mint azt mar fentebb targyaltuk, a gordiilétiiz gyakran megel6zi
a teljes langba borulast. A gordiilotiiz megjelenését kdvetden csak masodpercek vannak hatra a teljes
langba borulasig.

A tanulmanyok szerint egy, a semleges sik alatt teljes védéfelszerelésben dolgozo tlizoltd kb.
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0,5-1,0 m/s sebességgel képes mozogni. Ez azt jelenti, hogy idedlis esetben 2 masodperccel a
flashover kialakulas el6tt felismeri a veszélyre utalo jeleket és visszavonul akkor is maximum 2
métert tud megtenni. Ebbdl kifolyolag megfeleld sugarfedezet nélkiil a helyiség bejaratatol
maximum 1,5 méterre tavolodhat el. Ezen a tavolsagon kiviil valosziniileg nincs esélye a
menekiilésre!

Megfeleléen alkalmazva vizsugarral késeltethetjiik vagy teljesen megakadalyozhatjuk a
flashover kifejlodését. Ennek soran hiitjiik a falakat, a mennyezetet és lassitjuk a hésugarzast.

4. Agressziv gazhiités technika

Agressziv gazhiités soran a mennyezeti gazréteget hiitjiik és higitjuk az égés megakadalyozasa
érdekében. Ez az eljaras a tiizfészek megkdozelitésére vald €s nem elegendo a tliz eloltdsdhoz. Ezzel
a technikaval egyrészt vizet gézoliink el, ami héelvonassal jar, masrészt a hémérséklet vertikalis
rétegz0dést mutat zart térben, ezért a kiillonbdzé homérsékletli rétegeket Osszekeverjik, igy
csokkentve gyulladasi hdmérséklet ala a teljes rendszert.

1. tablazat Egy liter vizre vonatkoztatott lehiithetd fiist mennyisége [5]

1 liter vizzel lehtithet6 fiist mennyisége, a homérséklet fliggvényében
Fiist hdmérséklete (°C) Egyenstlyi hdmérséklet (°C) Vit \Yiz (m3 /)

400 99 2.26
400 101 16,62
400 200 26.84
600 99 1.76
600 101 12.9
600 200 17.40

A g6zképz6dés térfogat ndvekedéssel jar. 1 liter vizb6l 100 °C-on 1700 liter géz fejlédik, ami
1,7 m®-nek felel meg. 600 °C-on (ami a szén-monoxid gyulladasi hémérséklete, igy a flashover
veszély esetén kozel ekkora hdmérséklettel kell szamolnunk) viszont 1 liter vizbél mar 4200 liter,
illetve 4,2 m® képzédik. [6] Ezzel szemben a lehiild gazok dsszehtizodnak, a térfogatuk kisebb lesz.
Amennyiben helyesen valasztjuk meg a bejuttatandd viz mennyiségét, abban az esetben a lehiitott
fiist/g6z keverék kisebb térfogati lesz, mint a kiinduld forro fiist térfogata. (Lasd: 1-2. abra)

1. dabra Flashover megeldzésének elvi abraja [Szerkesztette: Kos Gyorgy]

Ellenkez6 esetben, ha tul sok vizet juttatunk be, felborithatjuk a termikus egyensulyt. Ennek
kovetkeztében 6sszeomolhat a semleges sik, rendkiviil forrd ,,gézflirdové” valtoztatva a helységet,
nulla latétavolsaggal. A beavatkozas soran a sugarcsovet szort sugarképre allitjuk kb. 60°-0s
kupszoggel. Ez a szoraskép a talajjal lehet6leg 45°-0s szoget zarjon be. (Lasd: 3. abra) A tiiz fészke
felé haladva fontos, hogy a helységet teljes szélességében lefedjiik a szort sugar alkalmazéséaval.
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(Lasd: 5. abra) Ez azért fontos, mert a legtobbszor a fiist a tlizoltok felé halad, igy elérhetjiik, hogy
mellettiink ne tudjanak elhaladni lehiitetlen gazok.

2. abra Agressziv gazhiités technika 3. dbra Felszuro technika
[Szerkesztette: Kos Gyorgy] [Szerkesztette: Kos Gyorgy]

Rovid belovéseket alkalmazunk, amelyekkel nem boritjuk fel a termikus egyensulyt. Célszerti az
ajtot behatolas utan becsukni, hogy a lehiitott gdzok ne tudjak elhagyni a helyiséget és pufferként
funkcionaljanak. Laboratoriumi vizsgalatok azt bizonyitjdk, hogy a mennyezeti gazréteg kb. 5
masodperc elteltével ujra eléri kezdeti hdmérsékletét. [7] Azzal, hogy a lehiitott fiistét ott tartjuk, ez
a jelenség csokkenthetd.

4. dbra A helyiséget teljes szélességében kontrollaljuk
[Szerkesztette: Kos Gyorgy]

5. Penciling technika

Az ugynevezett ,penciling” technikaval (szabad forditasban — felszur6 technika) tovabb
novelhetd a beavatkozok biztonsaga. A helyteleniil megvalasztott szort sugarképpel nem lesziink
képesek megfeleld hiitdhatast elérni a forrd gazrétegekben. Ennek kovetkeztében csak kavargd
aramlast idéziink eld, ami ndvelheti a flashover bekovetkezésének esélyét. Ezt kikiiszobolendd
alkalmazhatjuk a ,,penciling” eljarast. Ennek soran rovid, kotott sugar belovéseket alkalmazunk.
Ez a sugéarkép alkalmas ra, hogy a kiilonb6zé hdmérsékletii rétegeket atvagja és a legfelsébb,
legforrobb rétegben is hiité hatast érjen el. Egymassal kombinalva az agressziv gazhiitéssel ¢és a
felszard, ,,penciling” technikakkal késleltetni lehet a flashover kialakulasat, igy biztonsagos
visszavonulast tesz lehetdvé a beavatkozoknak. A fent emlitett irdnyelveket alkalmazva jelentdsen
csokkenthet6 a flashover bekovetkezésének esélye. Amennyiben az mégis bekovetkezik a tlizoltok
tulélési esélyei drasztikusan csokkennek. Flashover esetén ha beavatkozoképes marad a tlizolto
maradjon minél lejjebb. Késlekedés nélkiil nyissa ki teljesen a sugarcsdvet, valtson kod allasba,
tartsa a sugarcsovet a sisak felett és korkorés mozdulatokat tegyen, igy térekedve a minél nagyobb
teriiletii htitésre, (Lasd: 4. bra) valamint azonnal vonuljon vissza. [8]
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6. Beavatkozéi biztonsag backdraft vonatkozasiaban

Mint mar targyaltuk a flashover és backdraft kozotti kiilonbség, hogy mig az elébbi egy
hémérsékletfiiggd jelenség, ahol elegendd mennyiségli oxigén van jelen az égéshez, addig utobbi
oxigénfiiggd jelenség, vagyis az oxigénhiany miatt nem tud befejez6dni az égés. Ennek
kovetkeztében nagy mennyiségben halmozodhatnak fel éghetd gézok/gazok. Backdraft-re utalhat a
nagy volument, stiri, az épiilet nyilasain nyomassal el6tord sargasbarna fiist. Tovabbi arulkodo jel
lehet, ha az ablakok beliilrdl elkormozodtak, repedeznek. [9] Viseljiink teljes védofelszerelést.
Behatolas el6tt ellendrizziik az ajtd hdmérsékletét. A forrd ajto, esetleg a rajta lathatd elszinezddés
arulkodo jel lehet. Ilyenkor minden esetben tartsunk készenlétben beavatkozasra alkalmas sugarat,
valamint ne alljunk az ajté elé és azt (kifelé nyil6 ajtd esetén) magunkra nyissuk pajzsként hasznalva
a kitoré langokkal szemben. A beavatkozodi biztonsag a tlizoltéi munkavégzés soran kiemelt
fontossagu, és az egyik legnagyobb veszély, amellyel a tlizoltok szembesiilhetnek, a backdraft
jelensége.

A backdraft f6bb jellemz6i:
— zart térben torténik,
— korlatozott oxigén hozzaférés,
—homérséklet és nyomas novekedés.

A beavatkozdi biztonsag szempontjabol fontos, hogy a tlizoltok képesek legyenek felismerni a
backdraft veszélyét még a beavatkozas el6tt. Az alabbi jelek utalhatnak backdraft-ra:
— fiist intenzitasa,
— szinvaltozas,
— hangok,
— flist kidramlas.

A beavatkozo6i biztonsagi intézkedései a backdraft elkeriilésére:
— kornyezeti felmérés,
— biztonsagi tavolsag betartasa,
— elovigyazatossag a nyilasokkal kapcsolatban,
— szell6ztetés és kontrollalt beavatkozas,
— csoportos beavatkozas és kommunikacio,
— tlizolto véddeszkozok hasznalata. [10]

A backdraft és a tlizoltoi biztonsag szorosan 6sszefonodik. A legfontosabb tényezdk a helyszini
helyzet felmérése, az alapos el6készités, és az beavatkozas kozbeni koriiltekintés. A megfeleld
elovigyazatossag és a megfeleld technikai ismeretek révén a tiizoltok minimalizalhatjak a backdraft
vesz€lyét. A backdraft elkeriiléséhez a tlizoltoknak magas szintli szakértelemre és koriiltekintd
taktikai megkdzelitésre van sziikségiik. A tiiz viselkedésének alapos megértése, a megfeleld
szelloztetési technikdk alkalmazasa, a megfeleld védofelszerelés hasznalata és a folyamatos
kommunikécié mind kulcsfontossagtiak a biztonsagos beavatkozas érdekében.

7. Osszegzés

Osszességében elmondhatd tehat, hogy a hirtelen tiizterjedésekkel (RFP — Rapid Fire Progress)
szemben a tilélési esélyeket elsdsorban a veszélyes szituaciokra utald jelek korai felismerésével
lehet novelni. A megfelelden hasznalt egyéni véddeszkdzok és beavatkozésra el6készitett sugarak a
fent bemutatott eljarasokkal egyiitt alkalmazva jelentdsen novelhetik a beavatkozdi biztonsagot.
A tiizoltok felkészitése a flashover jelenségekre elengedhetetlen a tiizoltéi munka hatékonysaganak
¢és a tlizoltdk biztonsaganak novelésében. A flashover egy olyan kritikus allapot, amely soran a tiiz
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hirtelen és dramai mddon terjed el, amikor a kdrnyezd anyagok hémérséklete eléri azt a pontot, ahol
azok gyulladasra képesek. Ez az esemény rendkiviil veszélyes lehet, mivel szinte azonnali
életveszElyt jelent mindazokra nézve, akik tliz esetén nem értesiilnek idében arrdl, hogy az épiiletet
el kell hagyni [11], vagy mas okbdl, példaul életmentés céljabol az égd épiiletben tartdzkodnak.
A flashover jelenség megértése és az arra valo felkésziilés nem csupan a tlzoltok szakmai
kompetenciajat noveli, hanem alapvetden hozzajarulhat az életmentési miiveletek sikerességéhez is.
A megfeleld képzés révén a tiizoltok képesek lesznek felismerni a flashover elgjeleit és alkalmazni
azokat az eljarasokat, amelyekkel minimalizalhatjak ennek kockazatat. Az ilyen jellegt felkészités
nemcsak technikai tudast igényel, hanem pszichologiai felkésziiltséget is, hiszen egy varatlan
helyzetben sziikség van gyors dontéshozatalra és hatékony cselekvésre. Ezen okok miatt fontos
részletesen megvizsgalni a flashover jelenséget és annak hatdsat a tizoltéi felkésziilésre, hogy
biztosithassuk a beavatkozo allomany biztonsagat és a beavatkozas hatékonysagat.

8. Hivatkozasok
[1] International Fire Service Training Association (IFSTA). Online: https://www.ifsta.org/

[2] National Fire Academy FESHE Model Curriculum Bachelor’s (Non-Core) 2019. Online:
https://www.usfa.fema.gov/downloads/pdf/nfa/higher_ed/bachelor_curriculum_noncore.p
df

[3] Leitner M. — Elek B. — Daruka N. (2024): Consideration of technological operating
conditions in explosion risk assessment. In: Rajnai, Zoltan (szerk.) Mérnoki Szimpo6zium a
Bankin Fléadasai: Proceedings of the Engineering Symposium at Banki (ESB 2023)
Budapest, Magyarorszag: Obudai Egyetem (2024) 367 p. pp. 308—313.

[4] Fire Engineering website: https://www.fireengineering.com/firefighter-training/training-
bulletin-flashover/

[5] Fire House website: https://www.firehouse.com/operations-training/hoselines-water-
appliances/article/20994029/understanding-gas-cooling-matthias-van-de-veire

[6] International Exchange: Understanding Gas Cooling. Online:
https://www.firehouse.com/operations-training/hoselines-water-
appliances/article/20994029/understanding-gas-cooling-matthias-van-de-veire

[7] Fire House website: Van de veire, M. “Studiesontheimportance of firefighters’ gascooling
(report 5515).” 2016. Lund University: Department of FireSafetyEngineering. Online:
https://www.firehouse.com/operations-training/hoselines-water-
appliances/article/20994029/understanding-gas-cooling-matthias-van-de-veire

[8] Draeger Inc. USA - The Flashover Phenomenon: https://www.draeger.com/
Content/Documents/Content/fire-flashover-wp-9108654-us-1912-1.pdf

[9] FireRescuel - Signs of backdraft and how firefighters can identify them (2017), website:
https://www.firerescuel.com/firefighter-safety/articles/signs-of-backdraft-and-how-
firefighters-can-identify-them-OsPN3QFImh7Gw2Lj/

[L0]William Michael Kramer (2009): Disaster Planning and Control. Fire Engineering Books,
2009. ISBN 9781593701895; p. 462.

[11]Mohai A. Zs. — Beda L. (2016): Gondolatok a tiizjelz6 berendezések hatékonysagarol,
Védelem Tudomany I. évf., 4. szam, 2016. December, pp. 1-12.

257


https://www.ifsta.org/
https://www.usfa.fema.gov/downloads/pdf/nfa/higher_ed/bachelor_curriculum_noncore.pdf
https://www.usfa.fema.gov/downloads/pdf/nfa/higher_ed/bachelor_curriculum_noncore.pdf
https://www.fireengineering.com/firefighter-training/training-bulletin-flashover/
https://www.fireengineering.com/firefighter-training/training-bulletin-flashover/
https://www.firehouse.com/operations-training/hoselines-water-appliances/article/20994029/understanding-gas-cooling-matthias-van-de-veire
https://www.firehouse.com/operations-training/hoselines-water-appliances/article/20994029/understanding-gas-cooling-matthias-van-de-veire
https://www.firehouse.com/operations-training/hoselines-water-appliances/article/20994029/understanding-gas-cooling-matthias-van-de-veire
https://www.firehouse.com/operations-training/hoselines-water-appliances/article/20994029/understanding-gas-cooling-matthias-van-de-veire
https://www.firehouse.com/operations-training/hoselines-water-appliances/article/20994029/understanding-gas-cooling-matthias-van-de-veire
https://www.firehouse.com/operations-training/hoselines-water-appliances/article/20994029/understanding-gas-cooling-matthias-van-de-veire
https://www.draeger.com/%20Content/Documents/Content/fire-flashover-wp-9108654-us-1912-1.pdf
https://www.draeger.com/%20Content/Documents/Content/fire-flashover-wp-9108654-us-1912-1.pdf
https://www.firerescue1.com/firefighter-safety/articles/signs-of-backdraft-and-how-firefighters-can-identify-them-OsPN3QF9mh7Gw2Lj/
https://www.firerescue1.com/firefighter-safety/articles/signs-of-backdraft-and-how-firefighters-can-identify-them-OsPN3QF9mh7Gw2Lj/

A MAGYAR TUDOMANY UNNEPE Mérnoki Szimpézium a Bankiban
-

(ESB 2024) ESB

Az T zsta
OBUDAI EGYETEM

OBUDA UNIVERSITY

Lokalis kozgylijteményi raktarak miitargyvédelme

ArtWork Protection in Local Public Collection Storage

Lérincz Laszlo

10budai Egyetem Biztonsdgtudomdnyi Doktori Iskola, Budapest, Magyarorszdg.
lorincz.laszlo@uni-obuda.hu

Osszefoglalas

Ez a kutatas a kisebb helyi muzeumok tarolasi megoldasait és mitargyvédelemi lehetdségeit
vizsgalja, kiilonds tekintettel a miitargyvédelemre. Elemzi, hogy mely tarolasi modszerek
felelnek meg leginkabb ezeknek az intézményeknek az igényeihez és eréforrasaihoz, mikdzben
fenntarthato tarolasi megkozelitéseket is kutat.

A tanulmany els6sorban személyes interjikra és esettanulmanyokra tamaszkodik, hogy
dokumentalja a helyi muzeumok tapasztalatait és kihivasait. A kisebb intézmények esetében a
hangsuly azon van, hogy megértsiik, miként kezelik az er6forraskorlatokat, és hogyan dolgoznak
ki fenntarthato stratégiakat gytijteményeik hosszt tavii megérzésére.

A kutatas célja, hogy tarolasi gyakorlatokra vonatkozé ajanlasokat nyujtson a helyi mizeumok
szamara, kiilonos figyelmet forditva a miitargyvédelemre. Az elérni kivant cél egy olyan jovobeli
keretrendszer kidolgozasa, amely segitheti a magyarorszagi helyi mazeumokat hatékonyabb és
fenntarthatobb mitargyvédelmi tarolasi megoldasok alkalmazasaban.

Kulcsszavak: miitargyvédelem, kozgytijteményi intézményrendszer, helyi (kis) raktar

Abstract

This research focuses on exploring storage solutions and ArtWork Protection in smaller local
museums, with particular attention to ArtWork Protection. It examines which storage methods
are most compatible with the needs and available resources of these institutions, while also
investigating sustainable approaches to storage.

The study primarily relies on personal interviews and case studies to document the experiences
and challenges faced by local museums. For smaller institutions, the focus is on understanding
how they address resource constraints and strive for sustainable strategies to ensure the long-
term preservation of their collections.

The aim of the research is to provide recommendations on storage practices for local museums,
with a particular focus on ArtWork Protection. The ultimate goal is to develop a future
framework that could assist Hungarian local museums in adopting more efficient and sustainable
ArtWork Protection storage solutions.

Keywords: ArtWork Protection, Public Collection System, Local (small) Storages

1. Bevezetés

A helyi muzeumok és a hozzdjuk tartozé helyi (kis) raktarak is kulcsfontossagli szerepet
jatszanak a nemzeti kulturdlis Orokségiink meg6rzésében, azonban jelentds kihivasokkal
szembesiilnek, példaul korlatozott pénziigyi és technikai, valamint human erdforrasokkal. A
kozgytjtemények tarolasa ¢és védelme alapvetd része kiildetésiiknek, de ezek gyakran
alulfinanszirozottak vagy nem megfelel6en kezeltek. Publikidciom célja azonositani azokat a tarolasi
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gyakorlatokat, amelyek ezekre a problémdkra valaszt adhatnak, kiilonds tekintettel a kisebb
muzeumok mitargyvédelemmel kapcsolatos azonnali sziikségleteire és hosszii  tavl
fenntarthatosagara.

1.1  Miitargyvédelem — ArtWork Protection

A Doktori kutatdisom témaja az Intézményi miitargyvédelem iddszaki kiallitasok
vonatkozasaban, mely keretén beliil a magyarorszagi ¢s a nemzetkdzi intézmények tanulmanyozasa
és Osszehasonlitasa a célom, amely lehetdséget biztosit a komplett intézményi miitargyvédelem,
mind a vagyonvédelmi és mind az allomanyvédelmi protokollok megismerésére. [1]

Az intézményi miitdrgyvédelem nem egy szokvanyos vagyonvédelmi terv vagy biztonsagi
protokoll meghatarozasa, hanem annal joval tobb, mert egészen mas kockazati tényezodkre,
veszélyekre és kornyezeti feltételekre kell felkésziilni egy kiallitasnal, hiszen a miivészek €s a
kuratorok sajatsagos értelmezése szerint, nemcsak a kihelyezett miitargy a kiallitas targya, hanem
legtobbszor az a helyiség is az installacio, azaz, ahol a miitargy elhelyezésre keriilt, ennek
megfelelden a projekt kezdetétdl a zarasig, azaz ismételt raktarozasig a kiépitett védelmi rendszer
strukturajanak megfeleléen rugalmasnak kell lennie, illetve a fenyegetéssel aranyosan kell annak
elemeit meghatarozni. [2]

1.2 Kozgyiijtemény — kozgylijteményi intézményrenszer

A kozgyljtemény, mint gylijtéfogalom magaban foglalja az allam, a helyi 6nkormanyzat,
valamint a nemzetiségi Onkormanyzat, a koztestiilet ¢és a kozalapitvany tulajdonaban
(fenntartasaban) miikodod, vagy altaluk alapitott konyvtarakat, levéltarakat, mizealis intézményeket
és a kép-, illetve hangarchivumokat. [3]

1.3  Kozgyiijteményi raktarozas

A kozgyljteményi raktarozas magaban foglalja az értékes miitargyak tarolasat, gondozasat és
megOrzését. A raktarakban vagy depokban torténd tarolds soran gondoskodni kell a
kozgylijtemények megfelelé kornyezeti feltételeirdl, a megfeleld biztonsagi intézkedésekrdl és az
esetleges karok megel6zésérol. A kozgyijteményi raktarozasnak magaban kell foglalnia az
allomanykezelés, a rendszerezés és a dokumentacid szabalyozasat is. Az intézményeknek
figyelemmel kell kisérnilik az anyagok allapotat, és sziikség esetén konzervald vagy restaurald
beavatkozasokat kell végrehajtaniuk az anyagok megorzése érdekében. [4]

2. Lokalis kézgyiijteményi raktaroas

A lokalis kdzgylijteményi raktdrozds a kisebb helyi muzeumok raktirozasi tevékenységét
foglalja magaban, amely a kozgyljtemények értékes mutargyainak tarolasat, gondozasat és
megbrzését célozza. A raktarozas alapelvei a megfeleld kornyezeti feltételek biztositasat, a
biztonsagi intézkedések alkalmazasat és az esetleges karok megel6zését kovetelik meg.

A kozgyljteményi raktarozds fontos része az allomanykezelés, a rendszerezés és a
dokumentacid szabalyozasa, amelyhez gyakran iizleti szektorbol atvett szabvanyok, példaul az ISO
27001, szolgalnak mintdul. [5] A raktarbiztonsdg a tarolasi helyek, miitdrgyak és a dolgozok
védelmét jelenti, célja pedig az értékes targyak megovasa a lopastol, karokozastél vagy mas
veszélyektdl. A mitargyak allapotat folyamatosan figyelemmel kell kisérni, és sziikség esetén
konzervalo vagy restaurald beavatkozasokat kell végezni. A biztonsagi intézkedések kialakitasaban
rendszerint mitargyvédelmi és biztonsagi szakemberek miikddnek kdzre, hogy a tarolasi kdrnyezet
minden szempontbol megfeleljen a specialis igényeknek. [6,7,8]
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3. Kutatasom

3.1 AKktualitasa

A publikaciom a kisebb, helyi muzeumok raktarozasi gyakorlataira és mitargyvédelmi
megoldasaira §sszpontositott, amelyek kiemelt jelentéséggel birnak a tudomanyos kdzdsségen beliil,
valamint nemzeti és térségi orokségiink megorzésében. Mivel a miitargyvédelem specializalt és sok
esetben még hianyos szabalyozasu teriilet, a kvalitativ kutatasi modszereket részesitettem elonyben.
Ez lehetévé tette a személyes adatgyiijtést, valamint a miizeumi szakemberek tapasztalatainak és
véleményeinek mélyebb feltarasat, szemben a statisztikai adatok vagy kérddivek elemzésével.

A kutatds soran félstrukturalt interjukat készitettem muzeumi vezetOkkel, kuratorokkal és
raktarmenedzserekkel,  illetve  fokuszcsoportos — beszélgetéseket — szerveztem,  hogy
Osszehasonlithassam a kisebb muzeumok raktari gyakorlatat. Az igy gytjtott részletes informaciok
lehetové tették a raktarozasi allapotok és megoldasok elényeinek és hatranyainak feltérképezését,
valamint kiindulopontot nyujtottak a miitargyvédelemre vonatkozé altalanosithatd kovetkeztetések
levonésahoz és javaslatok megfogalmazasahoz.

32  Célja

A kutatas célja, hogy a kisebb, helyi muzeumi raktarak jelenlegi allapotanak és miikodési
gyakorlatainak feltérképezésével javaslatokat dolgozzon ki a miitargyak hosszi tavu biztonsagos és
fenntarthato tarolasara. A kutatds soran kiilonds figyelmet kapnak a raktarak hidnyossagai,
korszeriisitési lehet6ségei vagyonvédelmi szempontok alapjan.

A kutatas eredményei tobbféle kimenetet biztosithatnak, amelyek hozzajarulhatnak a kisebb
lokalis muzeumi raktarak fejlesztéséhez €s a miitargyvédelem atfogdbb megértéséhez. A helyszini
bejarasok és a szakemberekkel folytatott interjik Gsszegzett eredményei feltartak a kisebb raktarak
legfontosabb hidnyossagait €s kihivasait, mint példaul a biztonsagi rendszerek hianyos kialakitasa,
a tarolasi kapacitasok korlatozottsaga, valamint a fenntarthatésagi szempontok mell6zése.

A kutatas végs6 célja, hogy hozzajaruljon a miitargyvédelem szakirodalmanak bévitéséhez,
mikozben konkrét és megalapozott irdnyelveket kinal a fenntarthaté tarolasi megoldasok
megteremtéséhez. A kutatasi kimenetek nemcsak a kisebb muzeumok mtikddésének javitasat segitik
el6, hanem alapul szolgalhatnak a szabalyozasok egységesitéséhez és a mitargyak megérzésének
hosszu tavi biztositasahoz

3.3  Alkalmaztott vizsgalati modszere

Els6dlegesen igyekeztem empirikus megfigyelést, azaz személyes helyszini bejarast és
adatgyiijtést végezni, amely egy olyan kutatasi mddszertan, amely lehetévé teszi a mitargyak
tarolasi koriilményeinek alapos megismerését és dokumentalasat. Ez a modszer kiilondsen fontos,
mert kodzvetlen tapasztalatok és megfigyelések révén pontos képet kapok a raktarozas aktualis
allapotarol és az esetleges hianyossagokrol. Az igy gyiijtott adatok alapjan hatékonyabb javaslatokat
tehetek a miitargyvédelem javitasara.

Miésodsorban pedig a személyes egyeztetésekre és interjukra koncentraltam, melyek soran
muzeumi biztonsdgi szakemberekkel beszélgettem. A célom az volt, hogy megtudjam, milyen
normak és iranyelvek alapjan dolgoznak, és hogyan alkalmazzdk ezeket a miitargyvédelmi
rendszerek kialakitasanal, akar rovidebb, akar hosszabb tavu raktarozas esetén, vagy akar egy
egyszeri betarolas alkalmaval.
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4. Kutatasi eredmény

1. tablazat Lokdlis muzeumi raktdarak adat [9]

Lokalis mizeumi raktarak
1 2 3 4 5
fegyveres - - - - -
0-24 - - - - X
Biztonsagi 6r
nyitva - - - X X
kivonuld - - X X -
racs, kerités X X X X X
Mechanikai védelem biztonsagi ajtd - X - X X
biztonsagi zar X X X X X
alap X X X X X
Biztonsagtechnika —
. g X tobb funkcid - - X X X
riaszto
tavfeliigyelet - - X X -
kamu X X X X X
alap - X - - -
Kamerarendszer —

rogzités - - X X X
riasztoval X X .

kombinalt
1SO 27001 - - - - -
Adatvédelem minimalis - - X X X
nincs X X - - -
nincs X X - - -
Tizvédelem jelzés - - X X X
oltas - - X - _
Munkavédelem oktatas - - - X X
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A kutatds soran végzett helyszini bejarasok ravilagitottak arra, hogy a kisebb helyi raktarak
jelentds eltéréseket mutatnak a biztonsdg, tarolds és fenntarthatosag szempontjabol. A legtobb
esetben a meglévo biztonsagi rendszerek alapvetoek, gyakran nem felelnek meg a miitargyvédelmi
szabvanyoknak. Tiizvédelmi rendszerek példaul ritkan talalhatok, ami komoly kockazatot jelent. A
klimavezérlés hianya szintén gyakori, ami negativan befolyasolja a miitargyak allapotanak
megbrzését. A tarolasi kapacitas korlatozott, a helyiségek gyakran tulzsufoltak, ami akadalyozza a
hatékony és fenntarthato raktarozast.

Az interjuk és fokuszcsoportos egyeztetések soran a szakemberek a koltségvetési korlatokat és
a helyi eréforrasok sziikdsségét emelték ki a legnagyobb akadalyokként. Egyesek szerint a kisebb
raktarak fenntartasa koltséghatékonyabb rovid tavon, de a hosszll tava mitkodtetés soran jelentds
problémak meriilhetnek fel, kiilondsen a biztonsagi és tarolasi kapacitds szempontjabol. A
beszélgetésekbdl az is kideriilt, hogy a mitargyvédelmi szabalyozasok gyakran hianyosak, és
egyértelmiien sziikség van az egységesitésre.

5. Konkluzié

Az adatok részletes elemzése és rendszerezése lehet6vé tette az aktudlis gyakorlatok és
problémak megértését. Az Osszegylijtott informacidk alapjan elvégzett dsszehasonlité elemzés
ravilagitott a kisebb lokalis raktarak elényeire és hatranyaira. A kisebb raktarak helyi elérhet6sége
¢és alacsonyabb koltségeik kedvezdek lehetnek. E két megkozelités egymast kiegészitve hatékony
tarolasi struktarat alakithat ki — lokalisan.

A kutatas alapjan rovid tdvon javasolt a kisebb raktarak alapvetd biztonsagi és fenntarthatosagi
szintjének javitdsa, példaul riasztérendszerek és tlizjelzok telepitésével, valamint klimavezérlés
bevezetésével. Hossz tavu megoldasként egy hibrid modell kidolgozasa lehet célszerii, amely
0tvozi a kisebb raktarak korszerisitését a regionalis raktarak kiépitésével. Egy egységesitett
mitargyvédelmi szabalyozas létrehozasa biztositana, hogy minden intézmény azonos szintll
védelemmel és fenntarthatosagi megoldasokkal rendelkezzen.

A kutatas egy konkrét ajanlasgylijteményt is kinal a mizeumok szdmara, amely a miitargyak
biztonsagos és fenntarthatd tarolasanak fejlesztésére iranyul. Ezek kozott szerepelnek a kisebb
raktarak biztonsagtechnikai korszeriisitései, a klimavezérlés bevezetése.

A kutatas végs6 kovetkeztetése, hogy a kisebb lokalis raktarak fejlesztése elengedhetetlen a
mitargyak hosszl tavli megorzése érdekében. Ezek a raktarak tovabbra is fontos szerepet toltenek
be a helyi kozosségek kulturalis orokségének védelmében, ugyanakkor a regionalis raktarak
hatékony kiegészitoként szolgalhatnak, kiilonosen nagyobb gyilijtemények esetében.

Koszonetnyilvanitas

Az EKOP-24-KDP-4 szamu projekt a Kulturalis és Innovéaciés Minisztérium Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a 2024-2.1.2 — Egyetemi Kutatoi
Osztondij Program — Kooperativ Doktori Program finanszirozasaban valdsult meg.
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Osszefoglalis

Az 1945 utani vilagban felgyorsultak a dekolonizacios folyamatok. A két altalam vizsgalt
térségben, Malajzidban és Indokindban sem volt ez masként. A britek, a francidk és a
konfliktusba kés6bb bekapcsolodd amerikaiak is hasonld kihivasokkal néztek szembe. Ahhoz,
hogy egy gerilla-felkelés leverése, vagy szerencsésebb esetben elharitasa sikeres legyen, a helyi
lakossaggal valo jo viszony kialakitasa kulcsfontossagu. A britek altal Malajziaban alkalmazott
Briggs-terv roppant sikeresnek bizonyult e téren, az amerikaiak azonban, bar hasonld
elgondolasokat dolgoztak ki, kudarcot vallottak. Munkdmban ezt a két megoldasi kisérletet
vetem Ossze.

Kulcsszavak: civil-katonai egyiittmiikodés, gerilla-elharitas, felkelésellenes miiveletek

Abstract

In the post-1945 world, decolonisation processes have accelerated. This was no different in the
two regions | have studied, Malaysia and Indochina. The British, the French and the Americans
who later became involved in the conflict faced similar challenges. The key to successfully
suppressing or, more fortunately, defeating a guerrilla insurgency is to build good relations with
the local population. The British Briggs Plan in Malaysia proved highly successful in this respect,
but the Americans, while developing similar ideas, failed. My work compares these two attempts.

Key words: civil-military cooperation, counter-insurgency, counter-insurgency operations

1. Bevezetés

Ahhoz, hogy megértsiik, hogyan alakulhatott merében masként e két megoldasi kisérlet
kimenetele, ismerniink kell a két gyarmattartdé nagyhatalom modszereit és &slakosokhoz valo
hozzaallasat, illetve az amerikai érdekeket a térségben. A két eurdpai hatalom modszerei kozott
szembet(indk voltak a kiilonbségek. Anglia — bizonyos korlatok kdzé szoritva — fenntartotta az addig
fennallo politikai-gazdasagi rendszert, és a helyi uralkodo, vagy az elit bevonasaval iranyitotta
teriileteit. Ezaltal az angol gyarmatok részleges autonomiat élveztek, lehetdségiik volt becsatlakozni
a vilagpiacot kinalo angol kereskedelembe, de semmiképp sem voltak egyenlé felek a britek
szemében, akik minden felkelést kegyetleniil megtoroltak (14sd pl. az 1857-es szipolylazadast). [1]
Ennek ellenére, mivel hajlandok voltak integralni a korabbi hatalomgyakorlokat, a gyarmatok
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helyzete viszonylag stabil volt. [2]

A franciak ezzel szemben teljesen beolvasztottak az elfoglalt teriileteket. A gyarmati irdnyitas
teljes mértékben kdzpontositott volt, a korabbi uralkodo elit csak névleges beleszdlassal rendelkezett
sajat orszagai beliigyeibe. Gazdasagukat ala kellett vetniiik a francia igényeknek, megvontak téliik
a szabad kereskedelem jogat is. A helyi lakossdgot masodrendii allampolgéroknak tekintették, szinte
semmilyen dontési szabadsaggal nem birtak. A britekkel ellentétben a vallasi intolerancia is nagyobb
mértékeket 0ltott, a kereszténységen kiviil minden mast tiltott a francia allam. [3]

1945 utan az addig szilardnak hitt gyarmati rendszerek egyre intenzivebben kezdték mutatni az
Osszeomlas jeleit. A két vilaghaboru soran Anglia és Franciaorszag jelentds létszamu gyarmati
katonasagot vetett be, ezért cserébe pedig igéreteket tettek arra vonatkozdan, hogy gyarmataiknak
akar a fiiggetlenséget is hajlandok megadni. Természetesen egyaltalan nem kivantak ezen igéreteket
betartani, igy az elégedetlenked6k egyre siiriibben nyilvanitottak ki nemtetszésiiket, mely végiil
forradalmi hangulathoz és lazadasokhoz vezetett. [4] Az Egyesiilt Allamokat nem gyarmati, hanem
politikai és gazdasagi érdekek vezérelték. A Domino-elv és az eurdpai béke megdrzése érdekében
jelentds tdmogatast nyujtottak a francidknak az indokinai haboru sordn, mely ennek ellenére 1954-
ben csufos francia vereséggel végz6dott.

2. Malajzia

A britek legnagyobb problémaja az 0j polgari kormany felallitasa koriili kdosz volt, ezen beliil
is a japan megszallas utani 11j alkotmany kiirasa és ratifikalasa. Ez lehet6vé tette volna a szultanok
hatalmanak végleges eltorlését, illetve mindenkinek egyenlé jogon biztositotta volna az
allampolgarsagot. A helyiek nagyon féltek attdl, hogy hirtelen tobb millié kinai és indiai kiviilallobol
lesz egyenrangu versenypartner a munkaerépiacon és a hatalomban. [5]

Az els6 nyilt kommunista akciora 1948. junius 16-a reggelén keriilt sor, Perak tartomanyban. A
tovabbiakban egyre tobb fegyveres timadas és emberrablas tortént; a kommunistak és aktivistaik a
briteket és szimpatizansaikat timadtak. [6]

A brit hadvezetés eleinte nem tudta kezelni a kialakult valsaghelyzetet. Nagy létszamu
alakulatokat vezényeltek ki az esderdékbe, de ezek tul lassan mozogtak ahhoz, hogy a kis 1étszam,
gyors gerillacsapatokat megallitsak. Sir Henry Gurney, Malajzia katonai helytartdja ezért taktikat
valtott; napalm ¢és vegyi anyagok bevetése mellett dontott. Ezekt6l azt remélte, hogy felfedik a
lazadok rejtekhelyeit, melyek mélyen a dzsungelben voltak elrejtve. Mintegy 2000 hektar erd6t
tiintettek el, mire — ideiglenesen — leallitottak az erd6irtasi miveleteket. [7]

A kaosz fokozddasa, a civil lakossag egyre ellenségesebb viselkedése és Gurney 1951. oktober
6-an bekovetkezett halala miatt a brit foparancsnoksag valtoztatasok bevezetésére kényszeriilt. Az
addig miveleti igazgatoi (Director of Operations) poziciot betdltd Sir Harold Briggs tabornokra
biztak a hadszinteret. O mar 1949-50 kozott kidolgozott egy tervet, melynek segitségével a valsag
viszonylag veszteségmentes megoldasat remélte, de 1951-ben elérehaladott kora és rossz egészségi
allapota miatt visszavonult, helyét Sir Gerald Templer vette at. Az Gn. ,,Briggs-terv”’ Iényege abban
allt, hogy teljes kori egylittmikodést javasolt a helyi végrehajto hatalommal és az
erészakszervezetekkel, melyekkel fokozatosan felvalthatova tehetd a brit katonasag. Ezen feliil az
,JUj Falu” program keretében megeréditett telepiiléseket hoztak létre, hogy a perifériara szorult,
rossz anyagi helyzetben 1év6 civileket elszallasolhassak. [8] Mintegy félmilli6 embert, dontd
tobbségiikben kinaiakat koltdztettek erdvel ugynevezett ,,4j falvakba”. Ezzel el akartdk érni a
hajléktalansdg megsziinését, de természetesen igy nagyban meg is nehezitették a felkel6k dolgat,
hiszen a potencialis gerillak és tdmogatok egy helyen tartdsaval, megfigyelésével és biztositdsaval
nagyban korlatoztdk a kommunistak eréforrasait és mozgasterét. Ezek az ,,uj falvak” tSbbnyire
valdban teljesen tjak voltak: a britek és a malaj kormany szamtalan telepiilést hozott létre a program
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keretében, mely csak 1952-ben fejezddott be. Mar Gurney is hozzakezdett a megvalositasahoz, de
csak a Briggs-terv bevezetésekor kapott igazi lendiiletet. A falvakat szogesdrottal, rendérségi
ellenérz6 pontokkal és nagyteljesitményl reflektorokkal biztositottdk. Egyesek ebbdl azt a
kovetkeztetést vonhatnak le, hogy ezek tulajdonképpen koncentracids taborok voltak, és valoban
volt hasonlosag a kettd kozott. Itt viszont a (gyakran kényszer hatasara) betelepiiloket j lakohazak,
iskolak, korhazak, tizletek és hatékony kozmiihalozat varta, valamint 4j munkahelyek is. Tovabba a
védelmi rendszerek az ott €él6k biztonsagat szavatoltdk a gerillakkal szemben. A britek
mindenképpen el akartak keriilni az 1948-49-es fiaskot, mikor gyakorlatilag atengedték a
kommunistaknak a nagyvarosokon kiviili teriileteket. Az igy vonzova tett falvakban és varosokban
szinte minden hontalant sikeriilt elszallasolni. [9] A britek még az amnesztiat is felajanlottak a
magukat megadé kommunistaknak, rdadasul 1957-ben elismerték Malajzia fiiggetlenségét is, igy a
mozgalomnak nem maradt sem politikai legitimacioja, sem szélesebb tarsadalmi timogatottsaga.
Mindezek egyiittvéve 1953 és 1960 kozott a mozgalom felaprozasahoz, majd szinte teljes
megsemmisiiléséhez vezettek. [10]

3. Vietnam

A francidk veresége utan az 1955-ben felosztott Indokindban tovabbra sem volt béke. Az
Egyesiilt Allamok az Gjonnan létrehozott Dél-Vietnami Koztarsasag segitségére sietett, hogy
politikai és gazdasagi érdekeit biztositsa a Kelet-Azsiai térségben. A Strategic Hamlet Program egy
felkelésellenes kezdeményezés volt, amelyet a dél-vietnami korméany az Egyesiilt Allamok
tamogatasaval hajtott végre az 1960-as évek elején. Elsodleges célja az volt, hogy a vidéki
lakossagot elszigetelje a Vietkong befolyasatol azaltal, hogy ,stratégiai falvak” néven ismert,
megerdsitett falvakba telepitette 6ket. Ez a stratégia a kormanyzati ellenérzés meger8sitését, a
biztonsag fokozasat és a vidéki teriiletek tarsadalmi-gazdasagi fejlodésének elémozditasat célozta.

1961 végén John F. Kennedy amerikai elndk kikiildte Roger Hilsmant, a Kiiliigyminisztérium
Hirszerzési és Kutatasi Hivatalanak akkori igazgatdjat, hogy értékelje a vietnami helyzetet.
Latogatasa soran Hilsman talalkozott Sir Robert Thompsonnal, a dél-viethami brit tanacsado
misszi6 vezetdjével, aki a maldj vészhelyzet idején folytatott sikeres felkelésellenes eréfeszitések
veteranja volt. Thompson olyan attelepitési és lakossagbiztonsagi rendszert javasolt, amely a vidéki
lakossag feletti ellendrzés megszerzését helyezte elétérbe ahelyett, hogy kizardlag a felkelok
felszamolasara Gsszpontositott volna. Ez a megkdzelités a renddrség és a helyi biztonsagi erdk
szerepét hangstlyozta, kiegészitve a dél-vietnami hadsereg (ARVN) altal végrehajtott
lazadasellenes miiveletekkel. [11]

Hilsman beépitette Thompson elképzeléseit a ,,Stratégiai koncepciéo Dél-Vietnam szamara”
cimii politikai dokumentumba, amelyet Kennedy elndk 1962. februar 2-an jovahagyott. A terv
er6sen megerdsitett stratégiai ,,falucskdk” (a ’hamlet’ szd sz6 szerinti leforditdsa) létrehozasat
javasolta, amelyeket arkok, szogesdrotkeritések és megfigyeldtornyok védtek. A kdrnyezd
terlileteket ki kellett volna tisztitani, hogy tlizteret biztositsanak, a telepiilések megkozelitési
utvonalait pedig el kellett volna latni aknamezdkkel és egyéb akadalyokkal. A program célja az volt,
hogy Dél-Vietnam mintegy 16 000 kistelepiilését mintegy 12 000 stratégiai falucskava tomoritsék.
[12] Végrehajtasanak f6 1épései a kovetkezok voltak. Népszamlalas és regisztracio - népszamlalas
elvégzése a falusiak nyilvantartasba vétele és személyi igazolvanyok kiallitasa, ezaltal a mozgasuk
nyomon kovetése €és ellendrzése végett. Erdditések épitése - a falusiaknak védmiveket kellett
épiteniiik, beleértve arkokat, keritéseket és megfigyelGtornyokat, hogy védekezzenek a Vietkong
tamadasok ellen. Onvédelmi képzés - onvédelmi csoportok létrehozasa és kiképzése, amelyek 75-
100 fegyveres falubelibol alltak, és amelyek feladata a kijarési tilalom betartatdsa, a személyi
igazolvanyok ellendrzése és a Vietkong beszivargok azonositasa volt. Tarsadalmi-gazdasagi
fejlesztés ¢és felzarkodztatas - a kormany célja az volt, hogy segitséget nytjtson az életkdriilmények

266



Mezey Csaba Bence — (ESB 2024)

javitasahoz, beleértve az egészségligyi ellatast, az oktatast és a gazdasdgi lehetdségeket, a vidéki
lakossag lojalitdsanak eldsegitése érdekében. [13] Ngo Dinh Diem elndk egy 1962. aprilisi
beszédében fogalmazta meg a program céljait, kijelentve, hogy a stratégiai falvak alapvetd elemet
jelentenek a kommunizmus, a belviszaly és az elmaradottsag elleni kiizdelemben. Ugy képzelte el
6ket, mint a vietnami tarsadalom alapjat, ahol a tarsadalmi, kulturalis és gazdasagi reformok a
varosoktol a legeldugottabb falvakig javitanak az életkoriilményeket. [14]

Ambiciozus céljai ellenére a Strategic Hamlet Program jelentds kihivasokkal nézett szembe. A
programot elhamarkodottan vezették be, ami nem megfelel6 tervezéshez és forrdselosztashoz
vezetett. [15] Kényszeritett attelepitések keretein beliil sok falusi lakost kényszeritettek arra, hogy
akarata ellenére elko1tdzzon, ami ellenérzéseket és ellenallast valtott ki. [16] Ezt tetézte az elégtelen
biztonsag: az 6nvédelmi erék gyakran alulképzettek és rosszul felszereltek voltak, igy a falvak
sebezhetdvé valtak a vietkongok tdmadasaival szemben. [17] A korrupcio €s rossz gazdalkodas
szintén nagy szerepet jatszottak a program kudarcaban; példanak okaért a programért felelds o
tisztviselérdl kideriilt, hogy kettds tigynok volt, aki a kommunista Eszak-Vietnam szolgalatiban
mindent megtett a terv elszabotalasa érdekében. A falvak fejlesztésére szant forrasokat gyakran
eltulajdonitottak, ami alaasta a program hatékonysagat. [18]

Ezek a problémak széles korii elégedetlenséghez vezettek a vidéki lakossag korében, sokan a
programot zavaronak és kényszeritonek tekintették. Ahelyett, hogy elszigetelte volna a Vietkongot,
a program gyakran elidegenitette a falusiakat, és akaratlanul a felkel6k felé terelte 6ket. Diem elndk
1963-as megbuktatasat kovetden a programrol nagyrészt lemondtak, mivel nem érte el a kitlizott
célokat. Visszatekintve a Stratégiai Hamlet Programot elrettent6 példanak tekintik a felkelés elleni
erfeszitésekre, amelyek a jo szdndéku célok ellenére a rossz végrehajtas, a kulturalis érzékenység
hianya és az érintett lakossag valodi tamogatasanak elmaradasa miatt kudarcot vallottak.

4. Osszefoglalé tablazat

1. tablazat Osszefoglalé tablazat

Uj Falu Program

Strategic Hamlet Program

Telepiilések szama 450 ~14 000
Lakossag ~ 470 000 ~ 4 300 000
A gazdasagi problémak A lakossag izolalasa, a
Célok megoldasa, tarsadalmi nehézségek gerillak esélyeinek
felszamolasa csokkentése
Kormanyzati kapcsolat Erds Gyenge

Biztonsagi személyzet

Eleinte brit, késobb helyi lakosok

Amerikai/ARVN

Helyi iranyitas

Onall6 és dnfenntartd

Kozpontilag vezérelt / nem
1étez6

Eredmény

Stabil tarsadalmi rend kialakulasa

Teljes kudarc
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Osszefoglalis

A textilszovés Osi, maig haté hagyomanya egyuttal észrevétlen modon kikovezte az utat az
ergondmia tudomanya megsziiletésének is. Hisz mar a kezdetleges szovés is egy ugyan nagyon
egyszerll, mégiscsak az ember-gép kapcsolatanak elsé igy értelmezhetd példazatat adta. A
kezdetekben sziikségleti cikket képezé kézmiives szovetek, mostansag mar az egyre nagyobb
teret hodito, a divatot lekovetd termelési ag végtermékeként jelenik meg. Az ezt kiszolgalo
alapanyaggyartas meghatarozo bazisa a konnytiparnak. Azonban itt is, mint sok mas iparagban
a jelenleg dominans mianyagokkal szemben a fenntarhatosig mindinkabb megkoveteli a
természetes, és koztiik egyebek mellett a pamutfonalak ismételt elotérbe helyezését. Az igények
determinalta gyartokapacitasokkal parhuzamosan az itt foglalkoztatottak munkakdrnyezeti és
ergondmiai kockazatai ugyancsak fokozodnak a nagyfoku gépesitésnek ellenére is.

Kulcsszavak: fonas, pamut, munkakdrnyezet, ergondémia, kockazat

Abstract

The ancient tradition of textile weaving, which is still going strong today, has also paved the way
for the birth of the science of ergonomics. Even primitive weaving was the first example of a
very simple, but nevertheless understandable, human-machine relationship. Handicraft fabrics,
which were initially a necessity, are now the end product of an increasingly widespread branch
of production that is following fashion. The production of the raw materials that serve it is a key
base for the light industry. However, here as in many other industries, sustainability increasingly
requires a renewed emphasis on natural yarns, including cotton yarns, as opposed to the currently
dominant plastics. In parallel with the increasing production capacity, the risks to the working
environment and ergonomics of the workers are also increasing, despite the high degree of
mechanisation.

Keywords: spinning, cotton, working environment, ergonomics, risk

1. Bevezetés

Edesanyam évtizedeket toltott el az egyik egykori hazai textilipari gyar fésiisfoné tizemében.
Az ott vézett munka terhei még évtizedekkel kés6bb is megmutatkoznak, alapvetéen befolyasolva
fizikai és egészségi allapotat. Ez a gyermeki szemnek még fel nem tiind, de sok személyes kihivassal
jaré és folymatosan kibontakozd élethelyzet késébb szakemberként tudatositotta bennem a
»konnyi” fizikai munka arnyoldalait.
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Bar a textilszovés és a hozza kapcsolédd fonas kézmiives hagyomanyainak évezredekre
visszanyulo torténete még koratsem idézte ezt a végkifejletet, hiszen a rank maradt - igaz igen kevés
szamu - 6si szovetmaradvanyok egy merdben mas munkafolyamatr6l mesélnek.

A kézi szovés egyszerl technikdja ugyanis olyan meglehetésen monoton ismétlodd ritmikus
mozdulatsorokon alapul, amely legalabb részben helyhez kotott életmod mellett képzelhetd csak el.
Réadasul nagy erdkifejtést nem igényld konnyt fizikai munka, amelyet sziikség szerint félbe lehet
szakitani és folytatni lehet barmiféle illeszté munkafézis beiktatdsa nélkiil is. Vagyis a csaladi
kotelékekre épiilve kialakult kozdsségekben a munkamegosztds ezen szféraja egyértelmiien a
lakhelytil valasztott hajlék koriil foglalatoskodd és gyermeket gondozd ndkre juthatott. Az
esetlegesen az egyes alaptevékenységek kozott felszabaduld idében folytathatd munkaként volt
végezhetd szamukra. [1]

Az egyik ilyen mddon elkészitett ,,foszlanya” a multnak, az 1. abran lathato ritka lelet Svajcban,
1853 nyaran keriilt el6 a Ziirichi-té melletti Obermerlen telepiilés lakoi jovoltabol. A leapadt td
medrének iszapjabol korai rézkori targyak tarsasagaban bukkant a felszinre a szovetmaradvany. Ez
a szovetdarabka mintegy 5000-6000 évvel ezel6ttrél szarmazik. [2]

1. abra A Ziirichi-t6 iszapjaban taldlt szévetmaradvany [1]
(Foté: Antoinette Rast-Eicher, Berni Egyetem)

Erthet6, hogy még mielétt a szovet elkészitéséhez fogtak volna, elébb fonalra volt sziikségiik.
Ez tehat még régebbi eredetre vezethetd vissza. Hiszen elég csak az ennek alapjait alkalmazo
természeti népek ijaihoz hasznalni kivant hurok sodrasat megfigyelni, maris lathatjuk a szovéshez
hasznalt szalak kiképzésének alapmozzanatait. [2]

A ndvényi rostokbol képzett szalak titkat feltaro tedria alatdmasztasat vélhetjiik a sokezer évvel
ezelottrol szarmazo asatasok egyik meglepd targyi leleteibdl. A Kaukazus térségében, egy gruziai
asatason sodrott lenszalakat fedeztek fel. A szalak pigmentekkel valo festett kezelése igazolja, hogy
szovetek alapanyagaul szolgalhattak a Dzudzuana-barlangban talalt sodrott szalak. [3]

a. Az ergondémia kezdetei

Az elmondottakon kiviil még egy nagyon fontos szempontja van a korai szovési technikak
generaciokrol-generaciokra valo athagyomanyozodasanak. Jelesiil maga az eszkdz, amely kézi
szovOkeretként megteremtette a gép és ember kdlcsonhatasanak kezdetleges formajat.

Ennek ember altal torténé mikddtetéséhez az eszkdznek idomulnia kellett a hasznaloja antomiai
jegyeihez és a mikddési fazisokat kiséré mozdulatsorokhoz. A szalak sokasagabol szott szovet sok
ezer ismétlését csak olyan eszkozzel lehetett elvégezni, amely nem keletkeztet gyors faradast
el6idézo terheket. Vagyis ugy kellett ezeket megkonstrualni, hogy ha még oly egyszerti is mint a
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2. abran lathatd, kozel-keletrdl elkertilt lelet, akkor is az akkori szemléletet idézve ,,kézre alljon”

2. abra A kézi szoveshez hasznalt feszitébot [4]
(Forras: Jeruzsdalemi Izrael Muzeum)

Mindezek ellenére a szovés ezen 6si forméaja korantsem volt kényelmesnek mondhato, ugyanis
a lancfonalak feszitéséhez hasznalt botot labbal megtartani csak iil6 pozicidban lehetett, ami miatt a
gerinc igy is terhelésnek volt kitéve. Jol kivehetd ez a mai a Hainan-szigeten é16 Li-nemzetség maig
1étez6 kézmiives szovési hagyomanyait abrazold 3. abran is.

Egy hagyomanyosili nemzetis

3. dbra A kézi szévés Gsi hagyomanyanak formaja Hainan-
szigetén [5] (Forras: CGTN)

A novényi szinezékkel megfestett tradicionalis szovetek alapanyaga pamutfonal, amelyet
szintén kézi fonassal allitanak el6. [5]

1.1  Textilszovés és gépesitést megel6zéen

A késobbi korok textilgyartasa sokkaig manufakturalis szinten maradt az id6kozben kidolgozott
technikai modositasok ellenére is. A szovikeret és a vetéld, valamint a labitos szovOszék, stb. csak
a textilidk kidolgozottsdgédban jelentett szamottevé mindségi valtozast. Ellenben a latvanyos
mennyiségi 1éptékvaltds még varatott magara; kiilondsen az alapanyag, a fonal készités technologiai
elmaradottsaga okan. A rokka és mas sziikséges eszk6zok lényegi technikai valtoztatds nélkiili
felhaszndldsa nem tették lehetévé a tomeggyartdst. Komoly lendiiletet emiatt is csak az ipari
forradalom hozott, melynek épp ezen arucikk iranti keresletndvekedés volt az egyik hajtémotorja.

6]
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1.2 Tobb és erossebb fonal

A sziikséges megujulds a James Hargreaves altal feltalalt tobborsds fonokeret megjelenésével
vette kezdetét. Az ezzel feldolgozhatd alapanyag teljesitmény ugrast eredményezett a pamutfonalak
gyartasaban, melyet késobb a gbzgépek munkaba allitasaval tovabb tokélesitettek. A tartosabb és a
technologiai felhasznalas szempontjabol is jobban kezelhetd, mindségi termék alapot szolgaltatott
az ipari léptékli textilgyartashoz. Erre a kihivasra reagidlva Edmund Cartwright 1785-ben
szabadalmaztatta a mechanikus szovégépét. Raadasul alig egy évtizeddel kés6bb amerikaban a
gyapottisztitd gépet is szabadalmaztattak. Mindezek a technikai vivmanyok végleg utat nyitottak a
gyarak és egyben a textilipar vilaganak. [7]

1.3  Gyari munka arnyoldalai

A technikai forradalom valoban nagy eldretorést hozott a miiszaki fejlédés terén. Ugyanakkor
ez a tarsadalom széles rétegei szamara nem hozott semmiféle érzékelhetd javulast az egyéni
egzistencials helyzetiikkben. Attol eltekintve, hogy az addig jellemzden feudalis berendezkedésii
vilagban tdbbségében roghdzkototten é16 vidéki népesség ezt kovetden mar a kordbbi nehéz fizikai
munkat igénylé mezbgazdasagi agazatot elhagyva, az iparban kellet, hogy megkeresse a
megélhetését. SOt, ez a tarsadalmi atalakulas inkabb csak rontott a helyzetiikon. Hiszen a gyari
munka 6ridsi munkaer6t igényelt és persze a profitéhes tékések a nincstelen és kiszolgaltatott
munkastomegek ¢éhbérért foglalkoztatasa révén fokozni is tudta az elszegényedés mértékét;
kiilondsen az egyéb diszkriminativ megkiilonboztetésnek kitett nék foglalkoztatasaval és a
gyermekmunka el6térbe helyezésével.

Az alacsony bérek és a munkakoriilmények siralmas volta miatt, f6ként a textiliparban volt az
egyik legsulyosabb kizsakmanyolas. Az ez elleni széls6ségesen durva fellépés elsd
megnyilvanuldsai az angliai Notthingam-ben kitort, textilipari munkaslazadas volt. Az egymas utani
géprombolasoknak a sulyos megtorlasok vetettek véget. Ez az éveken at tartd mozgalom is jelezte,
hogy milyen sulyos volt a helyzete a gyari munkasoknak. Az igynevezett Luddita mozgalmat pont
a foglalkoztatds sulyosan megterheld koriilményei és a széleskorben terjedé megélhetési valsag
inditotta el.

Technoldgiai oldalrél a szakadatlanul miikddtetett hossza gépsorok jelentettek kihivast, ami a
heti 6 napos munkarendben és nagy zajban végzett 12-14 o6ras miiszakok miatt a munka biztonsagat

crer

nélkiilozott barmiféle, a kezelok védelmét szolgaldo biztonsagi berendezést. A rendszeresen
bekovetkezett balesetek nem sok joval kecsegtettek a gépeket kezeld munkasok szamara. [8]

2. A pamutfoné-ipar munkakornyezeti jellemzése

A pamutfono-ipari tevékenység mara jelentdsen atalakult munkakdrnyezetben folyik, amelyet
a nagyfoku automatizalds €és tomeggyartas jellemez. Azonban a tovabbfejlesztett technoldgiai
berendezések kiszolgaldsa, tovabbra is hossza technoldgiai sorok mentén végzendd munkat
eredményeznek.

Bar a munka ergonémiai szempontokat is érvényesitd, korszerli gépeken folyik, szamos
munkavédelmi szempontott kell beépiteni a pamutfonds munkafolyamataiba. A modern
fondgépeknél alkalmazott biztonsagtechnikai kdvetelmények ezért, még felsoroldsszeriien is
attekintve oket, terjedelmesnek mondhat6é szempontot jelenitenek meg.

2.1  Biztonsagtechnikai alapvetések
A fonodai berendezéseken alkalmazott biztonsagtechnikai megoldasok az alabbi altalanos
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technologiai miiveletek koré csoportosithatok:
- pamutalapanyag kannabbol térténd tovabbitasa,
- szalképzés elokészitése,
- fonasra alkalmas allapot kialakitasa,
- végfonas,
- orsora csévélés.

A felsorolt gépi funkcidok nagysebességgel kovetik egymast, egy géplécsdben valosulnak mag.

2.2 Fizikai kockazatok attekintése

A gépek okozta mechanikai hatasok jelentés mennyiségii szallé pamutrost képzddésével jar,
amelyek elszivasa a munkahelyi légallapotok megtartasa - koztiik a porrobbanas veszélye - miatt is
elengedhetetlen. A munkakdrnyezet kialakitasa a veszélyesgépeknél szokasos megfontolasokon til
a szalszakadasok és biztonsdgos kotozésiik vizudlis érzékelése végett is jol deffinialt
vilagitastechnikai kritériumokkal kell rendelkezzen, amint azt a 4-es abra is jol tiikkr6zi.

Vi

KR

[
i

i\

4. abra Fondiizem munkakornyezeti kialakitasa [9]

A nagy sebességgel mozg6 és az azokat gyorsan lefékezé mechanikai alkatrészek okozta fizikai
sériilések elkeriilése, a fonodai gépeknél a benyulas elleni védelem érdekében, védéburkolatok
széleskori alkalmazasat teszik sziikségessé. A gépkezelés megkonnyitésére tobb, gépi kiszolgalasi
lehetdséget integraltak a gépsorokba. Ilyen példaul az automata kannavaltas vagy tekercsvaltas. A
technologiai sorok gyors attekinthetdségét és az egyes elemek miikodési allapotdnak azonositasat
teszik lehetévé az egyes technoldgiai sorok végére telepitett, képi megjelenitével rendelkezd
operatori platformok.

Fontos megemliteni, hogy a folyamatos tizemii technologiai sorok tetemes szamu gépegységei
egyidejlileg gyorsan mozgo, forgd alkatrészei a beépitett csillapitas ellenére is relative magas
zajszintet eredményeznek.

Mint villamos berendezések, a fonogépek érintésvédelmérdl és vészleallitasanak beépitéseérdl
is gondoskodni kell a gyartmanyok tervezésénél. [10]

2.3 Altalanosithaté pszichoszocialis kockazatok

A fonéiizemi munka szempontjabdl a legjelentdsebb kockazatot a folyamatos termelés igényelte
3 miiszakos valtdsos munkarend, a monotonia €s a folyamatos fizikai igénybevételt jelentd gépsorok
lejarasa jelenti. A kutatdsok szerint, a faradsag és az ezekhez kotheté munkabalesetek bekdvetkezése
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foként az egyéni alkalmazkodoképesség ¢és a kiilonbozé munkamiiveletek okozta -eltérd
terhelésekhez kothetdk. Ezek tobbnyire a munkakdzi sziinetek rendjének helyes megvalasztasaval,
valamint az alkalmassagi vizsgalatokon megallapithaté monotdnia tiirés alapjan torténé munkakor-
megvalasztassal orvosolhatok. [11]

3. Kockazatok a gépsorok mellett

3.1  Ergondémiai kockazatok attekintése

A folyamatos tizemt fondgépek kiszolgdlasa jelentds terhelést 16 az alsé végtagokra és az also
labszar érhalozatara. Emellett a gerinc és a karok jelentdsebb mértékii, gyakran ismétl6dd
terhelésével is szamolni kell.

A gépek kiszolgalasa soran egyre nagyobb szamu fonogépet kell egy-egy munkavallalonak
kezelnie. Ez személyenként sokszdz szal pamutfonalat gyartd gépegységet jelent. Ezért nagyfoku
fizikai terheléssel szamolhatunk. A kozel 15 kg-0s pamut alapanyaggal teli fonokannak kézi emelése
komoly terhelést erededményezhetne. Bar a rakodasi magassag nem jelentds a padloszinttdl mérve,
azonban a szallitasi tavolsag a gépsorok hosszatol fiiggden elérheti az akar 50 m-t is. Az
anyagmozgatas jelentette kockézatok kikiiszobolésére ezért hidraulikus kézi raklapemel6t
alkalmaznak. A szallité platform mérete nem engedi nagy mennyiségti fondkanna felhelyezését. A
gépek alapanyaggal torténd kiszolgalasanak megkdnnyitése érdekében a kannak cseréjét automata
kannavaltok végzik.

A masik ergondémiai kockazatot hordozé mozzanat az elszakad6 szalak ujrakdtozéséhez,
illetéleg a szalbefiizés folyamatahoz kapcsolodik, amit az 5-06s abra szemléltet. A kotozés
magassaganak optimalis megvalasztasaval a dolgozonak nem kell a kezét kockazatot jelentd
tartomanyokban mozgatnia.

5. dbra Szalfiizé mozzanata [12]

Az alacsonyan, a gépek als6 harmadaban elhelyezkedd fonokannakhoz torténd lehajlas
kikiiszobolésére egyfeldl horizontalisan megndvelt méretli, hengeres kiképzési fondkanndkat
alkalmaznak. Masfel6l ezek aljzatat rugods szerkezettel lattdk el, amely a pamut mennyisége
fogyasanak iitemében fokozatosan feljebb-feljebb emeli a kannaban 1évé maradék alapanyagot. A
pamut szalag egy, a gépsor alatt elhelyezkedd, mintegy 15 kg-os Ossztomegli kannabol fut a
fonoegységbe. [13]

A pneumatikus fondgéppel megfont pamutszalak lentrél felfelé haladva keriilnek felcsévélésre.
Ez ergondmiailag optimalisabb a fonéndk szamara, mert nem kell a szalkdtozéshez kényelmetlen
testtartasba lehajolniuk. Azonban igy lentrdl felfelé haladd szalakbol felgombolyitott tekercsek a
gépsor tetején helyezkednek el. A viszonylag nagy méretli és jo néhany kilégramos termékek
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leemelése faraszto és a karok idealis tartomanybdl kiesé mozgasat kovetelné meg. A gép ezen részén
a kiszolgalast mar a 6-os abran bemutatott, a technoldgiai soron oda-vissza automatikusan végigfuto
orsovaltd végzi a cserével egyetemben.

6. dbra Automata orsovalto [12]

A fonokamraban a szennyezddések eltavolitasat és az elemi szalképzés miiveletét kovetden, a
megfont szal percenkénti kozel 200 méter feletti sebességgel fut. Az elemi szalak képzése és tobb
lépcsds szalfonds utan az orsoéra csévélik a fonalat. Az ekdzben keletkezd gyartasi maradékok
porelszivokon keresztiil, porlevalszto ciklonokba jut.

Amennyiben szalszakadas kovetkezik be, ugy a gép azonnal ledll és kigyullad egy szakadast
jelzd lampa. A gyartosor eldirt sorrendben torténd folyamatos lejarasa soran az odaérkezé fonond
lenyitja a fondkamra ajtajat és egy kis ecsettel kitisztitja a hengerek kartolo feliiletére tapadt
szennyezddéseket. A fonalvégeket 2-3 masodperces id6tartam alatt 6sszekoti és a helyére illesztést
kovetbden visszazarja a fonokamra ajtajat. Ezutan ismételten elinditja a berendezést.

A technoldgiai elbirasok szerinti fonal mindéségének fliggvényében, az alapanyagok a
fondkannakbol a technoldgiai egységekre osztott gépsor egyes részegységeiben folyamatosan
iiriilnek. Vastagabb szalmindség esetén ez természetszerilleg gyorsabban kdvetkezik be. A
fonokannak cseréjét a kiszolgalo miiszaki személyzet az eldirt technologiai rendben kézi
emeldgépek segitségével végzi; 6k viszik a fondkannakat kézvetleniil a gépekhez.

3.2 Fizikai megterhelés

Testhelyzet, testtartds

A szalkdtozési munkahoz kialakitott kezel6allas a fonondnek a gép el6tt egyhelyben, a felso test
megdontése nélkiil teszi lehetéveé a szalszakadas okozta leallas miatti beavatkozast. Egyediil a
régebbi, automata orsovaltd nélkiili géptipusoknal kell a kész felcsévélt fonalat leemelni. Ennél a
munkafazisnal jelentkezik rovid idejli kartartas nem megfeleld tartomanyban. Ennek egy miiszakon
beliili ismétlddése azonban nem nagy gyakorisagu.

Testmozgas

A fonogep kezelSje a gépek kozotti allando gyaloglas mellett, révid megallasokkal megszakitva
végzi a munkajat. Igy a fonogép kezel6je szamara idedlisabbak lehetnek a munkavégzés
koriilményei, mint az egyhelyben folyamatosan allva, a gyartésor mellett dolgozdk esetében.
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Ugyanakkor a hosszu évekig ilyen munkakdrben foglalkoztatott fondndknél az als6é végtagok
folyamatos izommunkaja igazolhatdan érrendszeri elvaltozasokat idéznek eld.

Erdkifejtés

Egyes régebbi géptipusok kiszolgalasakor a munkavallal6 révid ideji, kozepes megterheléssel
jaro erdkifejtést igénylé miveletet végez a felcsévélt orsok és a fonokannak kis magassagba torténd,
kedvezdtlen tartomanyban valé megemelésével.

Kezeldelemek

A tevékenység soran a gépen alacsonyan elhelyezett kezeldszervek a végtagok
igénybevételében kényelmes kiszolgalast tesznek lehetévé. A gyartasi folyamatbol szalszakadas
miatt kiesé gépeken az elvégzendd szalkdtozéshez a hozzaférést biztositd fondkamra burkolata
optimalis magassagban taldlhatd. A kart és a kézfejeket rovid idore, elfogadhaté ergondmiai
helyzetben véve igénybe kell a munkamozzanatot végrehajtani. Azonban az aprélékosan elvégzendo
mozzanatok folyamatos figyelemosszpontositast igényelnek.

Kijelz6k, jelzések

Az egy-egy gépsorhoz tartozd kezeld panelen az iizemallapot aktualis helyzetét mutato, jol
elkiiloniil szini és optimalizalt szindinamikaval kialakitott fény( kijelz6nek kdszonhetéen a gépsor
feliigyeletéhez sziikséges koriiljaras liteme optimalisabban hajthaté végre; valamint a szemfaradast
és az ebbdl eredeztethetd koncentracidvesztést is ki lehet kiiszobdlni. Masfeldl ez csokkentheti a
jaras okozta terhelést az also végtagon.

3.3 Tovabbi pszichés megterhelések

A személyes intetju alatt a megkérdezettek elmondtak, hogy gépkezeld fonondk heti 40 orat
dolgoznak zart helyen, hétf6tdl-péntekig valtozé munkarendben az {izem munkarendjéhez igazodva.
Emiatt eléfordulhat a tobbmiiszakos munkavégzés, melynek kovetkezménye lehet az esti
munkavégzés is. Munkaja soran esetenként — példaul egy-egy elhuzodo javitas miatt, a rendelések
nagysagatol fiiggden a szallitasi hataridok betartasa érdekében — talora is sziikséges.

Ugyancsak beszamoltak arr6l, hogy a teljes miiszak egészére jellemz6 monotonitas, mellett a
viszonylag gyakran ismétlédé fonalszakadds iizemzavar elharitisa gyakran jelentkezo
figyelemdsszpontositast igényel. Ezen monoton feladatok végzése fokozott szubjektiv
faradtsagérzéssel, a koncentracié csokkenésével jar, ami a munkaidé végének kozeledtével
fokozodik.

4. Konkluzié

A testhelyzet vizsgalata sordn megallapitasra kertilt, hogy a felcsévélt orsok leemelésekor magas
kockézath helyzetbe keriil a felkar, bar ennek ismétlédése kis gyakorisaggal jelentkezik a miiszak
soran. A erdkifejtés ellendrzése alapjan, a technologiai folyamat fenntartasa érdekében, sziikséges
intenziv mozgasok miatt fokozott faradtsag jelentkezik az als6 végtagokban. Ugyan a kedvezbtlen
tartomanyba esd, az ismétlésszam miatt kritikusnak nevezhetd, azonban annak intenzitasaban
jelentkezd kisérték miatt, az ergonomiai terhelési mutatok elfogadhatora mindsitik a vizsgalt
mozdulatsorokat. [14]

A fizikai terhelés mértékének meghatarozasa alapjan kozepes mértékii a fonogép kezeldket érd
ergonomiai hatds. A fonéndk a munkahelyi hatasok részeként jellemzden also 1abszarban érezhetd
izomfaradtsagra panaszkodtak. Célszerii ezeket valamennyi géptervez6i tevékenységben
figyelembe venni. Ebbol eredéen a gépsorok megjelenitdé monitorokkal tamogatott feliigyelete
csokkenti a miiszak soran indokolatlanul lejarand6 ithosszt.
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Osszefoglalis

Az informacios eszk6zok az életiink részévé valtak. A fejlodés magas 1éptéket 61tott, mely részint
ongerjesztd folyamat része. A polgari mellett, a katonai vonatkozasban is megfigyelheté a
rohamos fejlédés. Ezen eszkzOk bizonyos esetekben megjelennek ugyanigy a polgari és a
katonai felhasznalas soran is, hiszen az alkalmazasuk felgyorsithatja, koltséghatékonyabba teheti
az elkészitésiiket, fejlesztésiiket. A cikk bemutatja azoknak a lehetdségeknek és eszkdzoknek
egy részét, amelyeknek a polgari alkalmazasa mellett létezik katonai alkalmazasa is.

Kulcsszavak: Informacios eszkdzok, Dron, Felhd technologia, Koltséghatékonysag, Polgari
eszk6zok, Katonai eszkdzok.

Abstract

The IT equipment is part of our life. The evolution has reached a high level, partly self-sustaining
progress. Besides the civil life, this rapid development is also noticeable in military terms. Under
specific circumstances, the equipment appears in civil and military usage too, because the
application may speed up or may result in a cost-effective completion, and development. This
article describes some of the possibilities and tools that have military applications in addition to
their civilian applications.

Keywords: IT equipment, Drone, Cloud technolgie, Cost-effectiveness, Civilian equipment,
Military equipment,

1. Bevezetés

Napjainkban az informacios technologia szerves részét képezi az életiinknek. A katonai terepen
sincs ez masképp. Ezen eszkozok gyakran céliranyosan, szigoru katonai mindségbiztositasi
folyamatok alkalmazasaval késziilnek el. A tesztelés és a sztenderdeknek vald megfelelés is
marginalis része egy fejlesztésnek, de bizonyos eljarasok ujragondolasaval lehetdség mutatkozik az
idd és a koltség dimenzidinak sziikitésére.

Feltételezésem szerint ezen fejlesztések idében — bizonyos szinten — lerdvidithetok és
koltségekben is gazdasdgosabbak lehetnek némely elemek civil teriileten is megtalalhato
alternativajuk alkalmazasaval, esetleg polgari célokra is elérhetd technologidk felhasznalasaval.
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Fontos kiemelni, hogy egy katonai felhasznalasi eszkdzre minden esetben kiilén szabvanyok
vonatkoznak. A MIL-STD-810H szabvany célja az Amerikai Egyesiilt Allamok (USA) Department
of Defense altal kozzétett kornyezettechnikai és laboratériumi vizsgalatokra vonatkozo irdnymutatas

[1].

2. Az informacios eszkozok fejlodése

Az informéciés eszkdzok rohamos fejlédése jol jellemzi a 21. szdzadot. Ez a fejlodés részint
ongerjeszté folyamat eredménye. Az eszk6zokon futd alkalmazasok ujabb verzidi — az esetek
talnyomo tobbségében — konnyebb hasznalatot, szebb felhasznaloi feliiletet és j funkcidkat hoznak.
Ezek az tjitasok gyakran komplexebb megoldasok eredményei, viszont a komplexebb megoldasok,
nagyobb szadmitasi igényt kivannak meg. Minél nagyobb ez az igény, annal jobban érzédik a negativ
hatasa a felhasznaloi élményben ugyanarra az eszkdzre vonatkoztatva.

Magas interakcidju eszk6zokon (példaul telefonokon, szamitégépeken) a rendszer valaszideje
erésen befolyasolja a felhasznaldi élményt [2].

Amennyiben a valaszid6kre vonatkoztatott felhasznaloi elvarasok nem teljesiilnek hossza tavon,
a felhasznalok frusztraltta valnak, az eszk6z kezelése kényelmetlenné valik. Ebben az esetben egy
Ujabb, erésebb eszkdzre valtanak, hogy visszatérjenek a korabbi kényelmes hasznalathoz.

Az Ujabb eszk6zok természetesen nemcsak teljesitményben nytjtanak tobbet, hanem
funkcionalitasban, kiils6ségekben, vagy biztonsag terén is. Ha egy masik aspektusként a biztonsagot
vessziik szemiigyre, a régebbi eszkdzok egy 1d6 utan alul fognak teljesiteni a frissitések hidnya miatt.
Ez bizonyos esetekben pedig oda vezet, hogy alkalmazasokat, esetleg meghatarozott
funkcionalitasokat nem fognak tudni hasznalni. Ez pedig rakotelezi 6ket az eszkoz cseréjére.

3. Polgari eszkozok a katonai alkalmazasban

Joggal meriilhet fel a kérdés, hogy az informacios eszk6zok pusztan a burkolatokban és extrém
koriilményeknek valé megfelelésben kiilonboznek-e a katonai és a polgari piacon egymastol [3]. A
valasz korantsem egyértelm, hiszen a megfelel6 kontextusba kell helyezni a kérdést. A kovetkezo
példakkal szeretnék ramutatni néhany atfedésre a két teriilet kozott.

3.1 Raspberry Pl

A Raspberry PI (a tovabbiakban: RPI) napjaink egyik legnépszeriibb, egyetlen aramkori
kartyabol allo mini szamitégépe. Az Egyesiilt Kiralysagban fejlesztették ki, elsésorban oktatasi
célokra. A kis méretének és az ehhez mért kiemelkedd teljesitményének kdszonhetden rengeteg
projektnek kinal lehet6séget [4]. Amint a fenti specifikaciobol is kitiinik, az eszkoz teljesitménye
alapjan elegendden erés egy atlagos feladatokra szant szamitogép kivaltasahoz. A felhasznalasi
teriilet és egyedi igények fliggvényében valaszthatd meg hozza a megfeleld haz, amibe a lap
integralhato. Ezen burkolat megvalasztasa utan, a kijelzd és a perifériak preferenciai felél dontve,
egy kész szamitogépet kapunk [5].

Polgari célokra szamtalan megvasarolhato burkolat létezik, ezek az egyéni igények és
kovetelmények, valamint az ar tiikkrében megvalaszthatok.

A koltséghatékony katonai felhasznalast leginkabb a 3D nyomtatési technoldgia teheti lehetdvé.
A korabban mar emlitett MIL-STD-810H szabvany teljesitésének feltételeit a tervezd kdrnyezetben
figyelembe véve egy kompakt, konnyli és — nem utols6 sorban — meggyo6z6 teljesitményii
szamitogépet eredményezhet. Fontos kiemelni, hogy a fenti esetben 6nmagaban egy szamitogépet
kapunk. Amennyiben sziikséges, lehetdség van integralhato kijelzd, érintd kijelzd és egyéb
perifériak hasznalatara is. Ezen eszkdzokkel torténd bovitése és a szamitogép kornyezethez igazitasa
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a 3D nyomtatés keretein beliil megtehet6 [6].

3.2 Droénok

A dronok alkalmazasa katonai szempontbol mindenképp a 21. szazadi hadviselés lényeges
eleme. Az Unmanned Aerial Vehicle (UAV), vagy ahogyan a kdznyelvben alkalmazzuk Drén — a
repiildgépekhez és a helikopterekhez viszonyitva — olcsd, jol manéverezhetd, tavolrdl iranyithato és
leginkabb széles korben alkalmazhat6 eszkoz. Akar a tiizszerész feladatokban is kivaloan bevethetd
a tlizszerészeti felderités, a megsemmisitési, hatastalanitasi, valamint robbantasi feladatok soran [7].
Ezen a téren torténd alkalmazasuknak alapjaban véve a kdvetelményeik a kdvetkezok:

=  minimum néhany kilométeres tavolsagrol irdnyithatok;
= nagy felbontdsu, nagyitasra képes, ¢&jjellatd funkcioval rendelkezd, esetleg
hékameraként is funkcional6 optikaval rendelkezik;

= akkumulatora kdnnyen cserélhetd, vagy kelléen nagy kapacitasu, mely lehetévé teszi
a hossz repiilési id6t.

Természetesen a dronok megvalasztasat az elvégzendd feladat koriilményei, kovetelményei
hatarozzék meg. Bizonyos bonyolult esetekben a fenti kdvetelmények kibéviilhetnek. Egy esetleges
misszios szerepvallalds soran jogos igényként meriilhet fel a védett frekvenciatartomany, a
csokkentett karbantartasigény, fokozottabb id6jarasallosag, vagy akar a modularis platform is. A
fenticknek megfelelé technikai eszk6z0k hordozasara mar egy nagyobb méretii eszkoz képes,
melynek ara is koltségesebb a kisebb tarsaikhoz viszonyitva. [7]

Emellett a polgari felhasznalasti mini dronok alkalmazasanak is megvan a létjogosultsaga ezen
a teriileten. Az Amerikai Egyesiilt Allamok a kozelmultban tobb ezer mini dront szerzett be
haderejének technikai fejlesztése soran. [7] A harctéren torténé alkalmazasa mindenképpen logikus
1épés lehet, hiszen 1égvédelmi szempontbdl komoly fenyegetést hordoz magaban. Egy dron képes
magaval vinni megfeleld mennyiségii robbandszert, mellyel komoly pusztitasra képes egy stratégiai
szempontbol fontos objektumban, ezzel komoly fenyegetést képvisel. A 1égvédelmi rakétak ara
viszont sokszorosa egy ilyen eszkoznek, ezért felmeriilhet a kétség a harctéren torténd gazdasagos
elharitasukkal kapcsolatban.

3.3 Szerverek a polgari repiilésben — Airbus A350

A mai modern repiilégépek korszerii repiiléssegité rendszereinek tamogatasat és sok esetben a
repiilogép alapvetd rendszereinek tamogatasat is szamitogépek végzik. Az avionika szolgalja ki a
villamosenergia-ellatast, vilagitast, hirkdzl6 és navigacios eszkozoket, a hajtomiiveket,
repiilésvezérlést, vagy akar a futomii villamos vezérld és jelzérendszerét [8]. Ezen rendszerek
mikddése soran nem megengedhetd a szoftveres hibak felmeriilése, ami bizonytalansagot, rosszabb
esetben szerencsétlenséget okozna. Ennek megfeleléen a rendszereket nagyon szigoru teszteknek
vetik ald, a mindségbiztositasi eljarasok is a legmagasabb mindségi kdvetelményeket kell, hogy
biztositsak [9]. Az eszkdzok redundancidjéra is nagy hangsulyt kell fektetni, mint minden kritikus
rendszerben [10]. De hol is helyezkedhetnek el ezek az eszk6z0k egy repiil6gépen?

Bjorn Lundstrom, a Scandinavian Airlines (SAS) pildtaja altal megismerkedhetiink a
repiilégépek egy masik oldalaval is. Interneten kozzétett videdjaban lathatd, hogy egy korszert
Airbus A350 repiil6gépen egy sajat szerverterem van kialakitva az informacidtechnologiai eszkdzok
szamara.
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3.4 Szerverek a katonai repiilésben - F35 Lightning I1.

A fentiekben lathattuk, hogy egy modern repiilégép mennyire fiigg az informacios technologiai
eszkozoktol. Nincs ez masképp a 1égi hadviselésben megtalalhato eszkdzok esetében sem. A modern
harci repiil6gépek is fel vannak vértezve szamitogépekkel.

Az F35 Lightning II fejlesztése soran avionikai szempontbol més elveket kovettek a korabbiak-
nal (mint akdr az F22-nél) [11]. A vadaszgép kozponti eleme az Integrated Core Processor (ICP),
melyet — koltségcsokkentési okokbol fakaddan és a fejlesztés felgyorsitasa érdekében — a
kereskedelemben kaphat6 alkatrészekbdl allitottak eld [12]. A szdmitogép egy MIL STD 1394B
szabvanyu adatbuszon keresztiil csatlakozik a gép tobbi részé¢hez [13].

3.5 A felho technologia alkalmazasa a hadseregben

A modern hadviselés egyre nagyobb mértékben tamaszkodik a technologiai fejlesztésekre,
amelyek célja a harctéri hatékonysag ndvelése, a kommunikacio fejlesztése és a gyorsabb,
megalapozottabb dontéshozatal tdmogatasa. Az egyik legjelentésebb technoldgiai attorés a felhd
alapu szamitastechnika elterjedése, amely lehetévé teszi az azonnali adatmegosztast, a kdzponti
iranyitas erdsitését és a rugalmas biztonsagi protokollok kialakitasat [14].

A felhd alapu infrastruktira eldnyei kiemelked6en fontosak a hadseregek szamara, kiilondsen a
nagy adatforgalmat igénylé miiveletek soran. A katonai dontéshozok valos idejii adatokhoz
férhetnek hozza, amelyek révén gyors €s hatékony stratégiai és taktikai 1épéseket tehetnek. Az
Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma példaul mar tobb mint egy évtizede dolgozik azon, hogy
a felhd technologiat integralja a katonai miiveletekbe. Ennek eredményeképpen létrejott a cARMY
nevll infrastruktira, amely biztositja az adatkommunikaciot, a katonai eszkdzok haldzatba
kapcsolasat, valamint az érzékeld rendszerekbdl szarmazo adatok feldolgozasat. Ezaltal a harctéri
parancsnokok tiszta, digitalis képet kapnak a harctérrél, amely segiti 6ket a gyors dontéshozatalban
[15].

A felhé technologia bevezetését szamos tényezéd indokolja. Elsésorban a fokozott
informaciobiztonsag, amely csdkkenti a kibertamadasok kockazatat és lehetové teszi a mindsitett és
szolgalati érdekii adatok biztonsagos tarolasat. Ezen kiviil a gyorsabb €s rugalmasabb adattarolas,
amely segit a harctéri és logisztikai miiveletek optimalizalasaban. A globalis adatcsere szintén
kiemelt szerepet kap, hiszen a modern hadviselésben a kiilonb6zé hader6nemek kozotti
egylittmiikddés elengedhetetlen. A felhd alapu megoldasok révén a katonai vezetés hatékonyabban
oszthat meg informdacidkat a kiilonb6zdé egységek és szovetségesek kozott, ami javitja az
interoperabilitast és a stratégiai koordinaciot.

A mesterséges intelligencia és az adatelemzés integralasa szintén kulcsfontossagu szerepet
jatszik a hadsereg felh6 alapu infrastruktirajaban. A gépi tanulas és a prediktiv analitika segithet az
ellenséges mozgasok eldrejelzésében, a konstruktiv szimulacidban, a harctéri kornyezet valos idejt
elemzésében, a valds szimulacidoban és az automatikus dontéshozatal tdmogatasaban, azaz a
wargamingban. Ezzel egyiitt a tavoli kommunikacio és az autondm rendszerek, példaul dronok és
onjaro jarmiivek haldzatba kapcsolasa is ndveli a katonai miiveletek hatékonysagat [16].

A felhd technologia fontossagara az orosz-ukran héaboru is ravilagitott. Az ukran védelmi
rendszerek nagymeértékben tamaszkodtak a felhd alapii megoldasokra az adatok védelme és a
kdzponti iranyitas fenntartasa érdekében. Ugyanakkor a kiberbiinzd és allamilag tamogatott
hackercsoportok is egyre nagyobb mértékben hasznaljak a felhdszolgaltatasokat tamadasaik
végrehajtasara. Az ukran infrastruktara elleni kiberhadviselés soran szamos tdmadas a felhd alapt
rendszerek sebezhetdségeit probalta kihasznalni, ravilagitva arra, hogy a felhd biztonsaganak
folyamatos fejlesztése elengedhetetlen [17].

Osszegzésként elmondhatd, hogy a felhé technolégia forradalmasitja a katonai miiveleteket. A
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gyorsabb és biztonsagosabb adatkezelés, a fejlett operativ koordindcio és a megndvekedett stratégiai
rugalmassag révén a hadseregek hatékonyabban miikodhetnek. Ugyanakkor a kiberbiztonsagi
kihivasok is egyre nagyobb szerepet kapnak, ezért a védelmi szektor szdmara elengedhetetlen a
folyamatos fejlesztés és az adaptiv biztonsagi stratégiak kidolgozasa. A jové hadviselése egyre
inkabb a felhd alapt technologiakra épiil majd, amely jelentds elénydket biztosit mind a harctéri
miveletek, mind a katonai logisztika és stratégiai dontéshozatal terén.

4, Konklazio

A tanulmany arra vilagit ra, hogy a polgari szektorban kifejlesztett technologiai tjitasok egyre
nagyobb hatdssal vannak a katonai alkalmazasok fejlédésére. Az informacids eszkozok 1)
generacidja lehetdséget ad arra, hogy a katonai miiveletek hatékonysaga és sebessége radikalisan
javuljon. Az adatalapu dontéshozatal, a mesterséges intelligencia és az autondom rendszerek
alkalmazasa 0j megkdzelitéseket tesz lehet6vé a hadviselésben, amely precizebbé és gyorsabba
valik. A polgari innovaciok nemcsak a katonai, hanem a polgari szféraban is jelentds hatassal birnak,
kiilondsen az ipari és gazdasagi szektorokban, amelyek kdzvetleniil profitalnak a fejlesztésekbdl.

A tanulmany bemutatja, hogy a polgari alapu innovacidk, példaul az informacios technologia
és az automatizalas terén elért attorések hogyan épiilnek be a katonai stratégidkba. Az autonom
jarmivek, dronok és kibervédelmi eszk6zok mind olyan teriiletek, ahol a polgari és katonai
szektorok kozotti szinergia uj lehetdségeket kinal. Az 0j technologiai eszk6zok alkalmazasa egyre
inkabb elengedhetetlenné valik a biztonsag és a hadviselés modernizalasa érdekében.

Osszességében elmondhaté, hogy a polgari és katonai szektorok kozotti hatirvonalak egyre
inkabb elmosodnak, és az informacios eszkdzok fejlodése mindkét teriileten elényodket biztosit. A
jovOben varhatd, hogy a polgari alapt innovaciok és a modern technologia eldsegitik a globalis
stabilitast, a tarsadalmi jolétet és a gazdasagi fejlédést.
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Osszefoglalas

A doni frontra kivezényelt magyar vadaszrepiilok olasz Re—2000 Héja gépekkel voltak
felszerelve. A tipusnal szamos tervezési és gyartasi probléma jelentkezett. A nehezen vezethetd,
(bepordiilésre hajlamos) gép rossz lizemanyagrendszerrel, gyenge fegyverzettel és gyenge
futomiivel volt felszerelve. A pilétaiilés pancélozasa még rosszabba tette a gép repiilési
tulajdonsagait. A doni frontra 23 Héja érkezett, de nagy részikk allandé javitasra szorult,
egyszerre csak 10 gép volt bevethetd allapotban. Héja géppel zuhant le augusztus 20-an Horthy
Istvan kormanyzohelyettes. A Héjak mérlege igy is pozitiv volt: 18 légigyézelem mellett 9
repiil6gép veszteség (6 harcban és 3 balesetben). Az 1943. januari szovjet attérés utan azonban
9 tovabbi lizemképtelen gépet a sajat személyzet felrobbantott.

Kulcsszavak: magyar 1égieré, Héja vadaszrepiil6gép, a 2. hadsereg a Donnal. 1égiharcok a keleti
fronton

Abstract

The Hungarian fighters deployed to the Don Front were equipped with Italian Re—2000 Héja
aircraft. The type presented numerous design and manufacturing problems. The aircraft, which
was difficult to control (prone to stall and spin) had a poor fuel system, weak armament, and
weak landing gear. The armouring of the pilot's seat made the plane's flight characteristics even
worse. 23 Héja arrived at the Don front, but most of them needed constant repairs, only 10
machines could be used at a time. Vice-regent Istvan Horthy crashed with Héja plane on August
20th. Combat record of the Héjas was still positive:18 aerial victories with 9 aircraft losses (6 in
combat and 3 in accidents). However, after the Soviet breakthrough in January 1943, 9 more
inoperable planes were blown up by the own crew.

Keywords: Hungarian Air Force, Héja fighter aircraft, 2nd Army at the Don, air battles on the
Eastern Front

1. Re-2000 Héja vadaszrepiilogép a magyar légieré szolgalataban

A masodik vilaghdbort kirobbanasanak id6szakéaban az alig egy éve nyilt fejlesztés alatt 4ll6
magyar légierd kronikus repiil6gép-hidnnyal kiizdott. Nyugat-eurdpai gépbeszerzéssel nem lehetett
szamolni. Németorszag sem adott el Magyarorszagnak korszerti haditechnikat, részben a Luftwaffe
megndvekedett igénye miatt, részben, mert Berlin elégedetlen volt a hdborus egylittmiikddés terén
tartozkodé magatartast taniisito magyar kormannyal. gy maradt az olaszorszagi repiilégépvasarlas.
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Az olaszok szamos tipust kinaltak eladasra, és felajanlottak 1939-ben 300 milli6 liras, majd 1940
nyaran ujabb 300 milliés hadianyag-beszerzési hitelkeretet (4%-os kamattal, 20 éves torlesztésre).
Ennek a 76%-4t (457 293 907 lira) repiil6gép-importra hasznalta fel Magyarorszag. A vadaszrepiilé
egységek felszereléséhez a Reggiane Re—2000 tipust valasztotta a Honvédelmi Minisztérium (HM).
A gép az amerikai Seversky P—35 alapjan, korszeri elvek szerint épiilt, tiszta fémhéjszerkezettel,
zart kabinnal, behuzhato futomiivel. Kozel 1000 LE-s csillagmotorja 5000 m-en 530 km/h
sebességre volt képes. A prototipus 1939. majus 24-én repiilt. A Re—2000 modernebb konstrukcio
volt minden, korabban a magyar légierd altal hasznalt tipusnal, és feliilmulta a vele parhuzamosan
fejlesztett tobbi olasz vadaszgépet (Macchi C-200, Fiat G-50) is. Az olasz légier6 még
kiforratlannak tartotta, ezért nem kotott le beldle nagyobb szériat. Ez lehetdvé tette a kiilfoldi
megrendelések gyors teljesitését, ami Magyarorszag szamara is 1ényeges szempont volt [1, 2].

A Re-2000 gépek megvasarlasarol rekord gyorsasaggal dontétt a magyar kormany. Az
Olaszorszagba kiutazd szakmai bizottsag 1939. december 16-an készitette el a jelentését, melyben a
tipust alkalmasnak itélte a hazai rendszeresitésre. A Legfels6 Honvédelmi Tanacs december 19-én
jovahagyta 70 gép beszerzését. December 22-re elkésziilt a szerz6dés tervezete és december 27-én
mar ala is irtdk a megallapodast. Magyarorszag egyuttal megvasarolta a Re—2000 sarkanyanak
licencgyartasi jogat is, amit kés6bb magyar motorral és fegyverzettel kivant felszerelni. Az 1j
vadaszgép a M. Kir. Honvéd Légier6ben a Héja tipusnevet kapta. A Héja gépek leszallitasa azonban
az olasz igéretek ellenére elhuzodott. Az eredeti hataridé 1940. jalius 31. volt, a sorozatgyartas
viszont 1940. aprilis kdzepéig nyersanyaghiany miatt még meg sem kezdddott. Az elsé gép 1940.
majus 21-én érkezett meg, és az év végéig csak 6 tovabbi Héja keriilt Magyarorszagra. Ennek az
alapanyaghiany mellett az volt az oka, hogy az olasz 1égierd lefoglalt 12 gépet a magyar szériabol
és pottartalyok felszerelésével tavolsagi vadaszgépként alkalmazta, illetve 2 géppel kiilonbozo
kisérleteket végzett (hajofedélzeti katapult-inditas), valamint tovabbi két Héjat mintagépként
Svédorszagnak adtak at, majd a magyar gyartassal parhuzamosan megkezdték a 60 db-os svéd
megrendelés kiszolgalasat is. 1941. junius 21-ig csak 48 gép érkezett Magyarorszagra, az év
hatralévo részében tovabbi 10. A 69. Héjat 1942. augusztus 5-én, a 70. gépet pedig csak 1943. majus
29-¢én szallitottak le [3, 4, 5].

1. abra Az 1940 majusaban érkezett elsé Héja 2. abra Egy 1941 mdjusdban leszallitott Héja
(v.401) (V.465)

A tipus magyarorszagi alkalmazasa soran a konstrukcio kiforratlansaga, az alkalmazott gyenge
mindségli alapanyagok €s az alacsony szinvonali kivitelezés kovetkeztében szamos probléma
jelentkezett. Nem volt megfeleld a gazrudazat kialakitasa, ami miatt 1941. junius 4-én a leszallasnal
egy gép balesetet szenvedett és elégett. A berendezés kicseréléséhez német alkatrészekre volt
sziikség, amelyeket csak hosszabb id6 utan sikeriilt beszerezni. A szarnykozépben elhelyezett nagy
iizemanyagtartalyokbol a gyenge mindségii, gyorsan dregedd és zsugorodd tomitéanyag hasznalata
miatt szinte folyamatosan szivargott, csepegett a benzin, ami kiilondsen kényszerleszallaskor
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tizveszEélyt okozott, és tobb gép kigyulladdsdhoz vezetett. A szivargédst csak folyamatos
ellendrzéssel és bonyolult javitasi proceduraval lehetett kézben tartani, amire tdbori koriilmények
kozott nem mindig nyilt lehetség. Az tizemanyagellatod rendszer gyakran meghibasodott, repiilés
kozben csokkent a benzinnyomas, ami a teljesitmény visszaesésével jart. Ilyenkor a pilotanak a
kéziszivattyli mikodtetésével kellett helyreallitania a nyomast, ami harci helyzetben komoly
nehézséget jelentett [6].

Nagyobb igénybevételnél az olaj gyakran tulmelegedett, tobb alkalommal porlasztétiiz
keletkezett. A légcsavar elektromos allitdmechanizmusa megbizhatatlanul miikodott. Esetenként
talporgodtt, vagy a lapatok nagy szogallasban blokkolddtak, amely lehetetlenné tette a siklorepiilést
vagy a zuhanast. Az er6s motorhoz és a nagy tomeghez képest nem volt elég massziv a futomi. A
behtzhato féfutok merevitdi sok esetben deformalodtak, a futoml nem nyilt ki teljesen, ami
leszallasnal, foként tabori reptereken megndvelte az atvagodas esélyét. Ez volt ez egyik
leggyakoribb baleseti ok. Nagyobb igénybevételnél, a gyenge alapanyagok és a pontatlan illesztések
miatt a gépek szarnyboritasa felgyliremkedett, illetve a héjszerkezet szegecselése felszakadt. Tobb
probléma akadt a miiszerekkel, az lizemanyag jelzével és az iranytiivel, ami téves navigaciohoz
vezetett [7,8].

Gyenge volt a gépek fegyverzete. A 2 db 12,7 mm-es kdzepes tiizgyorsasagu (300 16vés/perc)
Breda-SAFAT nehézgéppuska az 1930-as években még hatékony fegyvernek szamitott a
vaszonboritasu repiilégépek ellen, az 1940-es évek elejének fémépitésii, esetenként pancélozott
konstrukcidival szemben azonban elégtelennek bizonyult. Az angol, amerikai, német vagy szovjet
vadaszgépeknél a géppuskak szamanak ndvelésével (6-8 gpu.) vagy gépagyu(k) beszerelésével
biztositottak nagyobb tiizer6t. Szamos esetben meghibasodott a Breda fegyverek elektromos
vezérléberendezése, elofordult, hogy a géppuska atlotte a sajat 1égesavart. A rosszul kialakitott, szitk
hiivelykidobd torok hajlamos volt eldugulni. Hosszll sorozatoknal, tartos tiizelés esetén a fegyver
gyakran elakadt. A leszallitott gépeken a fegyverek nem voltak beallitva és bel6ve, ezt utodlag kellett
elvégezni. A Héjak beépitett radido adovevo nélkiil érkeztek, mert a HM az egységesités érdekében
sajatfejlesztésii R.13 késziilékeket kivant beszereltetni. Az adovevo és a sziikséges aramatalakito (a
Héja elektromos rendszere 24 V, a radié 12 V) azonban nagy méretei miatt csak nehezen fért el,
beépitésiik hosszabb id6t igényld, bonyolult feladatnak bizonyult, amihez a géptorzs szerkezetét is
meg kellett bontani. Az els6 radioval felszerelt Héja 1941. julius 7-én szallt fel. 1942 nyaraig csak
a szazad- és rajparancsnoki gépekbe épitettek be adovevét [3, 9].

A Héja repiil6tulajdonsagai 320 km/h alatti sebességnél jelentés mértékben romlottak. A gép
instabilla, nehezen kormanyozhatéva valt és sok esetben motorrazas jelentkezett. A tipus
legnagyobb hibgja az volt, hogy az erés motor és az erdteljes 1égcsavar keltette nagy giroszkopikus
hatast a gép viszonylag kicsi kormanyfeliiletei nem tudtak kelléen ellensulyozni — sziik forduloban,
alacsonyabb sebességnél a Héja hajlamos volt a dugéhuizoba esésre. Ilyen helyzetben a pilotak csak
4-500 m magassagvesztés aran tudtdk stabilizalni a gépet. A tipussal kapcsolatban felmeriild
technikai és gyartasi hibak kivizsgalasara 1940 juniusaban olasz—magyar miiszaki vegyesbizottsagot
allitottak fel. A bizottsag jelentését junius 26-an kiilon értekezleten targyalta meg a légiligyi vezetés,
hogy a gépek miel6bb a csapatokhoz keriiljenek. A 1égierd vezetése 1941-ben egy kézikdnyvet
allittatott 6ssze a pilotak szamara, melyben felhivtak a figyelmet a leggyakoribb problémakra és az
azokkal kapcsolatos eljarasra. A pilotak ismétlédd kritikai miatt, 1942 tavaszan a Repiild Kisérleti
Intézet képviseldi, Doczy Lorand hadimiszaki térzskari szazados vezetésével Gjra megvizsgaltak a
Héjak miuszaki allapotat és repiilétulajdonsagait, és megfelelonek itélték a tipust a fronton vald
alkalmazasra [5, §].

Kiilon problémat jelentett az {iléspancélzat kérdése. A Magyarorszagnak gyartott Héjaknal a
pilota hatat és fejét védd pancélzat nem volt szériatartozék. Az elsé harci alkalmazas (1941.
augusztus—szeptember) utan azonban vilagossa valt, hogy sziikség van a pancéllemezek beépitésére.
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A tipus tovabbfejlesztett valtozatahoz (Re-2001), mar megindult Olaszorszagban egy kivald, 8§ mm-
es (72 kg tomegtl) tiléspancél gyartasa, amely az alaptipusba is konnyen beépithetd volt. A 1égierd
vezetése 1941 oktdberében tajékozodott az olasz szallitds lehetdségérdl, anyagi megfontolasokbol
azonban, mivel a magyar repiil6k frontszereplése éppen befejez6dott, nem adott megrendelést. 1942
tavaszan, amikor a német nyomasra dontés sziiletett, hogy a frontra keriil6 2 hadsereg allomanyaban
Héja gépeket is a hadszintérre vezényelnek. Ezért 1942 majusaban a HM megrendelt a hazai WM
gyarban 40 iléspancélt (15 mm, 94 kg). A tervezés és kivitelés kiillonbdz6 okok miatt elhuzodott,
ezért a minisztérium jiniusban 75 iiléspancélt rendelt Olaszorszagbol 25 db-nal julius 15-i, a tovabbi
30 db-nal augusztus 15-i szallitasi hataridével. Mivel azonban egyre siirgetbbé valt a magyar
vadaszok frontra kiildése, a csepeli WM gyarban ideiglenes megoldasként a Turan harckocsi
szamdara késziilt pancéllemezbdl vagtak ki megfeleld méretti darabokat és ezeket szerelték a
gépekbe. Ez a 25 mm-es pancélzat azonban egyes mérések szerint 149 kg-ot nyomott [3, 4].

Egyelére a 26 frontra szant gépbe ¢és 12 tartalékgépbe épitettek pancélt. Bar az olasz
megrendelés els6 25 darabjat masfél honapos késéssel, augusztus végére leszallitottak, a varhato
magyar fejlesztésre tekintettel a HM torolte az olaszorszagi vasarlast. A beszerelt pancél okozta
jelentds tilsuly megvaltoztatta a gépek stulypontjat, rontotta a repiilési tulajdonsagokat, a stabilitast
¢és a manoOverezési képességet. Vizszintes repiilés soran a Héja eldre-hatra imbolygott (,,bologatott™),
az alacsony sebességgel végrehajtott fordulonal pedig tovabb nétt a dugéhuzoba esési hajlam.
Csokkent a gép teljesitménye, a maximalis sebesség 480-485 km/h-ra esett vissza. Raadasul az
iiléspancélzat beszerelésére junius masodik felében keriilt sor, igy a frontra induld pilotak itthon
csak néhany felszallast végezhettek a megvaltozott repiilétulajdonsagu gépekkel [10, 11].

A vadaszrepiilé szazadoknal a Héjat, korszert kialakitasa és viszonylag nagy teljesitménye
ellenére nehezen kezelhetd (rosszindulatl) és nagy karbantartasi igényt (kényes) gépnek tartottak.
A tipus els6 harci alkalmazasara a Szovjetunid elleni hadba 1épést kovetden 1941. augusztus 7. és
oktober 19. kozott keriilt sor. Gyenes Laszlo szdzados vezetésével 7 Héjat vezényeltek ki a
hadmiiveleti teriiletre. A gépek folényben voltak a szovjet repiilékkel (I-16) szemben, és 1 sajat
veszteség mellett 3 ellenséges gépet megsemmisitettek. A tipus miszaki kiszolgalasa azonban
komoly eréfeszitést igényelt. A hazatérés soran pedig 2 Héja lezuhant, a pilotak életiiket vesztették.
Balesetek tarkitottak a Héjak hazai repiiléseit is. 1942 nyaran 3 gép semmisiilt meg, két pilota
meghalt. Koziiliik két gép pusztulasaban valdszinlileg szerepe volt az tiléspancél okozta talsilynak
is[9, 12].

2. Héja gépek a Donnal, 1942 nyaran és Horthy Istvan frontszolgalata

1942 tavaszan a 2. hadsereg légi tAmogatasara egy ideiglenes l1égi alakulatot allitottak fel, az 1.
repiilécsoportot, melynek vezetését Andras Sandor vk. alezredes latta el. Az egység 1-1 tavol- és
kozelfelderitd szdzadbol, 1 megerdsitett bombazd szdzadbol és 2 vadaszrepiild szdzadbol allt. A
magyar légieré ekkor csak 2 harci vadaszszazaddal rendelkezett (5/1-2. szd.), melyekre az orszag
légi védelméhez volt sziikség. Ezért a szolnoki 1. és a kolozsvari 2. vadaszgyakorld osztaly 1-1
széazadat jelolték ki a frontszolgalatra. Ezek dsszevonasaval 1étrehoztak az 1. vadaszrepiild osztalyt,
melynek parancsnoki posztjara Csukas Kalman vk. 6rnagy kertiilt. Az 1/1. szdzadot Szab6é Matyas,
a 2/1. Keresztes Béla szazados vezette. A frontra kijelolt egységek pilotai 1942 tavaszatol Héja
atképzést folytattak. A gépek lizemeltetésének biztositasara szintén a frontra vezényelték az 1/1. és
a 2/1. vadaszrepiil6 lizemi szdzadot (Kiss Zoltan és Pronavolgyi Istvan szazados) [13].
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3. abra A szolnoki 1. vadaszrepiil6-osztaly Héja gépei (1942. mdajus)

A tervek szerint az 1. vadaszosztaly elsé részlege junius kézepén érkezett volna a hadmiiveleti
teriiletre, de kiillonb6z6 okok, koztiik az iiléspancélzat elhuzodo beszerelése késleltette az indulast.
Az els6 kotelék (12 Héja, 3 futargép) jalius 2-an érkezett meg, a Debrecen—Kolomija—Kijev—
Konotop kozbiilsé leszallasokkal. A Kolomijan torténd landolaskor Iranyi Pal féhadnagy gépe
atvagodott és osszetort. Két Héja kisebb javitasok miatt egy napot Kijevben toltott. A kotelék (11
Héja) julius 3-an rendezkedett be a paninoi hadireptéren (Kurksz D, 25 km). Az érkezéskor Romer
Jozsef zaszlos gépe a futdmi becsuklasa miatt hasra szallt és megrongalodott. Julius 4-én a vadaszok
tajékozodo repiiléseket végeztek, majd a kdvetkezé naptdl mar harci bevetéseket hajtottak végre:
légtérbiztositast folytattak és kozelfelderitd gépeket oltalmaztak, julius 6-an, 8-an és 10-én pedig
bombazokat kisértek. 1942. julius 10-én a 2. hadsereg kijutott a Don folyohoz. Az 1. vadaszosztaly
gépei julius 10-én attelepiiltek Tyim kozelébe, a szlaszovajai reptérre. Ennek rendkiviil rossz volt a
talaja, igy a leszallasok soran tobb gép is megsériilt. Julius 14-én az osztaly megkezdte az atkoltozést
a Sztarij Oszkol melletti Uglira. Ezen a napon 11 Héjabol csak 6 gép volt tizemképes. Julius 17-én
egy korabban megrongalddott gépet repiilt vissza a javitas utdn Romer zaszlds Uglira, a leszallasnal
azonban atvagddott és a gép 25%-os torést szenvedett [9, 14].

Julius 18-an magyar tamadas indult az urivi szovjet hidfé felszamolasara. A Héjak elobb 4
tiizérhelyesbitd kozelfelderitdket biztositottak 1-1 gépparral, majd bombazokat kisértek és
alacsonytamadasokat hajtottak végre. Csukas 6rnagy gépe a folyon atkeld szovjet pontonok
tamadasa kozben talalatot kapott €s sajat teriileten kényszerleszallast végzett. Julius 27-én Gjabb
tamadas indult az urivi hidfé elfoglalasara. A kovetkezd 3 nap soran napi 3—4 kozelfelderitd
bevetésre keriilt sor, melyeket Héja gépparok biztositottak. Julius 29-én megérkezett Sztarij
Oszkolba Szabo szazados vezetésével az 1. vadaszosztaly masodik részlege (11 Héja, 3 futargép).
A kotelék egyik gépe motorhiba miatt még magyar teriilet felett visszafordult, egy masik gép a
leszallasnal atvagodott és megrongalddott. Az erdsitésre nagy sziikség volt, mert naponta csak 5—6
Héja volt tizemképes. Augusztus 3-an a 2/1. vadaszszazad eldre telepiilt az ilovszkojei reptérre, 5-
én megérkezett oda az 1/1. vadaszszazad is [15, 16].

Augusztus 6-an nagyaranyt szovjet atkelési miivelet kezdddott a 2. hadsereg szakaszan, és
megélénkiilt a szovjet légitevékenység is. A kovetkez6 napok soran Héjak nagyszamu bevetést
hajtottak végre, a magyar csapatok légterét védtek, bombazokat kisértek, kozelfelderitoket
biztositottak, illetve szabad vadaszatot folytattak. Ekkor keriilt sor az elsé 1égiharcokra. A nagy
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igénybevétel miatt azonban a vadaszgépek tobbségét folyamatosan javitani kellett, augusztus 6-an
Osszesen csak 10 gép, 7-én és 8-an 6-6 gép, 9-én 11 gép volt bevethets. A helyzet a késébbiekben
sem javult, 15-én ugyan 15 Héja volt repiilésre alkalmas, 18-4n azonban ismét csak 10 gép.
Augusztus 6-an a Héjak 3, 9-én 4 1égigydzelmet arattak, majd 10-én egy Gjabbat. A harcok azonban
veszteségekkel is jartak. Augusztus 7-én egy légiharc utan Péterffy Andor hdp. 6rmester gépének
szarnya levalt, a Héja lezuhant, a pilota életét vesztette. Augusztus 9-én Takacs Lasz16 hadnagy gépe
légiharcban megrongalodott, a pilota sulyosan megsebesiilt, de sikeriilt sajat teriileten
kényszerleszallast végrehajtania. Augusztus 11-én Gémes Kalman drmester gépét leldtte a szovjet
légvédelem, a pildta ejtéernydvel kiugrott és hadifogsagba esett. Augusztus 20-an Baltai Istvan
szakaszvezet0 légiharcban megrongalt géppel kényszerleszallast kisérelt meg, de a Héja Osszetort
¢és a pilota életét vesztette. Ezen a napon zuhant le Horthy Istvan kormanyzohelyettes is [12, 17].

D e
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4. dabra Horthy Istvan Héja gépe (V.421) a ,,Dongo” szazadjelvénnyel az oldalan

Horthy Istvan t. fohadnagy a matyasfoldi 5/1. vadaszosztaly allomanyaba tartozott. Amikor
azonban megtudta, hogy a szolnoki 1. vadaszosztalyt kiildik ki a Donhoz, kérte az atvezénylését,
mert nem akarta kivonni magat a frontszolgalat aloél. Majus 1-jén vonult be Szolnokra Héja
atképzésre. Az altala repiilt V.421-es gép pancélozasa igen késon, csak junius 25-re késziilt el, igy
nem tudott vele sokat gyakorolni. Az osztaly elsd részlegével, julius 2-an érkezett a frontra. Julius
10-én a szlaszovajai attelepiiléskor a landolasnal a gépe atvagdodott. Horthy nem sériilt meg, a gép
azonban hosszabb javitasra szorult, csak julius 18-an keriilt ismét bevetésre. Augusztus 6-an kora
reggel Horthy és kisérdje, Nemeslaki Zoltan drmester egy kozelfelderité gépet biztositott, majd
szabad vadaszatot folytatott. Anoskino—Davidovka térségében észrevettek egy 36 db 11-2
csatarepiilobol és Lagg-3 vadaszgépbdl allo szovjet koteléket. Horthy megtamadta az alakzat végén
repiild vadéaszgépet, amely fiistolve zuhanni kezdett. A két magyar gépre tobb szovjet vadasz is tiizet
nyitott, alig tudtak elmenekiilni. Mindkét Héjat 3-3 talalat érte. Nemeslaki életét csak az iléspancél
mentette meg. Bar a Horthy altal tamadott gép foldbe csapddasat a magyar pilotak nem lattak, az 1.
repiildcsoport vezetése igazoltnak tekintette Horthy 1égigy6zelmét és kitiintetésre terjesztette fel. A
repiilécsoport jelentése nyoman a hadseregparancsnoksag augusztus 18-an megkiildte a HM részére
a kitiintetési javaslatot (Magyar Erdemrend lovagkeresztje hadiszalagon a kardokkal) [8, 18].

Augusztus 9-én Davidovka felett a Horthy—Nemeslaki géppar Gjabb 1égiharcot vivott 6 szovjet
vadaszgéppel. A Héjak ezuttal is talalatokat kaptak, de mindketten vissza tudtak térni. Augusztus
12-t61 Horthy nem repiilt, egy hasfajassal, heveny lazzal jaro betegség ment keresztiil rajta, amit a
magyar csapatok korében csak ,ukrainka” néven emlegettek. Augusztus 14-én megtudta, hogy
felesége onkéntes apolondként Kijevbe érkezik, és engedélyt kért a meglatogatasara. Augusztus 15-
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én maga vezette Ar—96 futargéppel Kijevbe repiilt, ahonnan 18-an tért vissza. Kézben Kallay Miklos
miniszterelnok, értesiilve az augusztus 6-i 1égiharcrol, 11-én minisztertanacsi hatarozattal elrendelte
a kormanyzohelyettes csapatszolgalatanak besziintetését, és utasitast adott, hogy a Horthy Istvan
néhany alakulat meglatogatasa utan térjen haza. Augusztus 19-én Horthy engedélyt kért a 2.
hadsereg parancsnokatol, Jany Gusztav vezérezredestdl még egy bevetésre, a 25.-re, amit Jany
jovahagyott [9, 19].

Augusztus 20-an 4.55-kor 4 Héja szallt fel 2 kozelfelderitd gép biztositasara. A Horthy—
Nemeslaki géppar indult masodikként. A felderitdk repteréhez érve Horthy csokkentette a
sebességet, és sziikitett forduloba kezdett, hogy be tudjon sorolni a lasst kozelfelderitd gép mogé.
A t0l sziik forduloban azonban a Héja dugdhuzoba esett. A szemtanik szerint néhany fordulat utan
a pilota visszanyerte az uralmat a gép felett és megprobalta felhtizni Héjat, de mar nem volt elég
magassaga ahhoz, hogy a foldnek iitkozést elkeriilhesse, és egy kisebb dombvonulat oldalaba
csapodott. A pildta azonnal meghalt, a gép kiégett. Horthy Istvan I. a. (kivaléan hadra foghato)
piléta-mindsitéssel rendelkezett. Repiilt ideje 345 ora 27 perc volt (ebbdl 1942-ben 109 éra 35 perc).
Héjaval azonban csak 75 ora 15 percet repiilt. A hadmiiveleti teriileten 58 d6ra 40 percet toltott a
levegbben, 39 felszallast, kozte 25 harci bevetést hajtott végre. A V.421 szamu gépen augusztus 18-
an atfogd karbantartast hajtottak végre, a Héja j6 miiszaki allapotban volt. A baleset okait elobb az
1. vadaszosztaly bizottsaga (Keresztes Béla szdzados), majd az 1. repiildcsoporttdl kikiildott
kozponti testiilet (Keksz Edgar alezredes.) vizsgalta. Mindkét bizottsdg hasonld kdvetkeztetésre
jutott, hogy az esemény részben a Héja rossz repiilési tulajdonsagai (alacsony sebességnél
dugohuizdba esési hajlam), részben a pildta téves helyzetmegitélése (tulszikitett forduld) miatt
kovetkezett be [20].

A kormanyzohelyettes lezuhanasaban jelentds szerepet jatszott maga a kiadott harci feladat is.
A bombazok és a kozelfelderitok gyakran kritizaltak a vadaszokat, hogy nem kisérik ket kdzvetlen
kozelrdl, hogy mar a jelenlétiikkel is elriasszak a szovjet vadaszokat. Héjak azonban nehezen tudtak
a naluk joval kisebb sebességli gépek kozelében repiilni. A maximum 320-340 km/h sebességre
képes He-46E kozelfelderitok kozvetlen kisérése mar komoly stabilitasi problémakat okozott a
vadaszgépeknél. Horthy azonban utolso bevetésén megprobalta pontosan teljesiteni a téle elvartakat,
és a sziik forduld soran 320 km/h-ra csdkkentette a sebességét, hogy a 300 m magassagban varakozo
felderitd6 mogé sorolhasson. Az alacsony sebesség azonban dugodhtizoba esést idézett eld, a kis
magassag pedig lehetetlenné tette, hogy a pilota még fel tudja emelni a gépet [21, 22].

3. Az 1942. 6szi-téli harcok és a Héjak frontszereplésének mérlege

Az augusztus 28-an kezd6d6 magyar tamadas soran sikeresen felszamoltak a korotojaki szovjet
hidfét. A Héja pilotak szeptember 2-an Korotojak térségében 3 szovjet gépet is leldttek. Szeptember
9-én az urivi hidf6 elfoglalasara indult ujabb német—-magyar hadmiivelet, ez azonban csak részleges
eredményt ért el. A vadaszrepiilok ez alkalommal is szdmos felszallast hajtottak végre, de kis
szamuk miatt nem tudtdk a bombazok és kozelfelderitok kisérete mellett a foldi csapatok
oltalmazésat is ellatni, ehhez német 1égi segitséget kellett kérni. Szeptember 15-én a szovjet erdk
tamadast inditottak Voronyezs elfoglalasara, ami a magyar repiiloket is fokozottan igénybe vette. A
honap végéig az 1. vadaszosztaly 58 bevetést hajtott végre. Szeptember 28-t6l a harcok alabb
hagytak, a légitevékenység jelentGsen csokkent. Megromlott az iddjaras, kevesebb volt repiilésre
alkalmas nap. A vadaszegységek kisebb igénybevétele lehetové tette, hogy oktober 7-én az 1/1.
vadaszszazad 6 és a 2/1. szazad 2 pilotajat Banlaky Gyorgy fohadnagy vezetésével Sztarij Oszkolba
vezényeljék, Bf—109 atképzésre. A tipusismeretet 2 Bf—109E géppel szerezték meg, majd a 2./JG 52
német szazad Bf—109F vadaszbombazd gépeivel gyakoroltak. Oktober masodik felét6l mar harci
bevetéseket teljesitettek. Az 1. vadaszosztaly vezetését mar augusztus végétdl Szabo szds. latta el.
Csukés 6rnagy hazautazott Horthy Istvan temetésére, majd visszatérve a frontra az 1. repiilécsoport
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torzsénél tartozkodott. Nehezen tudott megbirkdézni a kormanyzohelyettes haldla miatti
feleldsségérzettel. Oktoberben Bf—109 atképzésen vett részt [7, 10].

Oktober 15-én az 1. repiilécsoport-parancsnoksag megsziint, a fronton harcold magyar
légiegységek iranyitdsat atvette az oktdber 1-jén Frater Tibor ezredes vezetésével felallitott 2.
repiilédandar. Az 1. vadaszosztidlynak ekkorra mar csak 15 Héja gépe maradt. A vadaszok
els6sorban 1égtérbiztositast végeztek és a foldi csapatokat oltalmaztdk. Oktober masodik felében
megkezdddott a repiild alakulatok részbeni leépitése. Szabd és Keresztes szazados, valamint az 1/1.
és 2/1. szazad allomanyabol 12 pildta hazatért. Potlasukra a Horvath Gyula szazados vezette 5/2.
vadaszszazad, illetve az 5/1. szdzad egy részlege (Ujszaszy Gyorgy szdzados és 5 pilota) frontra
kiildését tervezték. Az 5/2. szazad Héja atképzése azonban még nem fejezddott be, a hianyzo
gyakorlatot a frontra érkezés utan kellett potolniuk. A 2/1. szdzad Ilovszkojén maradt részlege,
melynek vezetését Iranyi féhadnagy vette at, harci bevetéseket végzett, és varta a felvaltd 5/2.
szazadot, hogy kozremiikddjon annak Héja atképzésében, majd hazatérjen. Oktober 31-én Panczél
Imre hadnagy vezetésével 4 Héja volt bevetésen, melyek 8 szovjet csatarepiilével és 8 vadaszgéppel
talalkoztak. A Héjak 4 szovjet gépet leldttek, Takacs Istvan drmester azonban sulyosan megsebesiilt,
kényszerleszallast hajtott végre, de sériiléseibe késébb belehalt. Az 1/1. szazad fronton maradt
allomanya Banlaky féhadnagy vezetésével 8 BF—109F gépet kapott a németektdl és ezekkel
végeztek vadaszbombazd bevetéseket Sztarij Oszkolbol [23].

&2

5. dbra Az ilovszkojei reptér szélén, fak kozé rejtett Héja (V.424), 1942. oktober

November 1-jén Gjabb 5 Héja pildta (2 £6 az 1/1. és 3 16 a 2/1. szazadbol) csatlakozott Banlaky
részlegéhez, és vett részt Bf—109F atképzésen. Szabd szdzados hazatérésével az 1. vadaszosztaly
parancsnoksaga gyakorlatilag megyszlint, az osztaly-segédtiszt, Palos Géza féhadnagy és a fronton
maradt néhany irnok csupan adminisztracios feladatokat latott el. Csukas 6rnagy, akit november 1-
jén vk. alezredessé Iéptettek el6 a 2. repiilédandar térzsénél tartozkodott. Amikor az 1. vadaszosztaly
felvaltasara kijelolt 5/1. osztaly parancsnoka, Heppes Aladar szdzados november 28-an elézetes
tajékozodasra kirepiilt a frontra, aldatlan allapotokat talalt. A téli szallasok eldkészitésére, a téli
felszerelés beszerzésére, a gépkocsik, miiszaki anyagok karbantartasara senki sem intézkedett [23,
24].

December 6-an a németek kérésére az 1/1. szdzad a 2. hadsereg savjatol délre 1év6 bazisra,
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Rosszosra telepiilt. Vele tartott az 1/1. vadaszrepiild iizemi szazad egy részlege is. Itt a németek
tovabbi 4 gépet adtak at. A magyar szazad igy mar 12 Bf-109F vadaszbombazoval rendelkezett, és
az I/JG 52 német vadaszosztallyal hajtott végre kozos bevetéseket. Ezzel azonban a 2. hadsereg
légterének védelmére minddssze egyetlen Héja (fél)szazad maradt (Iranyi féhadnagy és a 2/1. szazad
6 pilotaja), melyre nehéz feladatok harultak, mert a sztalingradi harcok miatt a voronyezsi szakaszrol
tobb német vadasz egységet is délre vezényeltek. December 23-an érkezett meg a Donhoz Heppes
szazados vezetésével az 5/1. vadaszrepiil6-osztaly torzse, amely december 25-én hivatalosan is
atvette a vadaszok iranyitasat. December 26-an Ujszaszy szazadost nevezték ki az 1/1. szazad élére
és a vele érkezé 5 6 (5/1. szazad) is ennek az egységnek az allomanyéba keriilt. Ok még nem kaptak
Bf—109 atképzést, ezért az 1/1. szdzad harcold részlegét tovabbra is Banlaky féhadnagy vezette, mig
Ujszaszy és pilotai Sztarij Oszkolban atképzd tanfolyamon vettek részt, K6halmy Janos hadnagy és
egy német oktatd iranyitasaval [9, 16].

Az 5/1. vadaszosztaly torzse llovszkojén rendezkedett be. Az 1/1. vadaszszazad (Banlaky-
csoport) Bf—109F gépekkel Rosszoson allomasozott. Az 1/1. vadaszrepiilé ilizemi szazad egy
részlege a rosszosi szazad, a masik a sztarij oszkoli atképz6 tanfolyam miiszaki feladatait latta el.
Az 5/2. vadaszszazad januar 2-re fejezte be Ilovszkojén a Héja atképzést, a 2/1. szazad Iranyi
féhadnagy vezette részlege segitségével. Iranyi €s pilotai egyuttal a harci tevékenységet is
befejezték, feladataikat, gépeiket atadtdk az 5/2. szazadnak, és januar 5-én hazaindultak. Az
ilovszkojei gépek iizemeltetését még mindig a 2/1. vadaszrepiild lizemi szdzad biztositotta, mert az
5/2. iizemi szdzad csak januar 7-én érkezett meg. A feladatok és a felszerelés atadasa napokig
huzodott, utana pedig a német szallitasvezetéség nem biztositott vasuti szerelvényt a 2/1. lizemi
szazad szamara, igy a januar 12-i szovjet offenziva a kolozsvari szazadot is a fronton érte. A miiszaki
hibak, leszallasi balesetek, illetve a rossz idéjarasi koriilmények, a nagy igénybevétel és a
karbantartasi nehézségek miatt egyre tobb Héja esett ki a sorbol. Egy gépet hazaszallitottak javitasra,
4 tovabbi gépet pedig atadtak a javité miihelyeknek. Az 5/1. vadaszosztalynak januar 5-én mar csak
10 Héja gép allt a rendelkezésére, melybdl napi atlagban 3—5 gép volt bevethet6 [9, 16].

Az 5/2. szazad els0 harci bevetését januar 5-én repiilte, 2 Héja, Bejczy Jozsef féhadnagy osztaly-
segédtiszt és kisérdje l1égtérbiztositast és szabad vadaszatot folytatott a magyar csapatok felett.
Januar 10-én reggel a rossz id6jaras ellenére Pavai-Vajna Gyorgy zaszlos vezetésével 3 gép szabad
vadaszaton volt. Masnap Ujabb 3 Héja keriilt bevetésre, légtérbiztositast végeztek Uriv—
Sztorozsevoje térségében. A Pavai-Vajna zaszlos vezette koteléket 4 szovjet vadaszgép tamadta
meg. Tizperces légiharc utan 2 Héjanak is elakadt a géppuskaja, szerencsére a szovjet gépek kivaltak
a harcbol. A magyar pilotak leszallas utan 1 vadasz valdszinli megrongalasarol szamoltak be, de
légigy6zelmet nem jelentettek. Januar 12-én 12 o6rakor 2 Héja szallt fel. Bejczy Jozsef hadnagy és
kisérdje az urivi hidfo felett szabad vadaszatot folytatott és a Iégtérben megjelené német bombazokat
biztositotta. A mintegy 1000 m-en repiilé gépekre 2 szovjet vadasz csapott le. A kisérd, Domjan Pal
Ormester szembefordult a timadokkal, mire azok harc nélkiil eltavoztak. Hazafelé Bejczy gépének
motorja meghibasodott, 4ll6 motorral, fiistolgd géppel szallt le a reptéren. Januar 15-én 2 Héja
felderitd repiilést végzett, a V.435 jelzésli gépben Heppes Aladar szazados, az 5/1. vadaszosztaly
parancsnoka repiilt [24, 25].
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6. abra llovszkojén hatrahagyott iizemképtelen Héja (V.470)

Januar 16-an, mivel a szovjet csapatok mar megkdzelitették az ilovszkojei repteret, az
lizemképes 4 Héjat atrepiilték Urazovora. A leszallasnal 1 gép Gsszetort. Az Ilovszkojén maradt 6
Héja kozil néhany javithatatlan gépet felrobbantottak, a tobbi ilizembe helyezésével még
probalkoztak. Januar 17-én az Urazovon 1évé 3 Héja légtérbiztositast végzett a két repiilotér
térségében. Ez volt a tipus utolso harci tevékenysége a keleti fronton. Januar 18-an Ilovszkojén a
még meglévd gépeket is megsemmisitették, vagy sorsukra hagytak. Mivel ekkorra a szovjet erék
mar Urazovot is kozvetleniil veszélyeztették, és nem allt rendelkezésre kell6 izemanyag az utolso6 3
Hé¢ja atrepiiléshez, ezeket a gépeket is felrobbantottak. Ezzel a javitomihelyekben 1év6 gépek
kivételével a frontra kivitt H¢jak mind megsemmisiiltek [26, 27].

1. abra Az ilovszkojei reptéren felrobbantott Héja — hianyzo motorral és kabinnal (V.410)

A frontra kertild 23 Héja gépbol 4 db 100%, 6 db 50%, 4 db 25% torést szenvedett. Ellenséges
behatas kovetkeztében azonban csak 6 gép semmisiilt meg, a tobbi baleset miatt lett iizemképtelen.
Tovabbi 8-9 gépet a sajat személyzet robbantotta fel. Négy Héja pilota hdsi halalt halt, 1 6
hadifogsagba esett, 2 6 stlyosan megsebesiilt. A légiharcok soran a magyar vadaszok 18 szovjet
gépet 16ttek le. A frontra vezényelt 2 Héja szazad a gépek kis szama miatt nem tudta kellden ellatni
ara harul6 légtérvédelmi, illetve bombazé és kozelfelderitd biztositasi feladatokat. Az 1942 masodik
felében mar korszertitlennek szamité Héjak mind teljesitményben, mind tlizerében jelentdsen
elmaradtak a német (Bf~109F, G), illetve a szovjet (Mig—3, Lagg—3, La-5, P-39) vadaszok mogott.
A motor, a fegyverzet gyakori hibai nehezitették a hatékony alkalmazast, a gyenge futdémi sok
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balesetet okozott. A tdbori koriilmények kozott a Héja nagy karbantartasi igényét nem lehetett
megfelelden kiszolgalni. Ennek ellenére a Héjak alapvetden sikeresen szerepeltek, ami a gépek
kivalo fordulékonysaganak és jo emelkeddképességének, illetve a pilotak felkésziiltségének volt
koszonhetd [10].

1943-t6] a Héja gépeket mar csak vadaszgyakorloként alkalmaztak. Helyiliket a harci
egységeknél egyelore hazai gyartasat MAVAG Héja I1. gépek vették at. A licencgyartasban késziild
gépeket magyar motorral (WM K-14B), fegyverzettel (Gebauer gpu.) és 1égcesavarral (Hamilton
licenc) szerelték fel, médositottak a vezérsikot, attervezték az iizemanyagrendszert, megerdsitették
a futomiivet és konnyitett tiléspancélt alkalmaztak. Az els6 szériagépet (V.471) 1942. oktober 30-
an adtak at. Ezekb6l a 1égierd 200 db-ot rendelt, amib6l mintegy 185 gépet gyartottak le. Hadigépnek
azonban az alaptipusnal valamivel nagyobb teljesitményii és sokkal megbizhatobb Héja II. is
korszeriitlennek szamitott, inkabb csak gyakorlo feladatra volt megfeleld. 1944 elejétdl, amikor mar
ezt a hazai gyartas lehet6vé tette, a vadaszrepiilé egységeket Messerschmitt Bf~109G gépekkel
szerelték fel.
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Osszefoglalis

A nagyszilardsagh Otvozetek csoportjaba tartozd maraging acélok kivalé mechanikai
tulajdonsagegyiittese egy oldod izzitasbol és az azt kovetd kivaladsos keményitésbol allo
hékezeléssel érhetd el. Az ipari gyakorlatban a maraging acélok hékezelése soran nem tesznek
kiilonbséget a hagyomanyos olvadékeljarasos technologiaval gyartott tombi, valamint az SLM
technologiaval gyartott, fémnyomtatott allapotii anyagok kozott. Ebben a kutatasban a két
kiilonbozé allapoti mintan végzett DSC vizsgalattal arra keressiik a valaszt, hogy a
fémnyomtatasi technologia teremthet-e olyan viszonyokat, amely termodinamikailag
megfeleltethetd az oldott allapotnak, ezaltal az oldd izzitas folyamata elhagyhato.

Kulcsszavak: SLM technoldgia, maraging acél, hokezelés, DSC vizsgalat

1. Bevezetés

Az additiv gyartastechnologidk (AM - Additive Manufacturing) az utobbi években kiilonds
figyelmet kaptak, mivel lehetdvé teszik olyan bonyolult geometriaji alkatrészek gyartasat, melyek
elkészitése hagyomanyos modszerekkel nem megoldhato. A kiilonféle AM-technoldgiak koziil az
egyik legismertebb eljaras a szelektiv 1ézerolvasztas (SLM - Selectiv Laser Melting), melyet a nagy
alakitasi pontossag és tervezési szabadsag, valamint a gyartasi koltségek csokkentésének lehetdsége
jellemez [1,2]. Széles korben alkalmazzak a repiildgépiparban, a hadiiparban, orvosi eszk6zok vagy
bonyolult geometridju szerszamok gyartasa esetén [3,4]. Az SLM technoldgia alkalmas tobbek
kozott olyan alkatrészek gyartasara, ahol a megmunkalas nem lehetséges, vagy a nagy terhelés miatt
a megmunkalas soran az anyagban ébredd fesziiltségek az alkatrész szerkezeti integritasat
veszélyeztetnék.

A tovabbfejlesztett nagyszilardsagu acélok specialis osztalyat alkotd6 maraging acélok olyan
kimagasl6 mechanikai tulajdonsagegyiittessel birnak, mint a nagy szildrdsag és szivossag, jo
hegeszthetség, korr6zidallosag, kivald méretstabilitds. Martenzites matrixuk miatt ezeket az
anyagokat gyors hiitéssel a martenzit kiindulasi hémérséklete (Ms) ala kell hiiteni, ami altal
kiilondsen alkalmassa valnak az SLM technologiadkkal valé gyartasra [3]. Kiemelkedé mechanikai
tulajdonsagaik a kémiai Osszetételilknek, valamint a sajatos hdkezelésiiknek koszonhetd. Kis
mennyiségben tartalmaznak karbont, f6 Osszetevjiik a nikkel 15-25% mennyiségben, tovabba
tartalmaznak valtozd mennyiségli molibdént, kobaltot, titant és aluminiumot. Széles korben
alkalmazzak a repiildgépiparban, a nuklearis iparban, az autdiparban és a szerszamiparban, példaul
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rakétak burkolatanak anyagaként, helikopter futomiivekben, nyomasos dntéforméakhoz és miianyag
froccsontd szerszamok alapanyagaként [5]. Az ipari gyakorlatban nem tesznek kiilonbséget a
hagyomanyos olvadékeljarasos technologiaval késziilt tombi- és a fémnyomtatott maraging
Otvozetek hokezelése kozott, azonban Campanelli s mtsai. [6] kutatasuk soran azt talaltak, hogy a
nyomtatott allapotll anyagok kivalasi kinetikaja eltérhet a tdmbi anyagokétol.

A maraging acélok hokezelése egy 820-900 °C kozotti oldé izzitasbol és az azt kovetd 450-500
°C kozotti hdmérsékleten végzett dregitésbdl all. A hagyomanyos technologiaval késziilt 6tvozetek
esetén az old¢ izzitds mindenképpen sziikséges, a nyomtatdsi technoldgia azonban teremthet olyan
viszonyokat, amelyek miatt a kialakul6 anyagszerkezet allapota termodinamikailag megfeleltethetd
az oldott allapotnak, ezaltal az oldo izzitas folyamata elhagyhato. A cikkben bemutatott kutatas
fokuszaban a nyomtatott allapoti maraging Otvozet termodinamikai allapotanak részletes
megismerése all.

2. Kisérleti munka

2.1 A Kkisérlethez hasznalt anyagok

A nyomtatott allapotd maraging acélok hdokezelési kisérleteihez EOS Maraging MS1 mindségii
alapanyagbdl SLM technoldgiaval készitett probatesteket hasznaltak. Referencia anyagként a
Bohler cég W720 mindségli @30 mm-es rudanyagat (melegen hengerelt, huzott, lagyitott)
valasztottak, mely hagyomanyos olvadékeljarasos technologiaval késziilt. Az alapanyagok kémiai
Osszetételét az 1. szamu tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A kisérlet soran hasznalt anyagok kémiai osszetétele

Névleges osszetétel, tomeg%

Otvozet Ni Co Ti Mo Al
EOS MS1 18,0 9,0 0,7 4.8 0,1
Bohler W720 18,5 9,0 0,7 50 0,1

Az Osszetétel, ezen beliil is elsdsorban a titan tartalom alapjan mindkét minéség a 18Ni(300)
hagyomanyos markajelii maraging acélmindségnek felel meg. A kisérletekhez a rendelkezésre allo
z iranyban nyomtatott, @25 mm Jominy probatestbdl 1,5 mm vastagsagu korlap keresztmetszetii
darabok lettek kimunkalva. A tdmbi anyag esetében is ehhez hasonlé médon, forgacsolassal tortént
a probatestek gyartasa.

2.2 A DSC mérési technika és berendezés

A differencialis pasztazo kaloriméter (DSC) a termoanalizis soran hasznalt berendezés, ami az
anyagokban hiités és hevités hatasara jelentkezé hofolyamatok mérésére, az anyagok jellemzésére,
azonositasara vagy Osszehasonlitasara szolgal. Alkalmas a hdkapacitas és a fazisatmenetek
entalpiavaltozasanak, a h6aramnak a meghatarozasara az id6 vagy a hémérséklet fliggvényében. A
DSC méréssel meghatarozhatd, hogy az anyagokban zajlo fazisatalakuldsok, kristalymddosulat-
valtozasok milyen hdmérsékleten kdvetkeznek be. A mérési modszer elnevezésében a differencidlis
sz6 arra utal, hogy a héeffektusok mérése a vizsgalt mintan €s az etalonon parhuzamosan torténik,
¢és e két mérés kiilonbsége kertil kiértékelésre.

A vizsgélathoz a rendelkezésre allo6 anyagbol 04,9 x1,5 mm-es probadarabok lettek
kimunkalva parhuzamos feliiletekkel a stabilabb héatadés, valamint a vizsgélat el6tti és utani
keménységmérés érdekében.
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A DSC mérések a PerkinElmer cég DSC 8000 tipusjelil berendezésén torténtek (1. abra).
A\

W -

1. abra: A PerkinElmer 8000 tipusu DSC berendezés

2.3 Konstans hevitési sebességgel végzett vizsgalat

A Kkisérlet célja a nyomtatott (as built) és a nyomtatott és lagyitott allapotd mintdk kozotti
kiilonbség meghatarozasa volt. A lagyitott allapot elérésére a nyomtatott mintan leveg6atmoszféran
830 °C-on, 60 min id6tartamu old6 izzitast végeztek. Az igy kapott mintdkat allando sebességgel
600 °C-ig melegitve a hevités soran lezajlé atalakulasok héeffektusait vizsgaltak. A konstans
hevitési sebességgel elvégzett kisérletsorozat paramétereit a 2. tablazat foglalja dssze.

2. tablazat: Konstans hevitési sebességgel elvégzett kisérletsorozat paraméterei

Minta Anyag- . Hevitési sebesség, Minta tomege, Nitrogén,
, o Allapot . .
sorszama | mindség K/min mg ml/min
3 MS1 nyomt 2 379.2 20
9 MS1 nyomt lagyitott 2 331.6 40
2 MS1 nyomt 5 371.9 20
10 MS1 nyomt_lagyitott 5 3449 40
6 MS1 nyomt 10 375.3 20
7 MS1 nyomt_lagyitott 10 343.4 40
5 MS1 nyomt 30 387.6 20
8 MS1 nyomt_lagyitott 30 362.4 40
4 MS1 nyomt 50 378.3 20
11 MS1 nyomt_lagyitott 50 349.7 40

Annak megitélésére, hogy a kivalasi folyamatok egy hevitési és hiitési ciklus alatt teljes
egészében lejatszodnak-e, a hevitést bizonyos esetekben egy 600 °C-os héntartas kdvette, bizonyos
kisérletekben pedig az elsé hevitést kdvetden ugyanezen paraméterek alkalmazéasaval a teljes
hevitési ciklus meg lett ismételve (2. 4bra).

Az abran lathaté mérési eredmények szerint a mintahdmérséklet fliggvény szigortian kdveti a
programozott homérséklet értékét, vagyis a szabalyozds megfelelonek mondhatdé. A hdaram
gorbéken lathatd pozitiv csiicsok endoterm, a negativ csticsok exoterm folyamatot jelolnek. A
baloldali abran a 600 °C elérését kovetd szakasz jellege arra utal, hogy a reakcié az izoterm
szakaszon még folytatodik. A jobb oldali dbran a masodik hevités teljesen kisimult gérbéje pedig
azt jelzi, hogy az elsd hevités kozben a 600 °C eléréséig minden energetikailag lehetséges folyamat
mar lezajlott.
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Programozott h6mérséklet

Programozott h6mérséklet
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2. abra: Nyomtatott (balra), valamint nyomtatott és lagyitott (jobbra) dallapotban a homérséklet
program és a kézben fellépo hoeffektus 2 K/min hevitési sebesség esetén

A 3. dbra a 10 K/min sebességgel hevitett nyomtatott, valamint a nyomtatott és lagyitott mintak
esetében mért hdaramokat mutatja. A mért héaramok kiilonbsége jellemzi a két minta
termodinamikai kiilonb6z6ségének mértékét.

Fajlagos h6aram (mW/g)

200 ~

150

100

50

-50

—— Nyomtatott
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T T T T T
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3. dbra: A nyomtatott, valamint a nyomtatott és lagyitott mintakon mérhetd hieffektus 10 K/min
hevitési sebesség esetén (a fajlagos, egységnyi tomegre vetitett hodram fiiggvények szerint)

A fajlagos hételjesitmény adatok a héeffektust nem mutatdé mérési tartomanyban szinte teljesen
megegyeznek, de igen hasonl6 a gorbék lefutdsa a mintdk elsd hevitése soran is. Az elsé hevités
soran jelentkez6 hoeffektusokat a hdmérséklet fiiggvényében vizsgalva (4. dbra) 200 °C kérnyékén,
illetve a kivalasi hémérséklettartomanyban (350-600 °C) a hdeffektusok csucsértékeiben lathatd

kiilonbség.

A DSC mérési eredmények értékelése az endoterm és exoterm csticsok azonositasan, a csticshoz
tartoz6 fliiggvényrész homérséklet hatarainak kijelolésén, a maximumhoz tartoz6 hémérséklet
meghatarozasan alapul. Ennek alapjan szamithat6 a héeffektushoz tartozé energiaérték, entalpia,
valamint a Kissinger modszer [7] alkalmazasaval meghatirozhat6 a folyamat aktivalasi energiaja is.
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4. abra: A nyomtatott, illetve a nyomtatott és lagyitott allapotban mért egységnyi tomegre vetitett
fajlagos hoteljesitmény értékek a hémérséklet fiiggvényében 10 K/min sebességii hevités sordn

A csucsok pozicidjanak meghatarozasa a Pyris szoftver segitségével tortént, amelynek
alkalmazasakor a diagramokon az exoterm reakciok csticsa felfelé, az endoterm reakciok csticsa
lefelé modositja az alapvonalat. A diagramokon (5. abra) két exoterm cstlics azonosithato.
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5. abra: A PerkinElmer 8000 DSC berendezéshez tartozo Pyris szoftverrel kiertékelt mérési
eredmények

Osszhangban a szakirodalmi adatokkal [8],[9],Hiba! A hivatkozasi forras nem talilhato.,[11] a
z els6 390-450 °C kozott mérhetd hdeffektus kisebb részben a martenzitben zajlé megujulassal,
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nagyobb részben a koherens intermetallikus fazisok kialakulaséval hozhat6 kapcsolatba. A masodik
470-530 °C kozott azonosithatd hoeffektus részben az intermetallikus fazisok durvulasara, részben
a martenzit ausztenitté alakuldsara vezethetd vissza. A fenti homérsékleti értékek alapjan a Kissinger
altal kidolgozott modszerrel meghatarozhatd a két csticsot okozd komplex folyamat aktivalasi
energiaja.
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6. dbra: Az aktivaldsi energia meghatdrozasa a csucsokat jellemzé hémérsékleti adatokbol

Az els6 csucs aktivalasi energidja nyomtatott allapotban 216-223 kJ/mol, ami egyezést mutat a
tombi allapotra vonatkozo szakirodalmi adatokkal. A nyomtatott és lagyitott allapotban az aktivalasi
energia lényegesen magasabb, ennek magyardzata tovabbi kutatdsokat igényel majd. A masodik
csucsra meghatarozott 230-250 kJ/mol aktivalasi energia némileg meghaladja a szakirodalomban
talalhato adatokat, de kozel esik azokhoz.

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a nyomtatott allapot(i maraging 6tvozet a kivalasi
folyamatok homérséklettartomanya ¢és ezen folyamatok aktivalasi energidja szempontjabol
lényegében azonosnak tekinthet6 a hasonld mindségii tombi, oldd izzitason atesett maraging
otvozetekkel.

3. Osszegzés

A cikkben bemutatott eredmények egy olyan kutatas részeredményei, melynek alapvetd célja a
fémnyomtatott allapoti maraging Otvozetek sajatossagaihoz jol illeszkedd feliilet bevonatolasi
lehetéségek definialasa volt. Ehhez kapcsolodoan olyan eldkisérletekre is sziikség volt, amelyek
alapjan eldonthetd, hogy az SLM fémnyomtatasi technoldgia teremthet-e olyan viszonyokat, ami
termodinamikailag az oldott allapotnak feleltetheté meg, és ily modon az oldo6 izzitas 1épése ezeknél
a fémnyomtatott alkatrészeknél elhagyhatova valik.

A kisérlet soran vizsgalt anyag az EOS Maraging MS1 acél volt, amelybdl por allapotban SLM
technologiaval késziiltek a kisérleti probatestek. Referencia anyagként pedig a Bohler cég
hagyomanyos olvadékeljarasos technologiaval késziilt, melegen hengerelt, hiizott, lagyitott, 30 mm
atméréji W720 rudanyaga szolgalt.

Az éllando sebességii hevités mellett végzett DSC vizsgalatok eredménye alapjan az alabbi
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megallapitasok tehetok:

Az EOS Maraging MS1 porbdl az alkalmazott SLM technologiaval megfeleld tomorségi,
hékezelésre és feliiletkezelésre alkalmas alkatrészek gyarthatok;

A DSC mérési technika alkalmas a nyomtatott allapotu anyagok hdkezelésének
modellezésére, alkalmazasaval a kivalasi folyamatok jol nyomonkovethetdk;

Az MS1 mindségii porbdl nyomtatott minta hokezelési allapota termodinamikailag
megfeleltethetd a lagyitott allapotnak, vagyis old6 izzitas nélkiil végzett dregités soran is
elérhetdek az eldirt szilardsagi tulajdonsagok.

A kutatas tovabbi iranya a Bohler cég W720 mindségli maraging acéljanak két kiilonb6zo

allapott

— fémporbél SLM technoldgiaval, valamint a hagyomanyos olvadékeljarasos

technologiaval gyartott tombi — mintajanak 6sszehasonlitd vizsgalata, kiilonds tekintettel arra, hogy
a szimultan hékezelést mennyiben befolyasolja az alapanyag kiindulasi allapota.
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Osszefoglalas

A projekt célja, hogy egy pneumatikus rendszer mikodését szimulalja, lehetévé téve ezzel a
mitkodési jellemzok, példaul a mitkodési ciklusok szamanak meghatarozasat egy adott nyomasu
és térfogatt tartaly esetében. A szimulacids eredmények segitségével olyan informéacidkat
nyerhetiink, mint a loketek szama, a gyorsulas, a miikodési id6, és mas fontos statisztikai adatok,
amelyek segitik a rendszer tervezését és optimalizalasat. Mivel a pneumatikus rendszereket
nagyon sok helyen alkalmazzak, és nagyon sokféleképpen, ezért egy olyan program elkészitése
ami olcson és egyszerlien hasznalhato, nagymértékii koltségmegatakaritast eredményezthet 4j
rendszerek tervezése és kialakitasa soran.

Kulcsszavak: pneumatika, optimalizalas, szimulacid

Abstract

The purpose of the project is to simulate the operation of a given pneumatic system, thereby
enabling the determination of operational characteristics, such as the number of operating cycles,
for a given pressure and volume tank. With the help of the simulation results, we can obtain
information such as the number of strokes, acceleration, operating time, and other important
statistical data that help in the design and optimization of the system. Since pneumatic systems
are used in many places and in many ways, creating a program that is cheap and easy to use can
result in large cost savings during the design and development of new systems.

Keywords: pneumatic, simulation, optimization

1. Bevezetés

Pneumatikus rendszereket az élet és az ipar szdmos teriiletén alkalmaznak, kihasznalva az ilyen
tipust rendszerek legf6bb elonyét, hogy segitségiikkel hatékony mozgatas és vezérlés érhetd el. Ipari
automatizalasban, szerelési folyamtokban, logisztika és anyagkezelésben, élelmiszeriparban, orvosi
berendezéseknél, az alacsonyabb karbantartasi igényiik és a gyorsasaguk miatt sokszor ezt a
megoldast valasztjak az elektromechanikai megvalositassal szemben. Ennek a tanulmanynak a célja
az ilyen tipust folyamatok szamitogépes modellezése, aminek kdszonhetden lehetéve valik egy
lényegesen kisebb koltségii tesztelési folyamat és ezaltal a rendszer optimalizalésa.

2. Alkalmazott modszerek

e

sziikséges egy stritett levegdvel toltott tartaly, legalabb egy vezérlé szelep, egy munkahenger,
valamint cs6vezetékek. Ebben az altalunk felépitett egyszeriisitett rendszerben a szelep csak a
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levegd utjat szabalyozza, veszteségeit elhanyagoljuk. A jelentdsebb egyszerlisités azonban a

munkahengerre és a tartalyra nem vonatkozik.

1. tablazat Tartaly adatai

Tarolt gaz térfogata [m?)

0,02

Térolt gaz nyomasa [MPa] 20
Kimeno nyomas szabalyozasi hatara [MPa] 1
Tarolt gaz hémérséklete [K] 293,15

A kiindulasi értékek a gaz térfogata és nyomasa, a kimend nyomas értéke, valamint a gaz
hémérséklete. A megadott értékek alapjan szamoljuk ki a hianyz6 valtozokat, jelen esetben a gaz

molaris tdmegét, az idealis gaztdrvény alapjan:

p-V=n-R-T

Atrendezés utan a kovetkezét kapjuk a keresett mennyiségre:

_p'Vv
" R-T

n

@

@

(n: mol mennyiség, p: gaz nyomas, V: gaz térfogat, R: univerzalis gazallando, T: gaz hémérséklet)

A tartalyban 1év6 gaz felhasznalasdhoz ugyanezt a képletet alkalmazzuk, ekkor azonban a
felhasznalt gdz nyomasabol és térfogatabdl szamolt mol mennyiséget levonjuk a tankban tarolt

mennyiségbdl, majd a nyomast ujra szamoljuk:

A kovetkezd és utolso elemiink a munkahenger (PneuCylinderObj), ahol a kovetkez6 adatokat

vessziik figyelembe:

2. tablazat Munkahenger adatai

Bels6 atméré [mm)] 50
Tengely 4tmér6é [mm] 20
Tengely tomeg [kg] 0,4
Lokethossz [mm] 250

Minden mas adat ezekb6l szamolhato.

3. A szimulacios program felépitése

A rendszer miikodésének modellezésével lehet az optimalizaciét megvaldsitani. A tavolabbi
célja, hogy a rendszer 6nnalloan ki tudja optimalizalni az adott energia felhasznalasat. A vizsgalat
soran nem egy hagyomanyos pneumatikus rendszerrel dolgoztunk, hanem egy pneumatikus
munkahengerekkel hajtott jarmii miikodését modelleztiik. A jarmii hajtdsa a munkahengerek miatt
nem optimalis ez mar eleve nagyon sok veszteséget okoz. Ezen veszteségeknek a csdkkentését
tliztiik ki célul, nemcsak éles tesztek segitségével, hanem egy programmal, ahol a megfeleld értékek
megadasa utan megkapjuk a szamunkra fontosnak tartott értékeket. A modellezés legnagyobb
elénye, hogy nem kell legyartani egy bonyolult eszkdzt a tesztek elvégzéséhez, ennek kdszonhetden
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olcson, gyorsan lehet a megvaltoztatott értékekre pontos végeredményeket kapni.

3.1  Szimulaciés program

A program mukddéséhez fontos a munkahengerek, csévezetékek, egyéb szerelvények pontos
értékeinek a megadasa pl. 1oket, gyorsulas, nyomas, veszteségek. Ehhez az egyik kézenfekvd
megoldasi lehetéséget a MATLAB, azon beliil is a Simulink szimulacids része adta volna. Azonban
tobb probléma is felmertilt, ami miatt nem tudott a rendszer jol miikddni:

- Abban az esetben, ha valamilyen szenzor—kor adatai alapjan érzékeljilk a munkahenger
ezzel folyamotos ciklusban tartva a munkahengert, a Simulink futdsa nagymértékben
lelassult, hasznalhatatlanna valt, ha nem adtunk meg kiilonb6z6 konstansokat.

- Pneumatikus (azaz gdz alapu) rendszereknél a levegdfogyasztast rosszul szamolta
munkahengereknél, pl. a munkahenger 16kethosszanak valtoztatasa esetén nem valtozik, a
gaz mennyisége, ami egyértelmiien hibas eredményt ad. Emellett a megadott tartaly kezd6
nyomasa szimulacio elején sosem egyezik a megadott értékekkel.

A fentiekben részletezett és még tobb hasonl6 probléma miatt nem ebben a kornyezetben késziilt
el a modellezés, azonban a fenti megoldas javitasan is tovabb dolgozunk.

3.2 Altalanos céli programozasi nyelv

A problémak miatt Visual Studio fejlesztéi kornyezetben egy altalanos programozasi nyelvet
C#-ot hasznalva, a programozas eszkoztarara épitve fizikai Iéptékes szimulacid segitségével
szamitottuk ki az adatokat. A C# egy objektum orientalt nyelv, nagy elénye, hogy platformfiiggetlen
¢és nagy teljesitményii kodok irhatok benne. A problémat analitikus modszerekkel is meg lehetett
volna oldani, azonban ez egy nagyobb, komplexebb rendszer esetén a szamitasok és egyenletek
szamat drasztikusan megnovelte volna.

4. Szimulacio felépitése

A teljes szimulacio két részbdl all: alkatrészek 1étrehozasa és 6sszekotése, majd az alkatrészek
egyiittes, idoléptékes szimulacidja.
A 1étrehozas soran minden egyes alkatrészt objektumként kezeliink, melyben a kovetkez6 adatokat
taroljuk:

- 5/2-es vezérl6 szelep

- 20L-es 200Bar palack (10 Bar nyomas hatarral)

- minden tovabbi jellemz6t a 2. tablazat tartalmaz.

Kovetkez6 1€pés az alkatrészek Osszekotése, amely ugynevezett eseménykezelon keresztiil
torténik. Ez azt eredményezi, hogy az eseménykezel6 tulajdonosa 1étrehozza és elére definidlja a
sziikséges paramétereket egy objektumban, majd sziikség esetén minden olyan program, amit
alarendeltiink, meghivasra keriil az adott paraméterekkel. Ez a hivas azonnal lefut, fiiggetleniil attol,
hogy éppen hol tart a program, igy jol alkalmazhatd szimulacié soran bekdvetkezé azonnali
adatfrissitésekre.
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Veégtelen ellentrzo kér

Szenzor B

Szenzor A Szenzor B
aktiv? aktiv?

LED_SENSE_A

LED_SENSE_B
Kikapcsol

Kikapcsol

Igaz Mind
a két szenzor

LED_SENSE_A aktiv? LED_SENSE_B
Bekapcsol Bekapcsol

Alapérték:
250 ms

DT_END
Beallitas

Igaz

Késleltetés
DT_END ideig

Keésleltetés
DT_END ideig

LED_RELAY_B LED_RELAY_A

1. abra Szenzorok miitkodésének folyamatabraja

A fenti folyamatabran a sziikséges szenzorok kapcsolatait lehet leolvasni.

Legvégiil, az id6léptékes szimulacid kovetkezik. Itt van definidlva minden vezérlés (Pl. ha
teljesen ki van tolva a munkahenger akkor a szeleppel hiizzuk vissza stb.), a frissitések sorrendje és

a statisztika gy{ijtése. A szimulacié addig fut mig a mikodési nyomas hatarat el nem érjiik a
palackban, ami ez esetben 10 Bar.

5. Miikodoé mérokor

ey 4 - ¥ (¢ ¥
! g ) ;(‘;
L) b ¥ \ o W »
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2. abra A modell
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Ahhoz, hogy a szimulcié minél nagyobb pontossiaggal tudjon milkddni, sziikség van egy
miikddé modellre is. Ami egy egyszerii pneumatikus munkahenger vezérléssel. Kijelzo,
felprogramozott vezérld elektronika, adja a f6 részét. Nagyban megkdnnyitve szamunkra a mérést,
ugyanis nem kell folyamatos feliigyelet alatt tartani a rendszert, egy palack felhasznalasa alatt.
Automatikusan le tud futni egy mérés. A végeredménye, a 16ketek szama a kijelz6rél leolvashato.

6. Teszt

Teszt soran az alabbi paramétereket kell a szadmolashoz sziikséges bejovo adatoknak tekinteni.
3. tablazat Teszt adatai

Bejové paraméterek Szamolas soran a kapott paraméterek

Munkahenger adatai (Iokethossz, dugattyt | A palack nyomasanak valtozasa
atméro, rad tomege, csatlakozd atmérdje)

Tartaly (nyomas, gaz térfogata, csatlakozd | A palackban 1év6é levegd mennyiségének a
atméroje) valtozasa

Szelepek adatai (3/2, 5/2, csatlakoz6 atmérék, | A munkahenger altal megtett l16ketek szama
veszteségek)

7. Konkluzio

A pneumatikus rendszerek levegéfogyasztasanak optimalizacidja nagyon fontos, mivel
jelentds koltségmegtakaritast lehet vele elérni. Jelen rendszerre ez fokozottan igaz, mivel miikodés
szempontjabol mar eleve egy veszteséges szerkezet. Célunk, hogy az adott energiat (200bar-0S
palack) megfeleléen optimalizalva tudjuk felhasznalni. Ennek az elsé 1épése egy szimulacios
program létrehozasa, ami egy miikodé modellt is képes lehet kivaltani, a mérések minél gyorsabb
elvégzése érdekében. Ezzel id6t és pénzt lehet megsporolni. Fontos szempont volt a szimulacids
modell megalkotasakor annak minél altalanosabb felhasznalhatosaga annak érdekében, hogy mas
pneumatikus rendszerekre is alkalmazhato6 legyen.

A modellel kapcsolatos tovabbfejlesztési tervek kozott szerepel a surlddas és a térfogat aram
figyelembevétele. Ehhez sziikséges lesz a fizikai modellen végrehajtott teszt.
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Osszefoglalis

Jelen kutatds célja az iparban elGszeretettel hasznalt feliiletkezeld modszer vizsgalata. A
betétedzés és a PVD eljarasok egyiittes alkalmazasa igen elterjedt, igy elemzésiik, és kolcsonds
viselkedésiik megismerése kiemelt fontossagu célt jelent. A kutatasban a mar ismertetett duplex
feliiletkezelési eljaras Daimler-Benz eljarassal valo vizsgalata valosul meg, mely segitségével
megismerhetové valik a tamaszréteg €s a DLC bevonat egyiittes viselkedése, illetve az ezek kozti
Osszefliggések.

Kulcsszavak: Daimler-Benz vizsgalat, betétedzés, DLC, duplex feliiletkezelési eljarasok

Abstract

The aim of the research is to investigate a surface treatment method that is commonly used in the
industry. The combined use of case-hardening and PVD processes is widespread, so their
analysis and understanding of their mutual behaviour is a high priority. In this research, the
duplex surface treatment process described above will be investigated using the Daimler-Benz
method, which will provide insight into the joint behaviour of the support layer and the DLC
coating and the interrelationships between them.

Keywords: Daimler-Benz method, case-hardening, DLC, duplex surface treatment processes

1. Bevezetés

A vildggazdasagban jelentds szerepet toltenek be a feliiletkezeld és a hokezelési eljarasok. Az
ipar legtobb szegmensében (pl.: autdipar, repiildipar, szerszamgyartas) alkalmazott technoldgidk a
felilletek keménységét noveld eljarascsoportok, melyek kozé tartozik a betétedzés is [1]. A
betétedzés két miiveletbdl all, a feliileti réteg karbonnal valo dusitasabol (cementalas), illetve a darab
edzésébol, mellyel novelt feliileti keménység, €s nagyobb kopasallosag érhetd el. A 1étrehozott réteg
a feliilettél szamitott megkozelitdleg 2 mm vastagsagll lehet, keménysége akar a 65 HRC-t is
elérheti, igy akar bevonatok tdmaszrétegeként is viselkedhet. Jellemzden 2%-ot meg nem halado
szén tartalmu acéloknal alkalmazhatd, mely biztositja, hogy a magban ne jelenjen meg beedzddés,
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ezaltal biztositott legyen az alkatrész belso részeinek szivos viselkedése [2].

A feliiletek tribologiai tulajdonsagainak javitasa érdekében kiilonb6z6 bevonatok és
bevonatolasi technologiak keriiltek kifejlesztésre, melyek koziil elterjedten hasznaltak a kiilonbdzd
PVD (Physical Vapor Deposition) eljarasok (mint pl.: nitridalas (TiN, CrN, VN), , vagy akar a DLC
(Diamond-Like Carbon) eljarasok [3]. A kutatisban a betétedzés és a DLC bevonatok egyiittes
tulajdonsagainak vizsgalata tortént. A DLC bevonatok kedvezé tulajdonsagai koz¢ tartozik a nagy
keménység, illetve a kivalo surlodasi és kopasallosagi jellemzok, melyeket akar kenbanyagok
jelenléte nélkiil is képes elérni. Az emlitett elény0ds tulajdonsagai miatt az orvosi miiszereknél és
kiilonbdzo gépészeti megoldasoknal (pl.: gépjarmiivek tiizeldanyagbefecskendezodi, csapagyazasok,
hajtomifogaskerekek) elészeretettel alkalmazzak. Létrehozasa torténhet ionsugaras levalasztassal,
katodporlasztassal, vagy plazmaval torténd ionimplantacioval. A mivelet akar alacsonyabb
hémérsékleten is torténhet (akar mar 50°C-on is megfigyelhet a rétegndvekedés), amely biztositja,
hogy a bevonatolas el6tti hékezelési allapot ne valtozzon meg. A réteg létrehozasakor a DLC
bevonat dopolhaté (pl.: hidrogénnel, oxigénnel, nitrogénnel), mely elemek jelenléte és mennyisége
valtoztatja a bevonat tulajdonsagait, mely lehetdséget nyljt arra, hogy kiilonb6zé alkalmazasi
teriiletekre optimalizalhatova valjon a bevonat [4,5].

Jelen kutatas célja, hogy a DLC bevonat tapadasi tulajdonsagait és jellemz6 karosodasi
mechanizmusait vizsgalja a betétedzett kéregvastagsag fiiggvényében tn. Daimler-Benz adhézios
vizsgalat segitségével, illetve feltarja az ezek kozti 6sszefiiggéseket.

2. Anyagok és mddszerek

2.1 Az alapanyag bemutatisa

A kisérletsorozatban szerepld alapanyag az iparban fogaskerckek és tengelyek gyartasanal
gyakran hasznalt 16MnCr5 (EN 1.7131, BC3), mely alacsony karbontartalmanak koszénhetéen
betétedzésre kivaloan alkalmas. Osszetételét az 1. tiblazat mutatja be. Betétedzést kdvetden ezen
anyagtipus kiils6 kérge magas keménységi értékekkel és kitind kopasallésaggal rendelkezik,
feliiletének tribologiai tulajdonsagai tovabb javithatok PVD bevonatokkal, példaul DLC-vel. A
probatestek alapanyaga @36 mm-es koracél volt, ebbol keriiltek kialakitasra a 8 mm vastagsagi 330
mme-es darabok, melyek homlokfeliiletei koszoriiltek, palastfeliiletei esztergaltak.

1. tablazat A 16MnCr5 kémiai dsszetétele

Megnevezés C, tf% Si, tf% < Mn, tf% P, tf% < S, tf% < Cr, tf%

16MnCr5 0,14-0,19 0,40 1,00-1,30 0,025 0,035 0,80-1,10

2.2 Betétedzés technolégiajanak ismertetése

A technolégia paraméterek valtoztatasaval két jellemz6 rétegvastagsagl probatestsorozat keriilt
eldallitasra, melyek rendre 0,5 és 1,0 mm-esek. A hasznalt betétedzési technologia hét 1épésre
oszthat6, melyek:

1. Felhevités a cementalas hdmérsékletére

a. Endogazban; ¢, = 0,35 — (Foldgaz (metan, CHas) — levegé =2 CHs + O3 +

3,76 N2 — 2 CO + 4 H; + 3,76 N2 = Osszetétel: 20% CO, 40% Ha, 40% N2)

2. Cementalas

a. 920-930°C

b. magas ¢, ~ 1,1; szabalyzas: + f6ldgaz; - leveg6

c. 1do: ateljes id6 2/3-a
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3. Diffazié
a. 920-930°C
b. alacsonyabb cp = 0,9; szabalyzas: + foldgaz; - levegd
c. 1do: ateljes id6 1/3-a
4. Lehités edzési hofokra + hokiegyenlités
a. alacsony ¢, ~ 0,8; szabalyzas: + fo6ldgaz; - levegd
b. 1d6: 45— 60 perc
5. Hiités olajban
6. Mosas
7. Megeresztés: 170°C /2 ora

2.3  DLC bevonatok adhézios tulajdonsagainak vizsgalati médszerei

A DLC ¢és egyéb bevonatok gyakori kdrosoddsi mechanizmusa a repedések megjelenése,
lepattogéds, illetve a gyenge adhézidobol adddd bevonatlevalas, un. delaminacid. Az adhézids
tulajdonsagok tesztelésére az iparban is alkalmazott modszer a Daimler-Benz vizsgalat, mely
Rockwell-C tipust indenterrel torténik, 150 kg terhelderd hasznalata mellett [6]. A kiértékelés az
1. abra alapjan torténhet.

indentation load
t

Acceptable failure Unacceptable failure VDI 3198 test

y
{
A

Failure marks

microcracks

y - P
AN
delamination

e —

<L/"'~\

1. abra A kiértékelést segito tablazat a VDI 3198 szerint [7]

A 1. abran a baloldali két oszlop a még elfogadhatd sériiléseket mutatja, jobb oldalon a mar nem
elfogadhat6 kategoridba tartozd kdrosodasi formak keriiltek. Azonban a vizsgélat kiértékelése tobb
szabvany szerint is torténhet, ilyen példaul a 2. abran lathatd ISO 26443:2023 szabvany [8], mely
négy kiilonb6zo karosodasi osztalyt kiilonboztet meg, illetve a DIN 4856 szabvany [9], mely esetén
HF1, HF2, HF3 és HF4 elfogadhato, a HF5 illetve a HF6 mar nem megfelel6 adhéziot jelent.

Class 0 Class 1 Class 2 Class 3

2. abra A kiértékelést segité tabldzat a ISO 26443:2023 szerint [8]
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3. dbra A kiértékelést segité tablazat a DIN 4856 szerint [9]

3. Eredmények

A kutatasban szerepld darabok ¢és rétegvastagsagok esetén a hasznalt terherlderd 150 kgf, mely
eltér a szabvanyban [8] meghatarozott 100 kg-os terhelést6l, azonban a vizsgalatok szempontjabol
az eredmények szemléletesebb megjelenitése érdekében a terhelés novelésre keriilt, ezzel ndvelve a
bevonatkarosodas mértékét

A Daimler-Benz adhézids vizsgalat eredményeit a 4. abra Osszesiti képek formajaban.

a) Keéregvastagsag 0,5 mm b) Keéregvastagsag 1,0 mm

4. abra Daimler-Benz adhézios vizsgdlat eredményei

A vizsgalatban szerepl6 két rétegvastagsag esetén jelentds kiilonbségek mutatkoztak meg. A
0,5 mm-es betétedzett réteg esetén radialis repedések jelentkeztek, illetve enyhe delaminacio
figyelhet6 meg, melyet az 5. dbra részletesen ismertet. Az 1,0 mm-es kéreghez tartoz6é Daimler-
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Benz vizsgalat részletesen elemzett képe a 6. adbran talalhatd, ezen betétedzési mélység mellett
jelentds delaminacio jelentkezett, illetve itt is megjelentek a radialis repedések. Jelen kisérletsorozat
esetén kijelenthet, hogy a nagyobb rétegvastagsag esetén a karosodas mértéke szignifikansan
nagyobb. A delaminécié és a DLC réteg lepattogzodasa az 1,0 mm-es betétedzési mélység esetén
DIN 4856 [9] szerint HF3-ba sorolhato, mig a 0,5 mm-es darab esetén HF2-es besorolas adhato.
Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy az adott probadarabok esetén a novelt betétedzési mélység
negativ hatassal volt a DLC réteg adhézios tulajdonsagaira, azonban a kisérletsorozat tovabbi
bovitése mas betétedzési mélységii darabokkal jelentds tobbletinformacioval szolgalhat.

[ . .
LA 200pm  « |

/ Delaminacio
.

P i Radialis repedések

5. abra 0,5 mm-es betétedzett kéreghez tartozo Daimler-Benz vizsgalat részletes képe

. 5 200pm

' Delaminacio

Radidhs repedések

6. dbra 1,0 mm-es betétedzett kéreghez tartozo Daimler-Benz vizsgdlat részletes képe
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Osszefoglalas

A cikk a korzsebekkel ellatott munkadarabok megmunkalasanak kisérleti vizsgalataval
foglalkozik. Vizsgélatunk soran harom kiilonboz6 eljarast hasznaltunk (esztergalas, kiesztegalas,
maras). Célunk meghatirozni az alkalmazott eljarasok és a megmunkalaskor beallitott
technoldgiai paraméterek hatasat a hengerességtiirés alakulasara 1.0503-as anyag alkalmazasa
esetén. A vizsgalat soran Taguchi kisérlettervet alkalmaztunk. A vizsgéalatok alapjan
kivalaszthat6 a megfeleld eljaras és a hozza tartozé paraméterkombinacio, hogy minél kedvezdbb
hengeresség hibaval ellatott korzsebet hozzunk létre.

Kulcsszavak:  Furatmegmunkalas, Kiesztergalas, Maras, Taguchi kisérlettervezés;
Hengerességtlirés

Abstract

This article deals with the experimental investigation of machining workpieces with circular
pockets. Three different processes (turning, fine boring, milling) were used in the investigation.
The aim is to determine the effect of the processes used and the process parameters set during
machining on the development of errors in machined cylindrical workpieces when using 1.0503
material. A Taguchi experimental design was used in the study. Based on the results, the
appropriate process and the corresponding parameter combination can be selected in order to
obtain a circular pocket with the most favourable cylindricity defect.

Keywords: Hole machining, Fine boring, Milling, Taguchi experiment design; Cylindricity error

1. Bevezetés

Napjainkban az autoipar, repiildgépipar, gépgyartas és orvosi technoldgia teriiletein kiemelt
jelentdséggel bir a precizios furatok készitése, ezért szamos kutatas foglalkozik ezzel a témaval,
mivel a modern iparban a mindségi kovetelmények folyamatosan szigorodnak. A geometriai
pontossag, mint a koralakusag és a hengeresség, kulcsfontossagu a gépek €s szerkezetek miikddési
megbizhatosagahoz. A preciziés megmunkalas optimalizalasa hozzajarul a gyartasi hatékonysag
ndveléséhez, csdkkentve az anyagpazarlast és a selejt aranyat.

Furatmegmunkalds soran szamos kiilonbozé forgacsolasi eljarast hasznalhatunk, melyek
paraméterei hatassal vannak a létrejovo furat mikro- és makropontossagara. Kundrak és tsi. [1]
Osszehasonlito kutatast végeztek az 1.7147 jelolésti acélba torténd (62-64 HRC) furatok
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megmunkalasara vonatkozéan. Kutatdsuk sordn harom eljarast elemeztek: a hagyomanyos
koszoriilést, a kemény esztergalast kiilonbdzo elétolasokkal, valamint a két modszer kombinaciojat
(kemény esztergalas, majd finomkdszoriilés). A vizsgalat célja, hogy értékeljék a megmunkalasi
pontossagot ¢és a felilleti érdességet, ¢és meghatarozzak, melyik modszer bizonyul a
leghatékonyabbnak a fogaskerékgyartas soran készitett furatok esetén. Az eredmények
ravilagitottak arra, hogy a kemény esztergalas (0,1-0,2 mm-es eldtolassal) és a kombinalt eljaras is
hasonlo vagy jobb teljesitményt nyujt, mint a kdszoriilés, mikdzben magasabb termelékenységet és
kornyezetkimélobb megoldast biztositanak. A tanulméany fontos gyakorlati utmutatast ad a
megmunkalasi modszer megvalasztasahoz, a kivant feliileti topologia és pontossagi kovetelmények
figyelembevételével. Orgiyan és tsi. [2] 1.0715 jelolésti acél precizids furatolasanak kisérleti
vizsgalatat ismertetik. A kutatas kiilonb6z6 forgacsolasi paraméterek (forgacsold sebesség, elétolas,
fogasmélység, szerszam sugar) hatdsat vizsgalta a szerszam kopasara, a furat pontossagara
(egyenesség, koralaktisag, feliileti érdesség) és a szerszam élettartamara. A kisérlet soran egy-, és
kétélii kiesztergalod szerszamokat vizsgaltak. A kisérleteket soran 2% részfaktoros kisérlettervet
alkalmaztak. A mérési eredményekb6l matematikai modelleket alkottak tdbbvaltozos
regressziodanalizis (MRA) modszerének alkalmazéasaval, meghatarozva az optimalis forgacsolasi
paramétereket a megfeleld felilleti mindség és a hosszil Szerszamélettartam elérése érdekében.
Mérési eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a forgacsolasi sebesség novelése
pozitiv hatdssal van a simitd kiesztergalasi folyamat kimeneti paramétereire, mig a szerszam
sarokradiuszanak novelése csokkenti a megmunkalt feliilet érdességét, a szerszam relativ kopasat és
a furatok kupossagat. A fogasmélység negativ hatassal van az 0sszes folyamatparaméterre és az
el6tolas novelésével a megmunkalt felillet érdessége enyhén nd. Varga és tsi. [3] tanulmanyt
készitettek kisérleti uton torténé 1.0503-as hengeres acél kor alaka kiilsé feliiletének
megmunkalasarol. A vizsgalat soran egy iitokést alkalmaztak, amelyet az igynevezett "kiilso furas"
technikat hasznalva végzik a forgacsolast. A kutatds célja empirikus Osszefliggések feltarasa a
forgéacsolasi paraméterek (forgacsolasi sebesség, elétolas), valamint a hiité-kend folyadék jellemzoi
(viszkozitas, térfogataram) és a megmunkalt feliilet alakhibai kozott. Az utobbiak kozé tartoznak a
csucs-volgy hengerességtiirés (CYLy), a csucs-referencia hengerességtiirés eltérés (CYLy) és a
referencia-volgy hengerességtiirés eltérés (CYLy). A vizsgalat soran teljes faktorialis
kisérlettervezést alkalmaztak, az eredményeket pedig MathCAD szoftver alkalmazasaval dolgoztak
fel, mely soran empirikus képleteket és haromdimenzios abrakat hasznaltak az optimalis
paraméterkombinaciok meghatarozasahoz. Kiilon hangsulyt fektettek a kornyezetbarat
megmunkalasi moddszerek alkalmazasara, kiemelten a hiit6-kend folyadék mennyiségének
minimalizalasara, valamint annak hatisara a hengerességi pontossagra. A kisérletek alapjan azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy a legkisebb hengereségi hibat a kisebb viszkozitasii emulzio, a
nagyobb forgacsolasi sebesség, a kisebb eldtolas és a kisebb térfogataram alkalmazasa soran érhetd
el.

A. Igbal és tsi. [4] kutatast végeztek 1.0511 jelolésii kovacsolt acélban talalhato elofurt furatok
atmérdjének bovitésére. Két megmunkalasi eljaras alkalmazasaval (furds, maras) végeztek
kisérleteket. A tanulmany célja a forgacsolasi eljarasok fenntarthatdosaganak Osszehasonlitasara
iranyult. A kutatas keretében teljes faktoros kisérlettervezést alkalmaztak, igy 16 kisérletet végeztek
(2% kiilonbdzo forgacsolasi sebességek, furatmélységek és anyagkeménységek mellett, amelyek
soran a feliileti érdességet, a fajlagos vagasi energiat és a szerszamkopast mérték és értékelték. Az
eredmények ramutatnak, hogy mig a furds kimagasloan jobb feliileti mindséget biztosit, a maras
kedvezébb gazdasagi és kornyezeti teljesitményt nyujt az alacsonyabb energiafelhasznalas és
Szerszamkopas révén. A tanulmany egy uj fenntarthatosagi 0sszehasonlitd indexet is bevezetett,
amely integralja a vizsgalt harom paraméter fontossagat, ezzel atfogobb értékelést téve lehetdve a
kiilonbdz6 megmunkalasi modszerek fenntarthatésaganak szempontjabol.

Cikkiink célja bemutatni, az alkalmazott eljarasok (esztergalas, kiesztergalas, maras) és a
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megmunkalaskor beallitott technologiai paraméterek hatasat a hengeresség hiba alakuldsara.

2. Anyagok és modszertan

A forgacsolasi kisérletek soran harom kiilonb6z6 forgacsolasi technologiaval lettek elkészitve
a korzsebek. Mindharom technologia soran keményfém szerszamokkal végeztiik el a kisérleteket,
amiket a Walter Hungaria Kft. biztositott szamunkra. Az esztergélassal készitett korzseb esetén
A20S-SDQCLI11 jelt farérudat és DCMT11T304-MP4-WPP20G jelzésti lapkat alkalmaztunk.
Kiesztergalassal készitett munkadarabok soran B4030G. T28. 33-41.Z jelti szerszamot ¢&s
TCMTO6T104-FP4 jelzésti lapkat hasznaltunk, mig marassal készitett korzseb megmunkalasanal
H4021017-20 jel6lésti ujjmardt alkalmaztunk.

A forgacsolasi vizsgalatokat MAZAK SQT 10 MS CNC megmunkalokdzponton és Mazak
Nexus 410A-II CNC mardgépen hajtottuk végre. A szerszamok allapotfelmérését és geometriai
méreteik ellendrzését (valos szerszamatmérd megallapitasa kiesztergalo- €és mardszerszam esetén)
Elbo Controlli Hathor 1ézeres szerszambeméro segitségével végeztiik el.

A forgacsolasi kisérleteket 1.0503 (C45) jelli nemesithetd szénacélon végeztik (kémiai
Osszetétel: C: 0,43-0,5%; Si: <0,4%; Mn: 0,5-0,8%; Mi: <0,4%; P <0,045%; Cr: <0,4%; Mo:
<0,1%). Az anyagot joO mechanikai tulajdonsaga miatt gépészeti és szerkezeti alkatrészek
alapanyagaként alkalmazzak. Az altalunk hasznalt @80x70 mm-es geometriai mérettel rendelkezd
munkadarabok keménysége HV30 185 + 7,3 (5:3,65) volt.

A kisérlet sordn hasznalt munkadarabok eldgyartmanyait MAZAK SQT 10 MS CNC
megmunkalokozpont segitségével készitettiik el két felfogasban (1. a) abra). A kisérlet soran @334
mm atméréjii korzseb simitasat végeztiik el 32 mm mélységig (1. b) abra). A vizsgalat soran a
fogasmélység nagysaga (a) (maras esetén fogasszélesség (ae)) 0,5 mm volt. A kisérleti eredmények
Osszehasonlithatosaga érdekében, az anyagdram (¥’ [mm?min]) értéke, mindhdrom technolégia
esetén azonos, ugyanazon technologiai paraméterek beallitdsa mellett. Forgacsolasi kisérlet soran
arasztasos hiités (MOL Emolin 420 6%-os oldat) hasznalata mellett végeztiik el a kisérleteket.

a) b)

1. abra A vizsgalat elogyartmanya (baloldalt) és az elkészitendo geometria (jobboldalt)
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A forgacsolasi kisérleteket, Taguchi kisérlet tervezési mddszer alapjan terveztik meg (LS8).
Harom kisérletsorozatot végeztiink el tigy, hogy mindegyik technoldgia esetén véltoztattuk a
forgacsolosebesség (Vc) és a fogankénti elbtolas () értékét 3-3 szinten. Az 1. tablazat szemlélteti az
alkalmazott technoldgiai paraméterek értékét.

1. tablazat A kisérleteknél alkalmazott technologiai paraméterek

Esztergalas Kiesztergalas Maras
Ve f Ve f; Ve f
No- I rming | [mm] | N [Toimin] | pom] | N [[m/min] | [mm]
1 180 0,05 4 180 0,1 7 180 0,15
2 200 0,1 5 200 0,15 8 200 0,05
3 220 0,15 6 220 0,05 9 220 0,1

A forgacsolasi kisérleteket kovetéen Mitutoyo CRYSTA-Apex V544 koordinata mérégép
segitségével hataroztuk meg a kialakult korzseb hengeresség hibajat (CYLt) és geometriai
méretének eltérését az elméleti geometridtél. Hengerességtlirés értékének meghatarozasakor 6
szinten (h: 2,7, 12, 17, 22, 27 mm) mértiink, szintenként 24 pontot (6sszesen: 144 pont). A mérési
eredményeket a mérdgép szoftverével értékeltiik ki. A méreteltérést (AD) és harom hengerességi
mérdészamot elemeztiink, amelyek leginkabb az lizemi tulajdonsagokat hatarozzak meg: CYLt - a
csucs és a volgy kozotti hengeresség eltérés, CYLp - a cstlics és a referencia hengeresség kozotti
eltérés és CYLv - a referenciatdl a volgyig terjedd hengeresség-eltérés (CYLt = CYLp +CYLv) [5].
A fent emlitett hengerességi paramétereket az ISO 12180-1-2011 szabvany tartalmazza.

3. A mért értékek bemutatasa

A 2. tablazat mutatja a vizsgalat soran mért eredményeket mind a harom hasznalt eljaras esetén.
Az eredmények meghatarozasanal a legkisebb négyzetek modszerét (Least Squares Cylinder Fit)
alkalmaztuk, ami minimalizalja a mért pontok és az illesztett henger kdzéppontjanak tengelyére
merdleges tavolsagok négyzetdsszegét. A kapott eredmények grafikus abrazolasa (2. abra)
egyértelmiien szemlélteti, hogy az eredmények a kiilonbozé forgacsolasi eljarasok alkalmazasa
alapjan jol elkiilonithetok.

2. tablazat Kisérleteknél mért értékek

Esztergalas Kiesztergalas Maras
AD |CYLt|CYLp|CYLV AD |CYLt|CYLp|CYLvV AD |CYLt|CYLp|CYLvV
No. No. No.
[um]| [pm] | [um] | [pm] [um]| [pm] | [pm] | [pm] (um]| [pm] | [um] | [pm]

1 (-38| 29 8 21 4 | 77| 15 7 -8 7 |-781 39 20 | -19

2 |-43] 29 9 -20 | 5 | 60| 18 10 -8 8 [-11| 32 17 | -15

3 |-48| 32 7 25|16 |74 11 6 -5 9 |-56| 44 26 | -19
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Hengerességi hiba értékek
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Kisérleti beallitasok

2. abra A hengerességi hibak mert értékei

4. A mért értékek elemzése és megallapitasok

Az eredmények kiértékelésénél a vizsgalt paraméterek féhatas abrainak elemzésével vontunk le
kovetkeztetéseket. A fohatas dbra a mért eredményekben 1€vo véletlen valtozékonysag hatasat
mutatja az elérni kivant valaszvaltozora. Mind a négy vizsgalt paraméter esetén elmondhato, hogy
az eljarasnak van a legnagyobb hatasa a vizsgalt paraméterekre. A f6hatas abrak vizsgalata alapjan
megallapithatd, hogy a forgacsolasi sebesség befolyasolja legkevésbe a vizsgalt paramétercket. Az
elméleti atmérétdl valo eltérés (AD) esetén a kiesztergalas adja a legrosszabb eredményeket (AD 67
pm), ez a szerszam helytelen beallitdsabol eredeztethetd. Emellett a AD értéke az el6tolas
novelésével javul. A CYLt paraméter vizsgalata esetén a kiesztergalas adja a legjobb eredményt, igy
elmondhato, hogy a kiesztergalassal készitett korzsebek hengeresség tlirése a legkisebb. A CYLt
értékére a forgacsolo sebesség (Vc) kis hatassal van, mig az el6tolas (f;) ront az értéken (3. abra).

CYLt féhatds dbréja

Eljaras Ve Fz

CYLt atlagos értéke

Eszbﬂ"gélés Kiesztl‘?rqélés Ma‘rés léﬁ 260 ZEU 0,65 U,iﬁ U,iS
3. dbra A technologiai paraméterek hatasa a CYLt értékre
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A csucs-referencia hengerességi eltérés (CYLp) értéke esetén elmondhato, hogy az esztergalas
¢és a kiesztergalas hasonloan befolydsolja a nagysagat, mig marasnal CYLp értéke nagymértékben
nd. A forgacsold sebesség hatdsa kis mértékii, mig az eldtolas novelése ront a CYLp értékén. A
volgy-referencia hengerességi eltérés (CYLv) értéke kiesztergalasnal a legkedvezobb, mig
esztergalas esetén a legkedvezétlenebb. A forgacsold sebesség és az eldtolas hatasa hasonldan
alakul, mint CYLp érték esetén.

5. Osszefoglalas

srer

technologiai paraméterek hatasanak részletes vizsgélata volt. Harom kiilonboz6 technoldgiat
alkalmaztunk (esztergalds, kiesztergalds, mards), 1.0503-as nemesithetd szénacélbol késziilt
munkadarabokon. A forgacsolasi kisérletet Taguchi-modszerrel terveztiik meg (L8: 3%), valtoztatva
a forgacsolosebesség és az eldtolas értékét. A feliiletek pontossaganak vizsgalatat koordinata-
mérégéppel végeztiik, amely soran harom hengerességi paramétert (CYLt, CYLp, CYLv), valamint
az elméleti geometriai mérettdl valod eltérést elemeztiik. Az értékeléshez munkadarabonként 144
mért pont adatat hasznaltuk fel.

A kiesztergalas bizonyult a legpontosabb modszernek a korzsebek eldallitasara, mert ezzel az
eljarassal késziilt a legkisebb hengeresség eltérés. A forgacsolosebesség novelése csokkenti, mig az
el6tolas hatas kevésbé befolyasolja a hengeresség hiba nagysagat. A kiesztergalassal késziilt
korzsebek méretei a legnagyobb mértékben tértek el az elméleti értékt6l, ami a szerszam helytelen
beallitasara vezethetd vissza. Ugyanakkor ennél az eljarassal a hengerességi eltérések atlagos
értékei, a CYLp (cstcs-referencia hengerességi eltérés) és a CYLv (volgy-referencia hengerességi
eltérés), egyarant 8 um nagysaguak. Ezzel szemben esztergalas soran a hengerességi eltérésekben a
volgyek mérete dominal, mig maras esetében a csucsok kiemelkedése jellemzo.
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Osszefoglalis

Cél: térfigyel6 rendszerek hasznalatanak kovetkezményei

Moédszertan: A tanulmany szerzdje gyakorld szakemberként vizsgalja a térfigyeld kamerak
hatéasat, azok fokozasanak iranyat.

Megallapitasok: A szerz$ betekintést ad a térfigyelé kamerak hatasmechanizmusaba. Milyen
dinamikusan fejlodik és milyen mértékben vesz részt a megeldzés komplex rendszerében. Mara
a térfigyeldre nem egy Onallé megel6zési eszkozként kell tekinteni, hanem egy rendszer
részeként, melynek hatdsa messzebb nyulik, mint azt altalaban gondolnank.

Erték: A szerzd a térfigyeld kamerdk hatisan keresztiil nyGjt tamaszt a tovéabbi
kamerafejlesztések terén a dontési mechanizmusokhoz.

Kulcsszavak: térfigyelés, binmegeldzés, hatékonysagnovelés, jo gyakorlat

Abstract

Objective: CCTV consequences of the use of surveillance systems

Methodology: The author of the study is a practitioner who examines the impact of CCTV
cameras and the direction of their enhancement.

Findings: The author provides an insight into the mechanism of action of CCTV cameras. How
it evolves dynamically and to what extent it participates in a complex system of prevention.
Today, CCTV should not be seen as a stand-alone prevention tool, but as part of a system whose
impact extends further than is generally thought.

Value: The author provides support for decision-making mechanisms for further camera
developments through the impact of CCTV.

Keywords: surveillance, crime prevention, efficiency improvement, good practice

1. Térfigyelés kialakulasanak, fejlédésének okai

A minket koriilvevd vilagban a biztonsag egyre nagyobb szerepet kap. Nemcsak a sajat
kdrnyezetiinknek, hanem tagabb értelemben a mindennapjainknak is része lett a fenyegetettség, és
igy a biztonsagérzet hianya. A biztonsag komplex fogalmi rendszer — ,,a létezés és a miikodés karos
befolyasolo hatasaitol és a veszélytényezoktol kelloen mentesitett, védett allapot”. [1] A migracio,
politikai csatarozasok, Eurdpa és a kozel-keleti haboruk, a gytilolet alapti tamadasok és az ezekrdl
beszamold média akaratlanul is csokkenti a szubjektiv biztonsdgérzetiinket, mikézben az IPSOS
altal 28 orszagban végzett felmérés ¢és az Orszagos Rendoér-fOkapitanysag 2022. évi
tevékenységének beszamoldja alapjan, a vilagon a magyarok aggodnak a legkevésbé (4%) a blin6zés
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¢és az er0szak miatt a hazdjukban. Az ausztral Institute for Economics and Peace tanulmanya szerint
»A Globalis Békeindex” TEP mérészamai alapjan Magyarorszag a vilagon 2021.-ben 19., 2022-ben
13., 2024-ben a 14., mig Eurépaban 2021-ben 14., 2022-ben a 9., 2024-ben 10. legbékésebb
orszagnak mindsiil. [2]

1.1 Kamerak kialakulasa

A vided megfigyeld rendszercket az elektronikai rendszereken keresztiil a fizikai biztonsag
korébe soroljuk. A szituacids blinmegelézési intézkedések terén altalanosan elfogadott modszerré
valtak, de a kornyezetben kifejtett szamszeriisithetd és szubjektiv érzeten keresztiil mérjik a
kozbiztonsagra gyakorolt hatasukat. Tobb egyiittes 6sszetevore volt sziikség a ma ismert térfigyeld
rendszerek kialakuldsahoz. A miiszaki, technikai fejlodés szinte parhuzamosan zajlott az igénnyel,
hogy hasznalni tudjak, bar az elvarasokat gyakran nem igazoltak vissza a tapasztalatok.

A biztonsagi kamerak megfigyelésre szolgaldo fényképezégépek torténetének kezdetérol
nincsenek pontos feljegyzések, de 1913-ban a londoni Holloway borténben, mint, ,,modern
fényképészeti feliigyelet”-et alkalmaztak. Az els6 mozgdképet eldallitd kamerat 1927-ben hasznaltak
Szovjetunioban. [3] Az els6é elektronikus letapogatasti kamerat alkalmazo vided megfigyeld
rendszert, a Closed-Circuit Television/CCTV-t, azaz zart lancu televizids rendszert katonai céllal
hasznaltak Peenemiindében (Németorszag) 1942-ben. A rendszer szallitdja a Siemens AG és Walter
Bruch mérndk volt, akinek a nevéhez flizddik az 1936-os olimpidn hasznalt egyik kameratipus
fejlesztése, és az 1960-as években létrehozott szines TV és CCTV alapjat jelentd PAL
szabvanyrendszer. [4] Bruch felelds a telepitésért és iizemeltetésért. 1949-ben az Egyesiilt
Allamokban kereskedelmi forgalomba keriilt az elsé CCTV, 525 soros felbontissal. A Vericon
rendszer elérhetové valt kereskedelmi felhasznalok szamara is. Az Gsszekottetésr6l a mai napig
hasznalt koaxialis kabel gondoskodott. Ennek a kameratipusnak is elsésorban katonai céla
felhasznalast szantak, siklobombéakba épitették. Rendérségi, utcai felhasznalasat 1956-ban
Németorszagban Hamburgban (1959-ben Hannoverben) kezdték meg, de a ma ismert térfigyeld
rendszerként 1960-ban Frankfurtban kezdték hasznalni kozlekedési szabalysértések és a forgalom
megfigyelésére. Bar a németek voltak az els6k, az Egyesiilt Kirdlysagban kezdtek el kisérletezni a
kozteriilet tartos megfigyelésével, 1960-ban. Az elsd amerikai telepités 1966-ban a Jersey-i
Hoboken varosaban miikddott. A biincselekmények csokkentésének céljaval 1968-ban, az Egyesiilt
Allamokban, Oleanban (New York allam) telepitettek kamerakat a f6t mentén az aruhazi betorések
miatt tett panaszok nyoman. 1971-ben a New York allambeli Mount Vernonban is telepitettek, és
bar a megfigyelt teriileteken a betdrések szama huszonétrél kilencre, a biincselekmények vagy
szabalysértések 99-r61 49-re csokkentek egy év alatt, a hdroméves mitkddés alatt letartoztatds nem
tortént, ezért 1974-ben fel is szamoltak. [5,6] A novekvd bilinézés visszaszoritiasara 1982-ben a
floridai Miami Beach varosaban telepitettek dsszesen 20 kamerat, mely 112 kameradobozban keriilt
elhelyezésre valtogatva. A kordbbiakban tapasztalt eredménytelenség miatt 1984-ben leszerelésre
keriilt. [7]

A térfigyeld rendszerek fejlodéséhez tobb Osszetevire volt sziikség, melyek koziil az egyik
mérfoldké a VHS szalagok feltalalasa, melyet 1976-ban mutattak be. 1958-t61 mar volt szalagos
rogzités, U-Matic, 1 colos szalagon, de ennek magas 4ra nem tette lehetové, hogy elterjedjen a
biztonsagtechnikaban, A VHS technika tette azonban igen, mely leginkabb a nyolcvanas években
valt kozismerté. [8] 1970-t6] kezdtek elterjedni a szines térfigyeld rendszerek, melyek jelentdsen
segitették az arcfelismerést, tekintettel arra, hogy a korabbi fekete-fehér kamerak erre kevésbé voltak
alkalmasak. A Bell mérnokei, Wilard Boyle és George Smith 1969-ben megalkottak az els6 CCD
szenzort, melyet alapvetéen nem képalkotasra szantak, de egy 1970 aprilisaban megjelent cikkben
felvet6dott, hogy alkalmas lehet akar arra is. A képalkotasra alkalmas CCD 1970-ben keriilt
szabadalmaztatasra. Az eszkdz lehetOséget biztositott gyenge fényviszonyoknal, éjszaka is
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viszonylag jo felvételek készitésére.

A digitalis képek és képfeldolgozas ota ismerjiik és hasznaljuk a pixel kifejezést. A pixel az
angol picture element szobol szarmaztathato, jelentése képelem, képpont. A pixel egy digitalis
raszterkép alapvetd egységét jeloli. A pixelizacié ennek megfelel6en egy kép digitalis képpontokra
bontasanak folyamatat jeloli. A pixelek el6szor 1954-ben jelentek meg a New Jersey-i Princeton
Institute for Advanced Study-ban. Akkoriban a ,pixel” sz egyszerlien a gép vakuumos
memoriaregisztereinek izzd szalait irta le. A kifejezést késobb a képfeldolgozdsban hasznaltak a
képernyé vagy a kép raszteres elemeinek, a ,.képelemeknek”, a Brunelleschi haldjaba fogott
fénynégyzetek leszarmazottainak leirasara. [9]

A videokamerdkban alkalmazott CCD ¢és CMOS képérzékeldk feladata a vizualis kép
atalakitasa elektromos jelekké, amelyek alkalmasak megfeleld csatorndn torténd tovabbitasra,
rogzitésre és esetleg képpé torténd visszaalakitdsra. A fényinformacié elektromos jellé torténd
atalakitasat a képérzékeld végzi. Ez a félvezetd elem CCD (Charge Coupled Device, toltéscsatolt
elem) vagy CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor, azaz komplementer fém-oxid.
[10] 1990-ben a multiplex, vagyis tobbkameras rendszerek felhasznalasaval lehetové valt mind az
osztott képes megjelenités, mind a képanyag rogzitése vagy visszajatszasara egyarant. A képrogzitd
felé gyors egymasutanban Iéptetett, un. szekventalt képet tovabbitanak, mely segitségével tobb
kameras megfigyelés valt konnyen elérhetévé. A kamerak kozteriileti elterjedése széles korben a 90-
es évek elejére tehetd. 1996-ban megjelent az elsé IP kamera. Az 1990-es évek kozepétdl uj korszak
nyilt a CCTV rendszerek torténetében. A rogzitésnél a korabbi (VCR) rendszert felvaltottdk a
digitalis, Digital Video, Recorder (DVR), azaz a digitalis vided rdgzitd a kamerabol érkezd analog
video jeleket digitalis modon dolgozza fel, tomoriti, majd merevlemezre rogziti.

1.2 Kamerik a viligban

Budapesten 1997-ben az V. keriiletben keriilt felszerelésre az elsé térfigyelé kamerarendszer,
mely 6t darabbol allt. Mara a vilag élvonalatol lemaradva 2021-ben 3.248 térfigyeld iizemelt
Budapesten. Manapsag (2022-ben) Nagy-Britanniat emlegetik, mint a leginkabb kameraval lefedett
orszagot. 21 millio kamera jelenléte alapjan ugy szamoltak, hogy egy atlagos londoni polgarr6l napi
300 felvétel késziil, mely azt is mutatja, hogy a szigetorszag telepiiléseinek 90%-a kameraval
lefedett teriilet. [11] A vilag feltérekvd, pénzpiaci nyelven B-RICH tarsulés tagjai (India, Kina,
Oroszorszag, Brazilia, Dél-Afrika), messze megel6zve a fejlett nyugati vilag vezeté nagyhatalmait.
2.328,10 kamera/km? siirliséggel megeldzi a hatodik Londont (989,44 kamera/km?) Delhi, egy a
Comparitech 150 varosra kiterjedd felmérése alapjan. [12] A kimutatas alapjan Kina oly mértékben
dominal a térfigyel kamerak szamat illetden, hogy a varosait kiilon tablazatban kezelték — bar itt
inkabb becslésrdl lehet emlitést tenni —, mely esetben Pekingben a 21 millids lakossagra kozel 8
millié kamera jut. A felmérést vizsgalva tobb elgondolkodtato érdekességet is felfedezhetiink. Ilyen
a vilag egyik legszegényebb orszagaként ismert Banglades fovarosa Dhaka, ahol 16.000 kamera jut
22.478.116 fore (0,71 kamera/1.000 f6), ami 222,4 kamera/ km?2. A magyar févarosban Budapesten
2021-ben 1,9 kamera/1.000 f8, ami 6,18 db kamera/km? adatokat mutathattunk ki.

2. Hogy kapcsolodik a térfigyeld a biin6zés-megeldzés rendszerébe

A térfigyeld rendszer hatasa Osszetett, de mégis kirajzolodik, hogy nem csak 6nallo, a fizikai
védelmi kategoriaba tartozo eszkoz, ezért nem is szabad ekként tekinteni r4. Onmagaban nem képes
jelentds hatast kifejteni, illetve azt is csak rovid ideig. Hosszabb tavon csak rendszerben, egyéb
aktivitas vagy kiegészitd eszkdz bevonasaval igazolja preventiv hatasat, elrettentd erejét, mely mara
mar bizonyitott. [13]

Hatéasa legtobbszor a kutatds megkozelitése, iranya alapjan is mérhetd, a kutatasok jellege,
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kiindulédsa és helye alapjan eltérd. Eredményiik lehet ellentmondasos, mint a Poznan varosaban
kiterjedt kutatas [14], ahol anyagi, pénziigyi és koltséghatékonysagi oldalrdl kozelitették meg a
kérdést, harom bilincselekménytipusra vonatkozdan, mely gépjarmiivel kapcsolatos és rablas
blincselekményekre terjedt csak ki, nem szamszerisitve azok lelki hatésait, tovabba nem volt része
a kutatasnak azon testi sértés ¢s életellenes biincselekmények fajtaja sem, ahol a reparacid
ellehetetlentil, és igy annak koltsége sem kalkulalhatd. Mas kutatasok az el6tte-utana idészakot
vizsgaltak, vagy kontrolteriileteket hasonlitottak Ossze a vizsgalt teriilet kornyezetében. Kiilon
érdekes mérés volt az elkovetdi oldal szubjektiv mérése, amely soran 139 és 179 [15,16]
fogvatartottak keriiltek interjuztatasra egy eldre meghatarozott keretrendszer szerint. A korabbi
kutatasban 72,4%, a késébbiben 83%-a az elitélteknek nyilatkozott arrél, hogy sajat eljarasuk,
véleményiik szerint jelentds blinmegel6z6 hatasa van a térfigyel6 kameraknak.

A megfigyeld rendszerek blinmegel6zés funkcidja nyilvanvalonak tinik. [17] Még is a
jelentésebb hatasuk tekinteteben célszerli részleteiben is vizsgalni. Komplexitasa terén tovabbi
hatasfok novelhet6 [18] kriminoldgusok altal a térfigyeldk hatasardl végzett 6sszehasonlitd elemzés
alapjan — jol kiépitett vilagitassal parositva — igazoltnak lattak, hogy a kamerak jelentés mértékben
képesek a blincselekményeket visszaszoritani. Ugyancsak erre a kdvetkeztetésre jutott a New Yorki
Egyetem metaadatbazisra épiil6 kutatdsa is, mely megallapitotta — tobbek kozott —, hogy jelentds
hatast azon kamerarendszerek képesek kifejteni, ahol reagald erd, jaréraktivitas tarsul az aktiv
térfigyeléshez [19]. Sajat kutatasaim a hivatkozott kutatok munkaitol eltértek a megkozelités, a
mélység, az idotav  tekintetében: 2011-2021  kozott  Budapeste 23 keriiletét
blincselekménytipusonként vizsgaltam. A tiz éves id6tav kiszlrt valamennyi szezonalis hatast,
ideértve a politikai, jogszabalyi, pandémia, gazdasagi kovetkezményeket, melyek egy-egy id6szak
vizsgalatat torzitanak. Kutatdsom soran az altalaban csokkend tendenciat mutato atlagos Budapesti
blincselekményeket hasonlitottam 6ssze azon keriiletekkel, ahol

a, volt jelentdsebb kamerafejlesztés,

b, azon keriiletekkel, ahol a vizsgalt idészakban nem, vagy 10%-ot meg nem haladd
kamerafejlesztés tortént.

A kutatasomban kisziirtem a térfigyel6 kamerakkal nem befolyasolhaté biincselekményfajtakat,
mely alapjan a tisztitott meghatarozas ald soroltam be a vizsgalatban érdemben kimutatott
blincselekményfajtakat. A kutatdsom eredménye alapjan 15/8 aranyban igazoltnak latom, hogy a
térfigyeld kamera fejlesztés hatast gyakorol a biincselekményekre. Az atlagos tisztitott budapesti,
2011-2021 id6észak alatti blincselekmény csokkenéshez képest (73,83%). Nominalisan ugyan ezen
id6szaka alatt a FOvarosban a 2011-es 37.623-rol, 2021-re 9.846-ra csOkkent a tisztitott
bilincselekmények szama. Ez id6 alatt 1.101-rd1 3.248-ra nétt a kamerak szama Budapesten.

3. Konklazio

Valamennyi kutatds eredménye — a korabbi ellentmondéasos eredmények arnyékaban — afelé
mutatnak, hogy a térfigyeld rendszer pozitiv hatést gyakorol a biindzés visszaszoritdsaban. Ezt a
hatékonysagot befolyasoljak helyi, gyakorlati, politikai, rendészeti, gazdasagi tényezok mindkét
iranyban. Mégis kijelenthetd, hogy tobb tényez6 adja a hatékonysagot. A humanerd tekintetében a
kamerak aktiv figyelése, a megfigyelésben résztvevd szakemberek helyismerete, kozteriileti
gyakorlati ismerete, felkésziiltsége, elkovetdi mozgas felismerése és tobbletkészsége a korozott
személyek felismerésében is segit. A kutatdsok kevésbé terjednek ki a technikai eszkdzok
befolyasold tényezdként vald szambavételére, holott a kamerak elhelyezése, kdrnyezetre vald
ralatasa, eszkdzok miiszaki tartalma és kezelhetdsége miatt nem hagyhato figyelmen kiviil. A kezel6
személyzet mellett legjelentésebb hatasnoveld tényezdként keriilt megallapitasra az aktiv
megfigyelésre torténd kozteriileti reagalas. Valamennyi kutatott, jelentds eredményrél beszamolt
terlileten volt kozteriileti aktivitas a térfigyeld jelzésére. Ennek pszicholdgiaja is tovabb erdsiti azt a
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gondolatmenetet, hogy ahol van térfigyelé kamera, ott nagyobb a lebukas veszélye, és ezzel
visszahat a binmegeldzésre, csokkentve az alkalmat az elkovetésre.
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