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Osszefoglaléds

A tanulmany a nyilaszarok biztonsagtechnikai szerepét vizsgalja vé-
delmi és rendveédelmi kérnyezetben. Bemutatja az ajtok és ablakok el-
lenallasi jellemzéit, a megerdsitési lehetéségeket és a speciélis, rob-
banasbiztos szerkezetek alkalmazasat. Részletesen ismerteti a beha-
tolasi modszereket, kiilbnbésen a robbantasos ajtonyitast, annak eld-
nyeivel és kockazataival egylitt. A munka ujdonsaga egy 3D nyomta-
tott, vizzel vagy géllel tolthets toltethaz bemutatasa, amely iranyitott
energiakézlést és csbkkentett repesz-, h6- és hanghatast biztosit. A
fejlesztés gyorsabb, biztonsagosabb és kontrollaltabb robbantasos nyi-
tast tesz lehetéve.
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Absztrakt

The study examines the security role of windows and doors in defence
and law enforcement environments. It describes the resistance char-
acteristics of doors and windows, reinforcement options, and the use
of special explosion-proof constructions. It describes in detail methods
of intrusion, in particular, blast door opening, with its advantages and
risks. A novel feature of the work is the demonstration of a 3D printed
charge housing that can be filled with water or gel, providing controlled
energy release and reduced shrapnel, heat, and sound effects. The
development will enable faster, safer, and more controlled opening of
blast doors.

Keywords: door and window security, explosive breaching, 3D printed
charge housing, law enforcement forced entry techniques, directed-en-
ergy explosive device

Bevezetés

A nyilaszardk — tehat az ajtdk, ablakok, kapuk, illetve mas nyithato-
zarhato szerkezetek — latszélag egyszerl, minden épuletben megtalal-
hat6 elemek, mégis kiemelt jelentéségliek mind komfort-, mind bizton-
sagi és védelmi szempontbdl. Ezek a szerkezetek funkcidjuknal fogva
egyszerre szolgaljak a hasznalhatésagot (szabad atjaras, fény- és le-
veglbejutas), illetve az épulet hatarolé rendszerének integrans részét
is képezik — ezért amennyiben nem kapjak meg a szukséges figyelmet,
konnyen ,gyenge pontta” valhatnak az épulet védelmi rendszerében.

A nyilaszardk elsédleges feladata az, hogy biztositsak az épulet
hasznalhatésagat, mivel lehetévé teszik a ki-be kozlekedést, a termé-
szetes fény és friss levegd bejutasat, valamint gondoskodnak az épu-
letszerkezet zarhatosagarol és szigeteltségérél. Ugyanakkor a védelmi
szemléleti épuletgondozasban e szerkezetek az épulet kulsé hatarai-
nak olyan pontjai, ahol a belsé tér és a kulsd kornyezet talalkozik. Ezért
a mechanikai behatolas, a huzat, a héveszteség, a zaj vagy akar a
sugarzas szempontjabdl is kritikusak lehetnek.

LAz éplletek védelmi szempontbol leggyengébb pontja a nyilaszaro.
Igaz ez nem csak a betérésvédelem, de a h6vedelem (hészigetelés)
és a zajvédelem (hangszigetelés) vonatkozasaban is.”

3 Ablakos.hu. (n.d.).
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A modern épitészet és az energetikai szempontok el6térbe kertlé-
sével a nyilaszarok szerepe jelentésen kibdvllt. Ezek a térelvalasztok
nemcsak mechanikai zaro- és nyithatd elemként értelmezheték, ha-
nem a komfort, a fenntarthatésag és a biztonsag részeként is. Példaul
a h6- és hangszigetelés, a Iégzaras-tOmitettség, valamint a betorésve-
delmi vasalatrendszerek mind olyan jellemzé6k, melyek meghataroz-
zak, hogy a nyilaszaré milyen meértékben képes megfelelni az elvart
védelmi és komfortkbvetelményeknek.

Kulondsen igaz ez a védett létesitmények esetében, amikor az épu-
let funkcidja (példaul katonai, kormanyzati, kritikus infrastruktura) meg-
koveteli a fokozott fizikai, technikai vagy akar CBRN-védelmi szintet?,
akkor a nyilaszarok nem csupan egyszerl hasznalati elemek, hanem
aktiv biztonsagi komponensek. A megfelelé anyagvalasztas, csatlako-
zOszerkezetek, zarmechanizmusok és riasztasi integracio mind hozza-
tartoznak ahhoz, hogy a nyilaszar6 — és ezaltal az épulet hataroloszer-
kezete — valdoban védelmet nyujtson.

A nyilaszarok tehat tobbfunkcids szerkezetekként jelennek meg, mivel
hasznalhatdsagi, komfort- és védelmi feladatokat is ellatnak. A cikk tovabbi
részében ezeknek a funkcidknak a részletes bemutatasat kovetéen atte-
kintjuk, hogyan erdsithetok meg a nyilaszarok a behatolas ellen, illetve mi-
lyen kialakitasok jellemzdek kilonb6zé védelmi igényl létesitményeknél.

A nyilaszardk és amit tudhatunk réluk

Az épuletek nyilaszardoi — az ajtdk, ablakok, kapuk és zsiliprendsze-
rek — tdbb szempont alapjan is rendszerezhetdk, hiszen funkcidjuk,
anyaguk, mikodeési modjuk és biztonsagi jellemzbik egyarant eltéréek
lehetnek. A csoportositas célja, hogy atlathatéva tegye e szerkezetek
sokféleségét, és segitsen az adott épitészeti, technoldgiai vagy ve-
delmi kdvetelményekhez leginkabb illeszkedé tipus kivalasztasaban.

4 Chemical, Biological, Radiological and Nuclear — CBRN: az épitmények, eszko-

z06k és rendszerek védettségét jeldli a vegyi, bioldgiai, sugarzoé és nuklearis anya-
gok hatasaival szemben. Ez a védelmi kategéria kiléndsen fontos a katonai, pol-
gari védelmi, kormanyzati és kritikus infrastrukturak esetében, ahol a személyzet
és a technolégiai berendezések biztonsaga kiemelt szempont.
A CBRN-védelem célja: megakadalyozza a veszélyes anyagok bejutasat a védett
térbe (pl. gazzaré nyilaszarokkal, szlrérendszerekkel, tilnyomasos levegbella-
tassal); minimalizalja a szennyezés mértékét, ha az expozicié mégis bekdvetke-
zik; biztositsa a személyzet életben maradasat és mikoddképességét hosszabb
idejd behatas esetén is.
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A legaltalanosabb megkulonboztetés az, hogy a falnyilason sze-
mélyforgalom torténik-e. Ennek alapjan beszéllnk ajtokrél és ablakok-
rol. Azonban a modern épitészeti és biztonsagi elvarasok ennél jéval
bonyolultabb kategdriarendszert igényelnek, amely magaban foglalja a
nyitas maodjat, a mikodtetés technoldgiajat, a zaras tipusat, valamint a
szerkezeti és anyaghasznalati sajatossagokat is.

Az elhelyezkedés szerint a nyilaszarok lehetnek beltéri vagy kultéri
szerkezetek. A kultéri elemek hé-, viz- és hangszigetelési kdvetelme-
nyeket is teljesitenek, mig a beltéri tipusok inkabb funkcionalisak és
esztétikai szempontbdl meghatarozék. Kulon kategériat alkotnak a zsi-
liprendszer( nyilaszarok, amelyek a tulnyomasos, CBRN-védelmi vagy
robbanasbiztos terek lIégzard kapcsolodasi pontjai.

A nyitds modja alapjan megkulonbdztethetiink egyenes vonalu
told, teleszkodpos, ives told, harmonika (lapozo6), oldalt nyild, lengé-
szarnyu, forgo, buké és multifunkcids kialakitasokat. Ezek kozul a
tol6- és harmonikaajtok elsésorban ipari, nagy forgalmu terekben ter-
jedtek el, mig az oldalt nyil6 vagy buké tipusok a lako- és kdzéplle-
tekben a legelterjedtebbek.

A mikodtetés madja lehet kézi, automata vagy tavelérési (pl. motoros
vagy elektromos). A zaras biztonsagi szempontbdl harom alapveté kate-
goriaba sorolhatd: mechanikus, elektronikus jogosultsagkezelés nélkuli,
illetve elektronikus jogosultsagkezeléssel ellatott rendszerek.

A szerkezeti felépités és anyaghasznalat szerint a nyilaszarok le-
hetnek fa-, miianyag, fém-, korréziéallé fém-, vagy kompozit (vegyes)
szerkezetliek. A méret szerint egyszarnyu, kétszarnyu vagy tobbszar-
nyu valtozatok kulénbdztetheték meg. A felllet kialakitasa alapjan le-
hetnek tomor, Uvegbetétes vagy keret nélklli szerkezetek, melyek az
atlathatésag és fényateresztés szempontjabdl eltérd kdvetelmények-
nek felelnek meg.

A szigetelés szerint lehetnek altalanos, hészigetelt, illetve hermeti-
kusan zar6ddé nyilaszarok, utébbiak példaul laboratériumokban, bun-
kerekben és veszélyes anyaggal dolgozo tzemekben fordulnak elé. A
rogzités torténhet épitéskor beépitve vagy utdlagosan beszerelve, pél-
daul biztonsagi ajtécsere soran.

A hasznalati funkcié szerint a nyilaszardk szolgalhatnak személyfor-

galomra, anyagmozgatasra, vagy akar csak medgfigyelési célra (bete-
kintd ablakok, biztonsagi betekinték).
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A kibdvitett funkcidju nyilaszardk kozeé tartoznak a tliz- és fustgatlo,
betorésvédd, robbanasbiztos, illetve menekulési uUtvonalat biztositd
szerkezetek, amelyek komplex védelmi szerepet toltenek be.

Kulon kategoriat képviselnek a nyomas- és repeszallo kivitel( rob-
banasbiztos ajtok és ablakok, melyek a kritikus infrastrukturak védel-
mében nélkilézhetetlenek.®

A robbandanyag-feldolgozé és -tarolo létesitményekben alkalma-
zott zsiliprendszer(i anyagatad6 ablakok (,material lock”) példaul az
egyik legspecialisabb tipusnak szamitanak, amelyek lehet6vé teszik az
anyagok biztonsagos atadasat a kulonb6z6 védelmi zonak kozott.

A NYILASZAROK FOBB CSOPORTOSITASI SZEMPONTJAI®

1. tablazat
\ Szempont H Kategoériak \
Elhelyezke- Beltéri / Kltéri
deés
| Nyitas || Nem nyithato / Nyithaté / Zsiliprendszerii |

Egyenes vonalu tolé / Teleszképos tol6 / ives tolé / Harmo-
Nyitas médja|| nika (lapozd) / Oldalt nyil6é / Leng6szarnyu / Forgd / Bukd /
Multifunkcios

| Nyithatésag | Csak egy oldalrél / Mindkét oldalrdl nyithatd, zarhato |

| Miikodtetés || Kézi / Automata / Taveléréses |
i Mechanikus / Elektronikus jogosultsag nélkuli / Elektronikus
Zar tipusa . . )
jogosultsagkezeléssel
\ Méret H Egyszarnyu / Kétszarnyu / Tébbszarnyu \
\ Uvegezés H Témor / Uvegbetétes / Keret nélkiili \
Szaer:;gget' Mdanyag / Fa / Fém / Korr6zié- és vizallé fém / Vegyes
\ Szigetelés H Altalanos / Hészigetelt / Hermetikusan zar6dé \
\ Rogzités H Beépitett / Utdlagosan beszerelt \
\ Hasznalat H Anyagatadas / Személyforgalom / Betekintés \
Kibévitett || Tlzgatld / Fustgatld / Betdrésvédd / Robbanasbiztos / Mene-
funkcio kulési utvonal
Robbanas- . allA -
biztos Kivitel Nyomasall6 / Repeszallo

5 U.S. Army Engineer Research and Development Center. (2023). Blast, ballistic,
and forced-entry-resistant operable windows and doors. ERDC Innovations.
6 A szerz6k szerkesztése.
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A nyilaszardk altalanos csoportositasi rendszerének bemutatasa mel-
lett indokolt kulon kategdriaban kezelni azokat a specialis kialakitasu
szerkezeteket, amelyek kifejezetten életvédelmi létesitményekben, veze-
tési pontokon vagy mas kiemelt védelmi szerepi objektumokban kapnak
szerepet. E nyilaszarok — mint példaul a VGA és GLA minésitési acélaj-
tok, a kuldnféle buvonyilasok, valamint a kidobopantos, tulnyomas-reak-
tiv vagy mas specialis nyitasi mechanizmussal rendelkez6 megoldasok —
mdszaki, biztonsagi és uzemeltetési szempontbdl Iényegesen eltérnek a
hagyomanyos szerkezetektdl. Ezek a rendszerek nem csupan fokozott
mechanikai ellenallo-képességet biztositanak, hanem olyan sajatos ha-
tarfeltételek teljesitésére készulnek, mint a tulnyomas elleni zarédas, a
repesz- és lokéshullam-allésag, a hermetikus légzaras vagy a CBRN-vé-
delmi kovetelményekhez igazodo tomorség. A specialis ajtok és nyilas-
zaro rendszerek kialakitasa gyakran tobbrétegl acél kompozit szerke-
zetre, integralt energiaelnyelé pantokra és nagy teherbirasu reteszelési
pontokra épul, amelyek képesek elvezetni vagy csillapitani a robbanasbdl
szarmazo dinamikus terhelés jelentés részét.

Az életvédelmi és vezetési pontok tervezési filozofidja ezen tilmenden
olyan funkcionalis kovetelményeket is megfogalmaz — példaul meneku-
lési utvonal biztositasa, tulnyomas-szabalyozas, gyors vésznyitas vagy
éppen automatikus zarédas rendkivili helyzetben —, amelyek tovabbi
specialis miUszaki megoldasokat tesznek szukségessé. A kidobdpantos
vagy egyoldali terhelésre kontrollaltan engedé nyitasi rendszerek kifeje-
zetten ilyen célokat szolgalnak, mivel képesek a tulnyomas vagy robba-
nasi impulzus hatasara biztonsagosan reagalni anélkil, hogy a szerkezet
hirtelen tonkremenetele tovabbi veszélyt jelentene. E sajatossagok miatt
az ilyen tipusu nyilaszarok nem illeszthet6k maradéktalanul a hagyoma-
nyos kategoriakba, ezért a védelmi és biztonsagtechnikai szempontu
rendszerezésben indokolt 6nallé csoportként kezelni 6ket. Ez lehetéveé te-
szi, hogy a nyilaszardk altalanos szerkezeti és funkcionalis jellemzdin tul
a kiemelt biztonsagi kdvetelmények teljesitéséhez kapcsolddo, specialis
miszaki megoldasok is atlathaté médon jelenjenek meg a tipoldgiaban.

A nyilaszarék védelmi és kiilonleges funkcidi

A nyilaszarok az éplletszerkezet és a biztonsagtechnikai rendszer
alapvet6 komponensei, mivel a térkapcsolatok szabalyozasaban és az
épuletburok miikddésében egyarant kritikus szerepet toltenek be. El-
s6dleges funkcidjuk a rendeltetésszerlii kozlekedés, a természetes
fény- és légcsere biztositasa, tovabba a kulsé és belsé terek fizikai,
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klimatizacios és biztonsagi elhatarolasa. E feladatok egyuttesen hata-
rozzak meg az épulet mikodeési integritasat és védelmi képességét.
A korszer( épitészetben azonban mindez kiegészul egy olyan védelmi
szemlélettel, amely szerint a nyilaszar6 nem csupan komfortnéveld,
hanem stratégiai biztonsagi komponens is. Az épuletek biztonsagtech-
nikai rendszereiben a nyilaszardk olyan pontok, ahol az emberi, ener-
getikai és informacids tényezok talalkoznak, igy a fizikai és technikai
védelem egyik legfontosabb szerkezeti elemei.

A nyilaszarok védelmi szerepe tobb, egymastodl jol elkulonithetd
szinten értelmezhetd, amelyek eltérd épitészeti, szerkezeti és bizton-
sagtechnikai kovetelményekhez kapcsolodnak:

Mechanikai védelem (behatolas- és rongalasallésag)
Betorésallésagi osztalyok (MSZ EN 1627-1630; RC1-RC6);

— Tobbretegl acélmerevités, tobbpontos zarddas;

— Rejtett pantok, torésvedett zarbetétek;

— Biztonsagi Gvegezés (laminalt, polikarbonat-erdsités).
Robbanas- és Iokéshullam-allésag

— Nyomas- és repeszallo szerkezetek;

— Energiaelnyel6 pantok és reteszek;

Nagy szilardsagu acél/kompozit tokszarny-kialakitas;
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sitése;
— Robbanasi impulzus elvezetésére alkalmas konstrukcio.
Tlz- és fustgatlo funkcidk
— Tdzallésagi osztalyok: EI30-EI120;

Onzaré mechanizmusok, h6duzzado témitések;

HG6- és langterjedés késleltetése;

— Menekulési utvonalak védelme, tlizszakaszolasi kovetelmények.
CBRN-védelmi és hermetikus zarasi funkcidk

— Gazzaro, légmentesen zarddo tobbrétegl acélajtok;

— Zsiliprendszerek tulnyomasos terekhez;

— Specialis tomitések (kompozit/gumi tomitok);
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— Kapcsolddas szilrérendszerekhez és tulnyomasszabalyozo
rendszerekhez;

— Vegyi, biolégiai és radiolégiai szennyezéanyagok bejutasa-
nak megakadalyozasa.

Integralt technikai és elektronikus biztonsagi funkciok

— Elektronikus hozzaférés-vezérlés (RFID, biometrikus rend-
szerek);

— Visszajelz6 és diagnosztikai rendszerek;
— Tavvezérlés, automatizalt nyitas-zaras;

— Integracié épduletfeligyeleti (BMS) és biztonsagtechnikai
rendszerekhez;

— Riasztok, rezgés- és nyitasérzekelbk, kamerak integracioja.

A csoportositas egyértelmien mutatja, hogy a nyilaszarok védelmi
funkcioi rétegzett rendszerként értelmezheték, ahol a mechanikai el-
lenallastol a specialis CBRN-védelemig terjed6 skala hatarozza meg
az alkalmazandd szerkezeti és technoldgiai megoldasokat.

A publikacié témajat tekintve szamunkra a nyilaszardk védelmi funk-
cidinak legrelevansabb értelmezése az alabbi.

Az elsé szint a mechanikai biztonsag, amely a behatolas, ronga-
las és illetéktelen belépés megakadalyozasara iranyul. Az ajtdk és ab-
lakok ebben az értelemben az épulet kulsé burkanak leggyengébb
pontjai, ezért megfeleld szerkezeti merevitéssel, tobbrétegl zarédas-
sal, valamint biztonsagi vasalatokkal kell ellatni 6ket. A betorésallésag
mértékét az MSZ EN 1627 szabvany hatarozza meg, amely hat ellen-
allasi osztalyt kilonboztet meg.” Az alacsonyabb szintek (RC1-RC2)
lakossagi, mig a magasabbak (RC3—-RC6) ipari, kormanyzati vagy ka-
tonai létesitményekben alkalmazhatok. Az ilyen szerkezetek jellem-
z8en acélmerevitett tokot, tobbpontos reteszelést, biztonsagi Uvege-
zést és specialis zarbetéteket tartalmaznak. A mechanikai védelem igy
nemcsak a betorés, hanem az esetleges robbanas okozta nyomas- és
repeszterhelés ellen is fokozott ellenallast biztosit.

7 Az RC (Resistance Class) mindsités a biztonsagi ajtok ellenalloképességét érté-
keli. Az RC1-t6l RC6-ig terjed6 skalan minél magasabb a szam, annal nagyobb a
biztonsagi szint. Példaul: az RC2 ajték legalabb 3 percig ellenallnak a betorék
szerszamokkal végzett tamadasainak, mint példaul csavarhizoé vagy fogd. Az
RC3 ajtok esetében ez az idétartam mar legalabb 5 perc.
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A nyilaszarék masodik védelmi szintje a robbanas- és I0késhul-
lam-ellenallas, amely kulondsen a védett objektumoknal — példaul ka-
tonai, vegyipari, energetikai €s robbanéanyag-tarolo létesitményeknél
— bir kiemelt jelent6séggel.

1. szamu abra. Modern mintas biztonsagi acél RC3 osztalyu be-
jarati ajto?®

Az ilyen szerkezeteket nagy szilardsagu, nyomasallé acél- vagy
vasbeton tokkal és tobbrétegl laminalt Uvegezéssel készitik, a repe-
szek és a tulnyomas elnyelését pedig energiaelnyel6 pantok és rete-
szek biztositjak.

A robbanasbiztos ajtdk kialakitasa soran figyelembe kell venni a
nyomashullam lefutasat, az ajtészarny deformacios energiajat, vala-
mint a csatlakozo falszerkezet viselkedését is.® Az ilyen rendszerek a
NATO ECM (Explosives Containment Module) el6irasai szerint akar 7 bar

8 Forras: https://hisec-ajto.hu/webshop/ajto-festese/selyemfenyu/modern-selyem
fenyu-aranytolgy-hisec-biztonsagi-acel-bejarati-ajto/ (Letoltés: 2025.11.11.)

9 Lupoae M. — Cotovanu A. — Casapu A-C. — et al. (2025): Experimental investiga-
tions on explosive breaching mechanisms for exterior metal doors and explosive
effects on room occupants. International Journal of Protective Structures. DOI:
10.1177/20414196251378664
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dinamikus tulnyomasnak is ellenallnak.'® A terel6falakban elhelyezett
ajtok esetében az acéllemez vastagsaga minimum 10 milliméter le-
gyen, mig a szarnyas vagy toloajtés megoldasok kialakitasa a léglokeés
iranyanak megfelel6en toérténjen.

2. szamu abra. Robbanasbiztos ajtok!

A harmadik, egyre hangsulyosabb védelmi kategdria a tiz- és
fUstgatlas. A modern éplletek tlizszakaszainak elvalasztasara szol-
galo ajtdék és ablakok célja, hogy késleltessék a tliz és a mérgez6
egéstermeékek terjedését, valamint biztositsak a menekulési utvona-
lak védelmét. Az ilyen szerkezeteket a tlzallésagi idejuk alapjan
(EI30-EI120) soroljak be, ahol az E a langateresztés, az | pedig a
hészigetelés id6tartamat jeldli. A tlzgatld nyilaszardk tobbrétegi

10 A NATO-tagallamokban korabban széles korben alkalmazott ECM tipusu robba-
ndanyag-tarolo épitmények a legujabb biztonsagi eléirasok szerint mar nem hasz-
nalhatok Uj 1étesitmények épitésére. A Whole Building Design Guide (WBDG) ta-
jékoztatdsa szerint ezek a szerkezetek nem felelnek meg a korszer( robbanas-
és |6késhullam-védelmi kovetelményeknek, valamint az Uj épitési szabvanyok-
nak. A meglévd ECM-objektumok tovabbra is Uzemeltethetbk és karbantarthatok,
de csak szigoru fellgyelet és helyszini biztonsagi vizsgalat mellett. Az elavult
konstrukciok tervei kizarolag referenciaként hasznalhatok, Uj engedélyezéshez
pedig atfogo felllvizsgalat és mddositas sziikséges. Mindez jol mutatja, hogy a
robbanasbiztos épitmények tervezésében a statikus szabvanyok helyett egyre in-
kabb a folyamatosan frisstild, kockazatalapu megkdzelités érvényesiil.

" Forrés: https://tuzgatloajtospecialista.hu/robbanasbiztos-egy-es-ketszarnyu-nyilo
kapuk/ (Letoltés: 2025.11.12.)
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acél-, aluminium- vagy kompozit szerkezetek, amelyek h6duzzado t6-
mitésekkel és onzar6 mechanizmussal rendelkeznek, igy automati-
kusan lezarjak a nyilast tiz esetén.

A negyedik védelmi funkcié a CBRN-védelem, amely a veszélyes
anyagok bejutasanak megakadalyozasara iranyul. A CBRN-védett nyi-
laszardk hermetikusan zarddo, tobbrétegl acélajtok vagy zsiliprend-
szerek, amelyek gumi- és kompozit tomitésekkel, kézi vagy hidraulikus
zarmechanizmusokkal mikodnek. A légmentes zardédas mellett ezek a
szerkezetek tulnyomasos levegéellatd és szirérendszerhez kapcso-
l6dnak, igy alkalmasak gazzard, aeroszol- és radioaktiv részecskeel-
lenes védelemre is. A katonai és kormanyzati vezetési pontok, valamint
a polgari 6vohelyek tipikusan ilyen megoldasokat alkalmaznak, ame-
lyek egy esetleges vegyi vagy sugarzé tdmadas esetén is biztositjak a
bent tartozkodok életvédelmét.

L

3. szamu abra. Tlzgatlé acél ajtéelemek’?

Erre j6 példa a polgari védelemben alkalmazott, mindsitett CBRN-
zsilipajtd, amelyet hazai 6vohelyeken és vezetési pontokon is telepite-
nek. A tdbbpontos mechanikus reteszeléssel és tobblépcsds gumito-
mitéssel ellatott szerkezet még 30-50 kPa tulnyomas mellett is herme-
tikusan zar, igy képes kizarni a vegyi aeroszolokat és a radioaktiv port.
Hasonlé kialakitasokat hasznalnak a katonai vezetési pontokon is, ahol

2 Forras: https://www.novoferm.hu/termekek/ajtok-es-tokok/tuzgatlo-acel-ajtoele-
mek/novoporta-premio-vastag-falcos-tuzgatlo-acel-ajtoelemek/ (Letdltés:
2025.11.12.)
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a tulnyomasos légtér fenntartasa kulcselem az allomany tulélésének
biztositasaban egy CBRN-esemény soran.

A védelmi szerepek mellett egyre nagyobb teret nyer a funkciok
integralasa és automatizalasa. A korszeri biztonsagtechnikai rend-
szerekben a nyilaszardk elektronikus azonositassal, tavvezérelhetd
zarmechanizmussal, érzékel6kkel és beléptet6é modulokkal mikod-
nek. Az intelligens rendszerek képesek reaktivan zarni tliz, robbanas
vagy illetéktelen behatolas észlelésekor, s6t akar a teljes épulet ira-
nyitasi rendszerébe is integralhatok. A digitalis technologia tehat ki-
terjeszti a nyilaszarok funkcidjat a klasszikus fizikai védelemtdl a ki-
ber-fizikai biztonsag iranyaba, ahol az informacios és mechanikai ve-
delem egyuttesen érvényesul.

A nyilaszardk védelmi és kuldnleges funkcidi a XXI. szazadi épi-
tészetben mar nem elkulonult kiegészité elemek, hanem a bizton-
sagi infrastruktura integralt részei. Az ajtok és ablakok tervezése ma
mar a szerkezeti, energetikai és biztonsagi szempontok szintézisé-
ben torténik, mivel egyszerre kell megfelelnilk az esztétikai, hasz-
nalati és a legmagasabb szintl védelmi kdvetelményeknek. E sok-
rétl feladatkor kovetkeztében a nyilaszarok mara az épuletbizton-
sag és a kritikus infrastruktura-védelem egyik legfontosabb, de
gyakran alabecsult elemeivé valtak.

A nyilaszarék megerdsitése behatolas ellen

A nyilaszarok — mint az épuletek hatarolé szerkezeteinek legkony-
nyebben hozzaférhetd pontjai — a behatolasi kisérletek szempontjabdl
mindig kiemelt kockazatot jelentenek. A védelem hatékonysaga ezért
nem csupan az anyagminéségen, hanem a szerkezeti kialakitason, a
zarastechnikai rendszeren és a csatlakozasi médokon is mulik.

A behatolas elleni megerdsités célja, hogy a nyilaszaré a lehetd leg-
hosszabb ideig késleltesse vagy megakadalyozza az illetéktelen beha-
tolast, id6t biztositva a biztonsagi rendszerek reagalasahoz vagy a
személyzet beavatkozasahoz.

A megerésitési megoldasok két f6 csoportba sorolhatok: egyrészt a
rogtonzott (improvizalt), illetve a gyari, szabvanyositott rendszerekre.
Valsaghelyzetekben, terepi vagy ideiglenes Iétesitményekben gyakran
alkalmaznak gyorsan telepithetd, rogtonzott megerésitéseket, mint
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példaul acélracsok, hegesztett halok, acéllemezek, homokzsakok vagy
keresztiranyu reteszek.

4-5 szamu abra. Bejarati ajtd biztonsaganak novelése raccsal'd

Ezek els6sorban mechanikai akadalyt képeznek, és céljuk nem a
teljes behatolas megakadalyozasa, hanem annak késleltetése és a ta-
madd energigjanak elvezetése. Az ilyen megoldasok kulondsen kato-
nai bazisok, érhelyek vagy polgari védelmi ideiglenes menedékek ese-
tében bizonyulhatnak hatékonynak.

A gyari, tanusitott biztonsagi rendszerek ezzel szemben hosszu-
tavu, tervezett védelmet biztositanak. Az MSZ EN 1627-1630 szabva-
nyok alapjan az ajtok és ablakok ellenallasi osztalyokba sorolhatok, at-
tél fuggben, hogy milyen mértéki fizikai tamadasnak képesek ellen-
allni. Az RC3-as szint mar ellenall a feszitévassal, csavarhuzéval és
kalapaccsal végzett tdmadasnak, mig az RC6-0s osztaly tobb mint tiz-
perces védelmet biztosit elektromos szerszamok hasznalata ellen is.
A gyari megerésitések soran alkalmazott tobbrétegl acél- vagy kom-
pozit szerkezet, tobbpontos zarodas, rejtett pantolas, valamint bizton-
sagi Uvegezés (laminalt vagy polikarbonat betétes) kombinacidja olyan
komplex védelmet nyujt, amely mar robbanas- és repeszallé kovetel-
ményeknek is megfelelhet.

13 Forras: https://joszaki.hu/inspiracio/ablak-ajto/a-bejarati-ajto-biztonsagat--es-
megjeleneset--is-emelhetjuk-egy-esztetikus-raccsal (Letoltés: 2025.11.11.)
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6 — 8. szamu abra. Egy- és kétszarnyu ajtok vizszintes és fuggdleges
megerdsitése hevederzarakkal'

A szerkezeti megerésités fontos eleme a tok és a falcsatlakozas ko-
z0tti kapcsolat. Egy robusztus ajtészarny mit sem ér, ha a tokot a ta-
madd kdnnyen kifeszitheti vagy a falbdl kitépheti. Ezért a védett objek-
tumokban a tokot acéltiplikkel vagy hegesztett kerettel rogzitik, a kor-
nyez6 falazatot pedig vasbeton-erdsitéssel latjak el. A zarak és vasa-
latok esetében a reteszmélység, a zarnyelvek anyagmindsége és a t6-
résvédelem egyarant kulcsfontossagu. Az elektronikus hozzaférés-ve-
zérlék és magneszarak csak akkor tekintheték valodi védelmi megol-
dasnak, ha megfelel6 aramkimaradas- és manipulacio-ellenes véde-
lemmel rendelkeznek.

Specialis kategoriat képviselnek a védett és CBRN-létesitmények
nyilaszardi, ahol a fizikai biztonsag mellett hermetikus zaras és nyo-
masallosag is kovetelmény. Ezeknél a szerkezeteknél a megerésités
kiterjed a tomitésekre, a nyomaskiegyenlité elemekre és a szlirérend-
szerek kapcsolodasara is. Az ilyen ajtok gyakran zsiliprendszerbe in-
tegraltan mikddnek, lehetévé téve a fokozatos nyomaskiegyenlitést és

14 Forras: https://ezermester.hu/cikk-6528/Lakasok bejarati_ajtoinak _vedelme (Le-
toltés: 2025.11.13.)
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a vegyi vagy bioldgiai szennyez6 anyagok kizarasat. A gyartdok ezek-
hez specialis gaz- és vizzard acélszerkezeteket fejlesztenek, amelyek
ellenallnak akar 50—-100 kPa tulnyomasnak is.

Az ajtok behatolas elleni megerdsitése soran nemcsak a szerkezeti
elemek teherbirasa, hanem a beépités iranya is meghatarozo. Kiemel-
ten fontos, hogy a nyilaszar6 olyan mdédon keriljon beépitésre, hogy
tulnyomas hatasara az ajtolap rafesziljon a keretre. Ez a kialakitas
egyrészt csokkenti az ajtélap deformaciojat, masrészt biztositja, hogy
a zarodasi vonal mentén a 1égtomorség a dinamikus terhelés alatt is
megmaradjon. A tulnyomas iranyaba zar6é — azaz a nyomasi hullamot
Jfelvevd” — ajtok alkalmazasa a védett terek, példaul 6vohelyek és ve-
zetési pontok esetében ezért alapkdvetelmény, mivel extrém fizikai
igénybevétel mellett is fenntartjak a tér integritasat.

Kulonosen nagy korultekintést igényel mindez a robbantasos nyilas-
zaro-nyitasoknal alkalmazott technikai megoldasok esetében, ahol a
robbanasi impulzus iranya, intenzitasa és idétartama meghatarozé mo-
don befolyasolja az ajtélap viselkedését. E sajatos kdrnyezetben a hi-
bas beépitési irany sulyos szerkezeti karosodashoz, a légtomorség
megsziinéséhez, valamint a védett tér teljes funkciévesztéséhez ve-
zethet. Ezért a robbantassal terhelt nyilaszarok tervezésenél és beépi-
tésénél a beépitési irany helyes megvalasztasa kiemelt biztonsagtech-
nikai kovetelmeény.

Mind a rogtonzott, mind a gyari megerdsitések hatékonysagat to-
vabb noveli a védelmi rendszerek integralasa. A nyilaszarok riasztok-
kal, mozgas- és rezgésérzeékelSkkel, valamint kameras megfigyeléssel
kombinalva aktiv védelmi elemmé valnak. A modern biztonsagi kon-
cepcidkban a cél nem a teljes attorhetetlenség, hanem az ellenallas
idejének novelése és a reagalasi lanc idonyerése. E megkodzelités a
katonai és kritikus infrastrukturak védelmi tervezésében mar bevett
gyakorlat, mivel az ajtok, ablakok és zsilipnyilasok egységesen keze-
lendék a fizikai védelem, a technikai eszk6zok és az emberi fellgyelet
integralt rendszerében.

Kijelenthetjik, hogy a nyilaszarok megerésitése nem pusztan szer-
kezeti kérdés, hanem komplex biztonsagi feladat, amely 6tvozi a mér-
ndki, anyagtudomanyi és kockazatelemzési megkdzelitéseket.
A hatékony védelem mindig tobbtényezés, hiszen a jo minéségl anya-
gok, a preciz beépités, a tanusitott zartechnika és az aktiv elektronikus
védelem egyuttesen biztosithatjak, hogy a nyilaszar6 a védelmi rend-
szer legkritikusabb, de egyben legmegbizhatébb pontjava valjon.
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Védett létesitmények nyilaszaré-kialakitasai

A védett létesitmények (katonai objektumok, parancsnoki vezetési
pontok, robbandanyag-taroldk, kritikus infrastrukturak védett részei)
nyilaszardi nem egyszerl hasznalati elemek, hanem az épulet els6d-
leges szerkezeti védelmi pontjai. A robbanasallo ajté (blast-resistant
door) els6édleges feladata nem pusztan a nyilas lezarasa, hanem a rob-
banasi I6késhullam és repeszterhelés hatasainak mérséklése, az azt
kovetd szerkezeti karosodas csokkentése, valamint a bent tartézkodok
védelme és az épulet funkcidéjanak megérzése. Ennek megfelelben a
tervezés és kivitelezés alapelvei mindig a mechanikai rugalmassag és
szilardsag, az energiaelnyelés és a novelt csatlakozasi biztonsag koré
csoportosulnak.

A robbanasall6 ajto geometriai és anyagszerkezeti felépitése tobb
rétegbdl all. A tok és a szarny kialakitasa acél- vagy acél-kompozit
szerkezetre épul. A vastag, hegesztett acélkeret (esetenként vasbeton
betét) biztositja a torzids és hajlitd igénybevételekkel szembeni ellen-
allast, mig a szarny bels6 magja gyakran tobbrétegli, energiaelnyel6
rétegekkel — pl. acéllemez-héj belsé acélvazzal, illetve tomor vagy
kompozit betéttel készul. A kialakitas célja, hogy a nyomashullam ha-
tasara a szarny kontrollaltan deformalddjon, az impulzus energiajat a
szerkezetbe és a rogzitési rendszerbe vezesse, ezzel csokkentve a
perem- és pantoldali kibontas kockazatat.

A tok—fal kapcsolat kritikus szerepet jatszik, hiszen a legsériléke-
nyebb pontok a csatlakozasoknal talalhatok. Egy robbanasallé ajto
hatékonysaga sokszor azon mulik, hogy a tok mennyire mereven kap-
csolédik a befogadd falszerkezethez. Ennek érdekében alkalmazott
gyakorlatok kozott szerepel, hogy a hegesztett acélkeretet bebeto-
nozzak vagy a tokot hegesztett acélfulekkel és nagy teherbirasu rog-
zitéelemekkel (acéltiplik, csapok) rogzitik, valamint a tok kordli fal-
szerkezetet (vasbeton keret) a normal kialakitashoz képest jelent6-
sen megerdsitik. A tervezOk ezeért gyakran egyutt kezelik az ajto- és
a falszerkezetet, hogy a szerkezet dinamikai viselkedése el6re kisza-
mithato és kedvez6 legyen.

Az Uvegezés kérdése kildon dimenzidt jelent. Amennyiben atlatszo
feluletre van szukség, a biztonsagi Uvegnek laminalt, tobbrétegi konst-
rukcionak kell lennie, gyakran polikarbonat vagy Uveg-polikarbonat
kombinacioval, amely repeszfogd és energiaelnyel6 képessegben |é-
nyegesen jobb, mint a hagyomanyos edzett Uveg. A keretbe fogas
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modja — rejtett fixalas, rugalmas ragasztas és mechanikai rogzités
kombinacioja — kritikus, mert az Uveg kipattanasa vagy kiszabadulasa
jelentésen noveli a sérulés- és belsd karkockazatot.

Winu Rarmns,

9. szamu abra. Robbanasbiztos ivegajté a Heathrow-i replil6téren’®

A tomitések és zarodasok szerepe a CBRN- és légzard kovetelmé-
nyek miatt is fontos. A robbanasallo ajtok tomitései nemcsak a légza-
ras, hanem a dinamikus terhelés soran torténé maradando tomorseég
megolrzését is biztositjak. Gyakori megoldas a tobblépcsds tomités
(belsé merev tomités és kulsé rugalmassagot biztositd gumiszalag),
valamint a pantok és reteszek energiaelnyeld kialakitasa (pl. csillapito-
gylrik vagy feszité-elnyel6 elemek), amelyek csokkentik a pantoknal
és zaraknal fellépd hirtelen terheléseket.

Fontos tervezési paraméter a nyomas- és repeszterhelési oszta-
lyozas, hiszen a tervezésnél meg kell hatarozni a varhat6é csucstul-
nyomast (peak overpressure), a I6késhullam tartamat és iranyat, va-
lamint a repesz-spektrumot. A nemzetkdzi és katonai eléirasok (pl.
ECM-tipusu megoldasokra vonatkozoé korabbi eléirasok — amelyek U;j
épitési projekteknél mar nem javasoltak alkalmazasra) és a nemzeti
szabvanyok segitenek a kovetelményprofil meghatarozasaban. A ter-
vezés soran a szerkezetet numerikus modellezéssel (dinamikus fi-
nite-element analizis) és/vagy kisérleti vizsgalatokkal szokas ellen-
6rizni, mivel a robbanasdinamika komplex kdlcsonhatasokat eredmeé-
nyez a szerkezetben.

5 Forras: https:/ferer.hu/robbanasbiztos-ajto/ (Letoltés: 2025.11.13.)
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A mikaddtetés és biztonsag-uzemmaod kérdése sem elhanyagolhato.
Robbanasallé ajtdék esetén az ajtdé-zar mechanikanak redundansnak,
megbizhatonak és vészhelyzeti tzemmaddra képesnek kell lennie (pl.
kényszeritett zaras tlz vagy veszély jelzésekor, ugyanakkor meneku-
lési utvonal biztositasa belsé oldalon). Az elektromos zarak, magnes-
zarak és automatizalt vezérlések alkalmazasa noveli az operacios ru-
galmassagot, de a tervezésben figyelembe kell venni az aramszunet-
biztonsagot, manipulacio-ellenes védelmet és a gyors visszajelzést
nyujto diagnosztikai rendszereket.

A telepités és karbantartas szerepe donté jelentéségil, mivel egy
rosszul beépitett vagy karbantartatlan robbanasallo ajté hatékonysaga
er6sen csOkkenhet. Megfelel6 beépitési eljarasok, hegesztési miné-
ség-ellenérzés, a rogzitések rendszeres ellenérzése, a pantok és za-
rak kenése, valamint a tomitések allapotanak monitoringja mind részei
a biztonsagi Uzemeltetésnek. Emellett a tervezés soran figyelembe kell
venni a helyszini kérilményeket (pl. varhaté hémérsékletingadozas,
korrézids kdrnyezet), és ezekhez igazitani az anyagvalasztast (korro-
zidallé bevonatok, rozsdamentes acélelemek).

Végul a tervezés legkritikusabb pontjai a funkcionalitas és emberi té-
nyez6k, hiszen a védett létesitmények ajtdinak biztositaniuk kell a gyors,
biztonsagos menekulést, a hozzaférési ellenérzést és az Uzemeltetési ha-
tékonysagot egyszerre. Ez gyakran kompromisszumot jelent a maximalis
mechanikai védelem és a mindennapi hasznalhatésag kozott. A helyes
megoldas rétegzett védelmi koncepcidt kovet — ahol a robbanasallo ajté
egy sor mas intézkedéssel (védbsanc, terel6falak, belsé zsiliprendszerek,
elektronikus felligyelet) egyutt adja meg a kivant védelmi szintet.

Erészakos (rendvédelmi) behatolasok

A rendvédelmi szervek szamara az er6szakos behatolas nem egy
oncelu tevékenység, hanem operativ eszkdztar, ami a veszélyhelyze-
tekben torténd gyors, kontrollalt bejutast biztositja (mentés/ biztonsagi
intézkedés, elfogas, bizonyiték-mentés, /targyi bizonyitasi eszkdzok
megszerzése tuszmentés), ahol az idd, a végrehajtok biztonsaga és
a muvelet célja a dont6. Emiatt a beavatkoz6 csapatok/egységek fel-
készitése és eszkdzparkja kulcsfontossagu — nemcsak azért, hogy a
zarddd szerkezeteket (nyilaszarokat) megnyissak, hanem azeért is,
hogy azt a lehetd legkisebb kockazattal, a kdrnyezet és a beavatkozott
szemeélyek biztonsagat szem el6tt tartva tegyék meg. A beavatkozas
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modja — csendes ajtonyitas, agressziv kifeszités/er6szakos nyitas, va-
gas vagy robbantas — befolyasolja az emberi életre, az éplletre és a
bizonyitékokra gyakorolt hatast, ezért a taktikai dontés alapja a gyors
kockazatelemzés és az alkalmazhaté modszerek ismerete.

Felmerulhet a kérdés, hogy miért fontos az er6szakos behatolas a
rendvédelemben? Nos a valasz egyszer(!

A végrehajté egységek gyakran akkor érkeznek, amikor a koriimeé-
nyek nem engednek varakozast, hiszen egy tuszhelyzetnél percek is
donthetnek, valamilyen veszélyes anyag jelenléte esetén a gyors ki-
urités a legfontosabb feladat, a gyanusitott blintigyi elé6élete, varhato
viselkedése, eszkozei (fegyverek) indokoljak, de ide sorolhatjuk azo-
kat a helyzeteket, amikor blincselekményekkel kapcsolatos targyi bi-
zonyitasi eszk6zok megsemmisitése feltételezhet6. Az ilyen helyze-
tekben a gyors, pontos és szabalyozott bejutas életeket menthet,
ezért a rendvédelmi szervezetek felkészitése, eszkdzparkja és don-
tési protokolljai kulcsfontossaguak. Az, hogy mikor és hogyan avat-
koznak be, mindig a beavatkozas céljanak, a kockazatoknak és a ren-
delkezésre all6é informacidénak a mérlegelésén mulik.

A valaszthaté mddszerek skalaja rendkivul széles, mivel a legegy-
szer(ibb kézi eszkozokt6l a hidraulikus/feszitd eszkozokon, szerkeze-
teken at a motoros vagdéeszkdzokig és végsd soron a célzott robban-
tasig terjed. A gyakorlatban alkalmazott technikak egymassal kombi-
nalhatok, és mindegyiknek megvannak az elényei és korlatai is. A hid-
raulikus rendszerek preciz, nagy erét addé megoldast kinalnak, ame-
lyekkel a tokszarnykapcsolat kontrollaltan szétfeszithet6, igy csok-
kentve a tormelék- és karkockazatot; Uzemeltetésik viszont ala/fel ta-
masztasi és helyigénybeli feltételek biztositasat teszi szikségesse.

A motoros vago- és darabolbéeszk6zOk gyors atvagast tesznek lehe-
tévé fémracsok, pantok vagy zarak esetén, de alkalmazasuk zajjal,
szikraképzddéssel és tliz- vagy gyulékonysagi kockazattal jar, ezért
belsd térben, veszélyes anyagok jelenlétében vagy zart terekben kor-
latozottan hasznalhatok.

A taktikai nyilaszaro-robbantas a leghatékonyabb, de egyben a leg-
veszélyesebb eszkdz is, hiszen rendkivuli pontossagot, szakértelmet
€s jogi el6készitést igényel, és csak akkor mérlegelhetd, ha minden
mas opcio jarhatatlan. A gyakorlat azt mutatja, hogy a legtobb beavat-
kozas kombinalt eljarasokkal — el6feszitéssel, majd vagassal vagy
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mechanikai bontassal — éri el a kivant eredményt, mert ez csokkenti az
id6t és a karokat egyarant.

A moddszer kivalasztasat szamos tényez6 befolyasolja. llyen lehet a
nyilaszard anyaga és szerkezete, a tok falhoz val6 kapcsolata, a zarak
szama és tipusa, a mivelet célja (életmentés és/vagy bizonyitékmeg-
Orzés), a kornyezeti kockazatok (tliz, CBRN-veszély), valamint az er6-
forrasok és a személyzet képzettsége.

Mindezeket a tényezbket a miveleti vezetbnek rovid id6 alatt kell
mérlegelnie. A dontés egyszerre taktikai, jogi és etikai kérdés, hiszen
a beavatkozas kovetkezményei — személyi sérulés, épuletkarok, bizo-
nyitékok rongalédasa — hosszutavu hatasokkal jarhatnak.

A kockazatkezelés elengedhetetlen része a tervezésnek és veégrehaj-
tasnak. Egy jol el6készitett beavatkozas tartalmazza a helyszini felmé-
rést, alternativ terveket, tiz- és mentékészultség biztositasat és szerke-
zetek védelmét. A vezet6i dontést tamogatd protokollok és ellenérzélis-
tak segitik, hogy a csapat minimalizalja a kollateralis (jarulékos) karo-
kat'®, mikdzben teljesiti a mlivelet céljat. Fontos tovabba a beavatkozas
utani blintgyi helyszinelési dokumentacio — fényképek, jegyzékonyvek
és technikai leirasok — készitése, amelyek a jogi elszamoltathatdésag és
a szakmai visszacsatolas alapjat képezik.

A tervezdbk és biztonsagi szakemberek szamara ez a gyakorlat olyan
visszajelzést nyujt, amely befolyasolhatja a nyilaszarok kialakitasat. A
tobbpontos zarak, acélmerevitések, megerésitett tokfalcsatlakozasok,
rejtett pantolas és repeszallé Uvegek mind késleltetik vagy megnehe-
zitik az er6szakos behatolast, igy novelik a védett létesitmény bizton-
sagat. Ugyanakkor a tulzottan megerdésitett megoldasok (pl. robbanas-
allé ajtd) ndvelhetik a mentés és kapcsoldédd rendészeti munkak kolt-
séget és bonyolultsagat, ezért a tervezésnek rétegzett, aranyos veé-
delmi koncepcidt kell kdvetnie.!”

6 A célzott miivelet (példaul rendéri behatolas, tlizszerész-beavatkozas vagy kato-
nai akcid) sordn nem a célpontként megjeldlt személyekre vagy célra iranyuld,
véletlen vagy mellékhatasként fellépé karok. Azok a mellékhatasok és karok,
amelyeket a beavatkozas okoz a kérnyezetnek, harmadik feleknek vagy az objek-
tumnak, és amelyek nem a beavatkozas ,kdzvetlen” céljat szolgaljak.

7 U.S. Department of Defense. (2020). UFC 4-026-01: Design to resist forced
entry (pp. 1-122). Washington, DC: Department of Defense. pp. 104-107.
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A 3D nyomtatas koncepcionalis szerepe a robbantasos
behatolasok alternativainak vizsgalataban

A gyorsan fejl6dé additiv gyartasi technolégiak Uj lehetéségeket
hoznak a honvédelmi'® és a rendvédelmi miszaki fejlesztésekbe.'®
A konnyl, komplex bels6 geometriak elballithatdésaga, az anyagok és
szerkezetek testreszabhatdsaga olyan kutatasi iranyokat tett lehetéve,
amelyek korabban csak elméletben voltak targyalhatok.

A 3D nyomtatas legfébb elbnye, hogy lehetdévé teszi a helyben,
azonnali igény szerinti gyartast, amely kulonosen értékes a miveleti,
logisztikai €s kiképzési kornyezetben. A mddszer csokkenti az ellatasi
lanc sérulékenységet, és lehetbveé teszi a specialis eszk6zok, alkatre-
szek vagy pétalkatrészek elballitasat kozvetlenul a bevetési helyszi-
nen, jelentdésen ndvelve a szervezetek reagaloképességét.

Az uj gyartastechnikai eljaras mara a katonai haditechnikai fejlesz-
tés és fenntartas integralt részévé valt. A vilag szamos haderejében
folynak fejlesztések alkatrészpotlas, gyorsjavitas, dron- és robotrend-
szerek gyartasa, valamint ideiglenes infrastruktura-létesités tertletén.
A harctéri additiv gyartéallomasok koncepcidja szerint a mobil 3D
nyomtatélaborok a frontvonalhoz kdzeli logisztikai zonakban telepithe-
ték, lehetéve téve a sérilt eszkdzok helyszini javitasat, potalkatrészek
elballitasat és kisebb szerkezeti elemek gyors legyartasat. Ennek a je-
lentéségét a rendvédelmi alkalmazhat6sag esetében is kihasznalhat-
juk, hiszen az er6szakos behatolasok kivitelezéséhez gyartott toltetha-
zak akar a beavatkozas helyszinén is kivitelezhet6ek.

8 Daruka Norbert — Dénes Kalman — Ember Istvan — Kovacs Zoltan Tibor — Vég
Rébert Laszlé (2024): A 3D-nyomtatasi technoldgia oktatasanak lehetéségei és
feltételei a miiszakitiszt-képzésben. MUSZAKI KATONAI KOZLONY, 34 (1). pp.
5-18. ISSN 1219-4166. DOI:10.32562/mkk.2024.1.1

19 Végvari Zsolt — Hegedls Erné — Zentay Péter (2023): A 3D-s nyomtatas és kato-
nai alkalmazasanak lehetéségei I. rész. Haditechnika, 56(6), pp. 56—60. DOI:
https://doi.org/10.23713/HT.56.6.09
Zentay Péter — Hegedis Erné — Végvari Zsolt (2023a): A 3D nyomtatas és katonai
alkalmazasanak lehetéségei Il. rész: 3D-s nyomtatott alkatrészek mechanikai tu-
lajdonsagai mindségjavitasanak lehetéségei. Haditechnika, 57(1), pp. 49-55.
DOI: https://doi.org/10.23713/HT.57.1.09
Zentay Péter — Heged(is Erné — Végvari Zsolt (2023b): A 3D-s nyomtatas és ka-
tonai alkalmazasanak lehetéségei lll. rész: A gyartasi hibak hatasanak meérsek-
Iése, hibakikliszObolési megoldasok. Haditechnika, 57(2), 57-62. DOI:
https://doi.org/10.23713/HT.57.2.11
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A rendvédelmi tertletek vonatkozasaban az additiv gyartastechno-
l6gia az utdbbi években fokozatosan atalakitotta a rendvédelmi be-
avatkoz6 egységek technikai hatterét. A korabban hosszadalmas
gyartasi folyamatokkal el6allitott, vagy nehezen beszerezhetd eszko-
zO0k ma mar gyorsan, akar helyben is elkészithet6k, ami jelentds
elényt biztosit a valtozé feladatokhoz valé alkalmazkodasban. Ennek
a technologianak a Iényege nem pusztan a koltségcsokkentésben rej-
lik, hanem abban a rugalmassagban, amely lehet6vé teszi, hogy a
bevetésen szolgald allomany sajat gyakorlati tapasztalatai alapjan
formalja az eszkbzrendszert.

A beavatkozo csoportok felszerelése sokszor specidlis kialakitast
igényel. A fegyverekre, mellényekre vagy sisakokra rogzithetd tartok,
adapterek, vilagitotestek vagy kamerak szamara gyakran nincs meg-
felel gyari megoldas, vagy ha van is, nem mindig illeszkedik a helyi
eljarasokhoz. A 3D nyomtatas ebben a tekintetben Uj mozgasteret biz-
tosit, a szukséges alkatrészek digitalis terv alapjan akar egyetlen nap
alatt elkészulnek, majd a terepen szolgalok visszajelzéseivel finomit-
hatok. Ez kulondsen olyan egységek esetében hasznos, ahol az esz-
k6zOk ergonomiaja, gyors hozzaférhet6sége vagy csendes mikodése
a siker kulcsa lehet.

A technoldgia szerepe talan még latvanyosabb a dronos és robotikai
feladatok teruletén. A rendvédelmi drénok nem egyszer egyedi kame-
rakat, érzékelbket vagy vilagitétesteket visznek, amelyek rogzitésére
gyari megoldas altalaban nem létezik. 3D nyomtatassal a dron vaza-
hoz vagy burkolatdhoz igazodo, célzott tartok és védbelemek készit-
hetdék. Ugyanez igaz a foldi robotokra, amelyek felderitésnél vagy tiz-
szerész-feladatoknal hasznalt kiegészitéi gyakran egyedi igények
mentén szuletnek meg. Az olcson elballithatd alkatrészek a kiképzeés-
ben is elényt jelentenek, mert a sérult elemek egyszerlien potolhaték,
igy a gyakorlatok koltsége alacsonyan tarthatd.

A mivelettervezésben az additiv gyartastechnolégia egy kevésbé
latvanyos, de stratégiailag rendkival hasznos szerephez jutott.
A beavatkozasok soran gyakran szamit, hogy a személyi allomany
elére attekintse a varhato terepet vagy épuletet. A digitalis térképek
mellett egyre nagyobb jelent6sége van a fizikai maketteknek is, ame-
lyek méretaranyban mutatjak meg a helyiségek elrendezését, a belé-
pési pontokat vagy a potencialis akadalyokat. Egy épulet belsé struk-
turajanak ilyen modon torténé megjelenitése a tuszmentési vagy ero-
szakos behatolasi tervek el6készitésében kuldondsen elényds.
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A miveletek tervezéseén kivul a képzésben, kiképzésben szintén uj
tavlatokat nyit a technolégia. Gyakorlofegyverek, oktatomakettek, rob-
bandszerkezetek szemléltetd eszkdzei vagy modularisan 6sszeallit-
hato elemek, esetleg akadalyok mind nyomtathatdk, igy a kiképzeés re-
alisztikusabba és koltséghatékonyabba valik. A 3D nyomtatott elemek
révén konnyebb olyan helyzeteket is modellezni, amelyek a valésag-
ban nehezen vagy veszélyesen hozhatdk Iétre.

Ahogy a honvédelem teriletén is, a rendvédelmi feladatellatas so-
ran megjelend javitasi igények kielégitésének lehetésége szintén gya-
korlati értéket jelentenek. A bevetéseken gyakran sérllnek kisebb al-
katrészek, peéldaul csatok, rogzitk, szerelékek vagy kameratartok.
Ezeket korabban hosszu beszerzési folyamat utan lehetett csak po-
tolni, ma viszont egy 3D nyomtatoval akar aznap elkészithetdk a szuk-
séges elemek — akar a helyszinen is —, biztositva, hogy az adott mu-
veletre ne kelljen hianyos felszereléssel készulni.

A kriminalisztikai tertilet sem maradt ki a technologiai fejlédésbdl.
Napjainkban a nyomozok szamara készllhetnek specialis sablonok,
vizsgalati segédeszkozok, blnjelek rogzitéséhez szikséges tartok
vagy komplett targyrekonstrukciok. Egy torott eszkoz hianyzé darabjat
a nyomtatas gyakran hatékonyabban pdtolja, mint a hagyomanyos
modszerek, ami elésegiti az elemzést vagy a szemléltetést.

LY v -'j-u',-".‘ - v

10-11. szamu abra. 3D nyomtatashoz tervezett térbeli modell és a
gyartastechnologiai kivitelezés?°

20 Forras: Szalkai Laszl6 NKE KMDI doktorandusz 3D nyomtatashoz tervezett tér-
beli modellje. A szerz6 felvételei.
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A bevetési egységek esetében mar emlitettik a specialis kialakitasu
robbandtesteket. Ide tartozik az 3D nyomtatassal kialakitott toltethaz
is, amelynek megtervezése, méretezése, gyartasa és az alkalmazha-
tésagi vizsgalatai is a szerzOk tudomanyos munkassaganak eredmé-
nyeiben realizalédnak.

Kiemelkedd jelentéséggel birnak az ugynevezett kettés felhaszna-
lasu vagy tobbcélu termékek, amelyek katonai, rendvédelmi és civil
koérnyezetben egyarant alkalmazhatok. Ide sorolhatok példaul a forma-
zott vagy vagotoltetek alkatrészei, amelyek katonai vagy tlizszerészeti
felhasznalas mellett ipari bontasi, robbantasi és miszaki mentési fel-
adatokhoz is alkalmasak.?!

Ezek a fejlesztések kuldnleges elénnyel jarnak, mivel egyfeldl biz-
tonsagi szempontbdl ellendrzott, kisérleti kornyezetben tesztelheték,
masfeldl civil alkalmazasuk révén gazdasagi szempontbdl is fenntart-
hatébba tehetik a védelmi innovaciot. A kettés felhasznalasu megko-
zelités igy nem csupan technologiai, hanem stratégiai jelentéségda, hi-
szen elbsegiti a katonai és civil szféra kozotti tudastranszfert, valamint
noveli a fejlesztések tarsadalmi hasznosulasat.

A 3D nyomtatas a rendvédelmi beavatkoz6 egységeknél tehat nem
pusztan egy technikai ujdonsag, hanem olyan eszkoztar, amely képes
igazodni a valés feladatokbol fakadd, gyorsan valtozé igényekhez.
A rugalmas gyartasi lehetéség, az egyedi felszerelések testre szabha-
tésaga és a gyors prototipus-készités egyuttesen olyan elényt ad,
amely a modern bevetési kulturaban stratégiai értéket képvisel. Ezek
az additiv gyartastechnoldgiai eljarassal készitett termékek nemcsak
gyorsabbak és koltseghatékonyabbak, de lehetéveé teszik az ergono-
miai és taktikai szempontok pontos figyelembevételét is.

21 Adam Balazs — Ember Istvan (2022): Béléstestek készitésének technikai lehets-
ségei alacsony sirliségli anyagbdl. Miszaki Katonai Kézlény, 32(4), pp. 101—
111. DOI: https://doi.org/10.32562/mkk.2022.3.6
Ember Istvan (2023a): Additiv gyartastechnoldgia alkalmazasi lehetéségei vago-
toltet készitésére. In Szelei, lldiké (edt.): A hadtudomany és a 21. szazad. Buda-
pest: Colorcom Media, pp. 9-15.

Ember Istvan (2023b): Additiv eljarassal késziilt linearis vagotoltetek mikodésé-
nek vizsgalata. Hadmérnok, 58(3), pp. 5-17. DOI:
https://doi.org/10.32567/hm.2023.3.1
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A robbantasi feladatok kornyezeti és biztonsagi
sajatossagai

A robbantasi feladatok végrehajtasa dsszetett mlvelet, amelynek si-
kerét és biztonsagat egyarant meghatarozza a kornyezet jellege, a tér
fizikai tagoltsaga és az épitett kdrnyezet szerkezeti tulajdonsagai. A
robbanas hatasai ugyanis nem csupan a robbanéanyag mennyiségé-
tél, hanem attdl is fliggnek, milyen kdrnyezetben kdvetkezik be a deto-
nacid. Egy sirin beépitett varosi terulet, egy zart tér vagy egy nyilt,
szabad terllet egymastol gydkeresen eltérd fizikai viszonyokat teremt.
Mindezek alapvetéen befolyasoljak a robbantasi feladat tervezését, a
biztonsagi tavolsagok meghatarozasat, valamint a végrehajtas maodjat.

A biztonsagi tavolsag megallapitasa minden esetben az egyik leg-
fontosabb lépés. Ennek elsédleges tényezdje a felhasznalt robbano-
anyag nettdé tomege. Minél nagyobb a tdltet energigja, annal er6sebb
a lokéshullam, a roncsolohatas és a keletkez6 repeszek mozgasi ener-
gidja, igy a vedotavolsagot is aranyosan novelni kell. A biztonsagos
tavolsag megvalasztasa tehat nem pusztan el6iras, hanem a személyi
€s anyagi veszteségek megel6zésének egyik alapfeltétele.

A felhasznalt robbandéanyag mennyiségét ugyanakkor nagymérték-
ben meghatarozza az ajté vagy nyilaszaro tipusa, az épulet szerkezeti
jellemzéi és az alkotéelemek fizikai tulajdonsagai. Mas mennyiségl és
tipusu toltet szUkséges egy acélmegerdsitési pancélozott ajtéhoz,
mint egy fa- vagy aluminiumszerkezet esetében. A nyilaszarok anya-
ganak és vastagsaganak ismerete azeért kulcsfontossagu, mert a rob-
banas masodlagos hatasai — kulonosen a repeszek mozgasa — eltér6
repulési tavolsagot és atutéerét eredményezhetnek. Az ebbél adédd
kockazatok kilondsen zart terekben fokozottak, hiszen a falak, meny-
nyezetek és egyéb szerkezeti elemek visszaverik a 16késhullamokat,
€s a repeszhatas tobbszordsen érvenyesul.

A zart térben végrehaijtott robbantasok esetén a tervezés még pre-
cizebb elbkészitést igényel. llyen kdrnyezetben a robbanas soran ke-
letkez6 égéstermékek és flstgazok magas koncentracidja komoly ve-
szélyt jelenthet a beavatkozdallomanyra, mig a masodlagos repeszha-
tas kiszamithatatlan iranyokba terjedhet. A bevetés vagy miveleti fel-
adatvégrehajtas biztonsagat ilyenkor csak a robbanasi paraméterek
szigoru ellendrzésével, valamint a megfelel6 védbeszkozok és fedezeé-
kek hasznalataval lehet garantalni.
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A személyi védelem tekintetében kiemelt szerepe van a ballisztikai
védbeszkozoknek, mint a robbanas hatasait csokkent6 ballisztikai ta-
karoknak vagy lovedékalld pajzsoknak. Ezek hatékonyan mérséklik a
repeszek altal okozott seéruléseket és a Iokéshullam hatasait.
A bevetési egységeknek minden esetben torekedniuk kell a fizikai fe-
dezékek kihasznalasara, legyen az egy épulet sarka, egy lépcséfor-
duld, egy falrész vagy egy masik természetes akadaly. Amennyiben a
koérnyezet nem biztosit elegendd fedezéket, mobil védéeszkodzdket kell
alkalmazni — példaul ballisztikai pajzsokat, hordozhatd falpaneleket
vagy egyeb szukseégmegoldasokat. Fontos megjegyezni, hogy az id6-
jarasi tényez6k — mint a szél, az es6, a hémeérséklet vagy a paratarta-
lom — altalaban elhanyagolhaté mértékben befolyasoljak a robbantasi
feladat végrehajtasat.

A robbantassal torténd erbszakos nyitas tobb elénnyel jar, mint a
hagyomanyos mechanikai vagy hidraulikus modszerek. El6szor is, a
robbantas pillanataban a beavatkozéallomany biztonsagos tavolsag-
ban, fedezék mogott helyezkedhet el, igy a személyi sérulés kockazata
minimalis. Masodszor, a robbanas hang- és fényhatasa, valamint a ke-
letkez6 I10késhullam pszicholdgiai elényt biztosit, mivel az ellenfél né-
hany masodperces sokkhatas ala kerul, ami noveli a mlveleti egység
sikerének esélyét. Harmadrészt, a robbantasos ajtonyitas idében gya-
korlatilag azonnali, igy megszlinik az a reakciéid6, amelyet az ellenfél
egy mechanikai nyitas soran védekezésre vagy tdamadasra fordithatna.
Nemzetkozi szinten ilyen jellegl nyitasokra kulonb6zd hatékonysagu
nyitd I6szereket is kifejlesztettek mar.22

Mindezek ellenére a modszer nem alkalmazhatd univerzalisan.
A robbanas primer (I6késhullam), szekunder (repeszhatas) és tercier
(szerkezeti roncsolas) hatasai bizonyos kdrnyezetekben — kiléndsen
slrlin beépitett lakoterileteken — aranytalan karokat okozhatnak.
A mivelet el6készitésekor ezért mindig mérlegelni kell, hogy a robban-
tas hatasa ne haladja meg az elérni kivant célt, és ne okozzon indoko-
latlan veszélyt a civil kdrnyezetben vagy a beavatkozéallomanyban.

A vildg szamos orszagaban mikodé specidlis rendvédelmi és kato-
nai egysegek kiterjedt tapasztalattal rendelkeznek a nyilaszarok rob-
bantasos megnyitasa terén. Ezek az egységek folyamatosan fejlesztik
eljarasaikat, a gyakorlatban szerzett tapasztalataik alapjan pedig pon-
tositjak a robbandanyagok adagolasat, az optimalis elhelyezés maodijat

22 Healey, G. (2021). Door-breaching grenade design and directed blast applicati-
ons. Global Defence Technology, September 2021. Defence Science and Tech-
nology Laboratory.
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és a biztonsagi tavolsagokat. E tapasztalatok 0sszegzése és adapta-
lasa alapvetéen hozzajarulhat a hazai robbantasi gyakorlat korszer(-
sitéséhez, kulondsen a rendvédelmi és katonai kiulonleges muiveleti
feladatok teruletén.
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12-15. szamu abra. Toltethaz kialakitasaz®

A szerz6 (Szalkai Laszlo) altal fejlesztett toltethaz létrehozdsanak a
célja, hogy a magas biztonsagi fokozatu ajték robbantassal torténé ki-
nyitasanak kivitelezése rovid id6 alatt megvaldsithato legyen.

Az abran lathato, hogy a toltethaz ugy kerult kialakitasra, hogy a
robbandanyag a toltethaz kdzepén helyezkedik el, és azt egy tolthetd
tér veszi korul. Erre azért van sziikség, mert ez ad lehetéséget a folya-
dékkal (vizzel, hidro-géllel), illetve egyéb megfelel§ fizikai tulajdonsa-
gokkal rendelkezd anyagokkal torténd feltoltéshez. Felmerilhet a kér-
dés, hogy erre miért van sziukség? Nos a valasz egyszer.

A robbandanyag viselkedése jelentésen megvaltozik, ha nem leve-
gbben, hanem vizben vagy valamilyen vizbazisu gélben kdvetkezik be
az energiafelszabadulas. A robbanas pillanataban felszabadulé gazok,
hé és mechanikai erék utjat ugyanis alapvetéen meghatarozza az a
kozeg, amely korulveszi az anyagot. Mig a levegd engedi a gazokat
gyorsan tagulni, addig a viz és a hidro-gél szinte azonnal ellenallast
fejt ki, igy mas jellegi és kiterjedési hatasok érvényesitlnek.

23 Forras: Szalkai Laszld6 NKE KMDI doktorandusz altal tervezett toltethaz. A szerzé
sajat felvétele.
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A robbanas els6 és legjellemzbb jelensége a I6késhullam kialaku-
lasa. Levegbben a tagulé gazok hirtelen energialokést adnak at a kor-
nyezetnek, ami jél hallhatd, hosszabb tavra terjed6 robbanasi hanggal
jar. Ezzel szemben vizben a nyomashullam sokkal erételjesebben in-
dul, mert a viz stribb és kevésbé 6sszenyomhato, mint a leveg6. A
hullam csucsnyomasa joval nagyobb lehet, ugyanakkor gyorsabban le
is cseng, mert a kdzeg hatékonyabban vezeti és nyeli el az energiat. A
felszin felett ebbdl alig hallani valamit, mivel a viz a hang nagy részét
magaban tartja, ezért a robbanas hangja kivulrél tompa vagy szinte
észrevetlen marad.

A masodik lényeges kulonbség a repeszek viselkedésében figyel-
het6 meg. Amikor egy robbanas levegdben torténik, a repeszek aka-
dalytalanul indulnak utjukra, nagy sebességgel és sokszor tobb tiz
vagy tobb szaz méteres hatétavval. A viz azonban mar az indulas pil-
lanataban lefékezi 6ket. A kdzeg sirlisége miatt a repeszek mozgasa
néhany méteren belll szinte teljesen elvesziti a kezdeti energigjat.
Hidro-gélben ez a fékez6 hatas még erételjesebb, mert a gél viszkdzu-
sabb szerkezete sz6 szerint ,radl” a mozgoé darabokra, igy azok hama-
rabb megallnak. Emiatt valhatnak a vizzel vagy géllel korulvett robba-
nasok kulonosen alkalmassa arra, hogy csokkentsék a repeszhatast
példaul robbantasos nyilaszard nyitasi beavatkozas soran.

A héhatasok ,tlzgdomb” kialakulasa ennél a toltethaz kialakitasnal
szintén eltér a levegbbeli robbanasokétdl. A robbandéanyag égése so-
ran létrejovo tobb ezer fokos hé levegdben akadalytalanul terjed a forré
gazokkal egyutt, gyakran masodlagos tlzet is okozva. A viz ezzel
szemben kivald héelnyel§ kozeg, hiszen a hirtelen keletkez6 hét azon-
nal atveszi, ami a robbanas kornyezetében gyors hémérséklet-ki-
egyenlitédést eredményez. A forr6 gazok nem tudnak szétaramlani,
hanem buborékot hoznak létre, amely rovid idén belll tagul, majd 6sz-
szeomlik. A jelenség inkabb mechanikai, mint hdjellegi kovetkezmé-
nyekkel jar. Hidro-gélben ugyanez a folyamat még ,szelidebben” jat-
szodik le, mert a gél szerkezete lassabban engedi mozogni a gazokat,
igy a hirtelen felmelegedés még kevésbé jut el a kdrnyezetbe.

A harom hatas — a hanghullamok csillapitasa, a repeszek leféke-
zése és a hdéhatasok semlegesitése — egylutt jelenti azt, hogy a vizzel
vagy hidro-géllel korulvett robbandanyag sokkal kevésbé veszélyes a
kornyezetére, mint a szabad levegén detonalé toltet. Emiatt alkalmaz-
hato a viz vagy gélalapu rendszer, amelyek célja nem a robbanas teljes
megakadalyozasa, hanem annak kontrollalt levezetése. A tdltethazban

“ s
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vagy gél csokkenti a repesz-, a h6-, illetve a hanghatast, mindezt ugy,
hogy a robbanasi energia a nyilaszaro fellletére koncentralddik és
azon fejti ki a tolo (Ut6) és nem a rombolo hatasat. Mit is jelent ez a
gyakorlatban? A beavatkozéegység és a robbantani kivant nyilaszaré
koz06tti biztonsagi tavolsag nagymértékben csokkenthetd, ami eléseqiti
a meég gyorsabb bejutast az adott teruletre. A kulsd és a belsé térben
sem kell jelent6s repeszhatassal szamolni, ami nem csak a beavatkozé
egységet seqiti, de a célterlleten tartozkodd személyek se kerulnek
veszélybe a repeszek alltal.

Kijelenthetd tehat, hogy a toltethaz kialakitasa jelentés meértékben
hozzajarul a beavatkoz6 egységek tevékenységének gyorsabb és biz-
tonsagosabb tamogatasahoz.?*

Magyarorszagon a védelmi szervezeteknél alkalmazott eljarasok és
eszkdzok eltérhetnek egymastdl, ami elsésorban az eltéré felhaszna-
lasi kornyezetbdl, célrendszerbdl és jogi keretekbél fakad. Mindazon-
altal kdzos alapelv, hogy a robbantas soran nem okozhat6 aranytalan
kar, és nem veszélyeztethet6 sem a civil lakossag, sem a miveletben
részt vevd allomany. Ez az etikai és szakmai alapvetés minden fejlett
rendvédelmi és katonai szervezet gyakorlataban megjelenik, és a mo-
dern robbantasi eljarasok fejlesztésének egyik vezérelve.

Robbantassal végrehajtott nyilaszaréonyitas

A nyilaszardk robbantassal torténé megnyitasa a rendvédelmi és
katonai miveletek egyik leghatékonyabb, ugyanakkor legnagyobb
szakmai precizitast igényl6 eljarasa. Alkalmazasara elsésorban
olyan helyzetekben kerul sor, ahol a gyors bejutas kritikus jelent6-
ségl — példaul életmentd, tuszmentd vagy kulonleges muveleti be-
avatkozasok soran —, illetve ahol a hagyomanyos mechanikai vagy
hidraulikus mdédszerek alkalmazasa a kdrnyezet, a célfelilet vagy az
id6ékorlat miatt nem lehetséges. A robbantasos nyitas alapelve, hogy
a nyilaszaro6 szerkezetét nem teljes roncsolassal, hanem célzott, ira-
nyitott energiabevitellel valasztja le a tokjardl, vagy hozza létre a
szukséges nyilast.

24 A kisérleti robbantasok végrehajtas mindezek igazolasara jelenleg is folyamatban
vannak! A kisérleti robbantasok végrehajtasahoz a NIVO Csoport Korlatolt Fele-
I6sségi Tarsasag biztositja a biztonsagi ajtokat. A cégrél bévebb informacié ér-
het6 el www.nivo.hu weboldalon.
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A hatékony és biztonsagos robbantasi eljaras tervezésének f6 akada-
lya az, hogy a hagyomanyos toltetek el6készitése idbigényes, a felhelye-
zésuk sok esetben bonyolult rogzitést igényel, a felhasznalt eszk6zok pe-
dig jelent6és repesz-, h6- és hanghatassal jarnak. A jelen fejlesztés célja
éppen ezen korlatok athidalasa ugy, hogy olyan uj, gyorsan alkalmaz-
hatd, terepi korulmények kozott is biztonsagos és minimalizalt jarulékos
hatasu toltetrendszer megalkotasaval, amely nagymeértékben csokkenti a
személyi allomany kitettségét és a kornyezet roncsolasat.

A prototipus alapjat egy 3D nyomtatassal el6allitott, modularis ka-
zettaszerkezet képezi, amely lehetbveé teszi a robbandanyag célira-
nyos — foként tolojellegll — hatasanak a nyilaszaro fellletére torténd
koncentralasat. A kazetta tervezésénél elsédleges szempont volt a
tdmogatasmentes 6sszeszerelhetség, tehat hogy a felhelyezés ne
igényeljen kulon rogzité- vagy tamasztokereteket, amelyek korabban
jelentbs idéraforditast és kezel6i kockazatot jelentettek. A komponen-
sek illesztése és a kazettafellletre torténd rogzitése specialis kétol-
dalas ragasztoszalaggal torténik, igény esetén 3D nyomtatott tapa-
dasfokozo feluletek alkalmazasaval.

A robbandanyag elhelyezése és stabilizalasa a kazettan belul kétkom-
ponens, trixotrop-jellegu kitdltbanyaggal torténik, amely a Kugyela Lérand
PhD altal fejlesztett anyagon alapul. A komponensek 1:1 aranyu 6sszeke-
verését kdvetden révid idén belll szilardszeri allapotot vesz fel, igy a toltet
helyzeti stabilitasa helyszini koriimények kozott is megbizhatoéan biztosit-
hatd. A trixotrdp kitoltdanyag alkalmazasa szamos elénnyel jar, hiszen egy-
részt kiegyenliti a toltet kornyezeti terhelését, masrészt csokkenti a robba-
nas soran keletkezd repesz-, hang- és héhatasokat, mivel a gélalapu ko-
zeg nagymertékben elnyeli és iranyitja a felszabadul6 energiat.

16. szamu abra. Tobbkomponensii ,tixotrép” robbandanyag 2°

25 Daruka Norbert — Kugyela Lérand — Ember Istvan (2025): Tébbkomponensii rob-
bandanyag és alkalmazasanak lehet8ségei |. rész. Haditechnika 59 (4), 50-55.
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A kazetta szerkezetében kialakitott megerdsité elemek — példaul a
hossziranyu tobbpontos filament-betétek — biztositjak, hogy a robba-
nas soran a kazettatest kontrollaltan viselkedjen, és a robbanasi impul-
zus elsésorban a nyilaszaré iranyaba adddjon at.

17. szamu abra. 3D nyomtatassal kialakitott toltethaz osszeallitott
prototipusa?®

A detonatortalca kialakitasa lehetévé teszi a nonel (non electric —
nem elektromos) rendszer biztonsagos csatlakoztatasat, ahol a gyuj-
téelem legalabb 30 mm hosszban érintkezik a robbandanyaggal, igy
biztositva a I6késhullam megbizhaté kialakulasat.

A kazetta Osszeszerelése minimalis idéraforditast igényel, és kiza-
rélag a személyi védéfelszerelések, valamint a kazetta elemei szik-
ségesek hozza. Ez nemcsak jelentésen lerdviditi az el6készitési idét,
hanem drasztikusan csokkenti a kezel6személyzet terepi kitettségét,
kilonosen ellenséges kornyezetben vagy zart térben végrehajtott ma-
veleteknél.

A robbantasos nyilaszaronyitas Uj rendszerének legfontosabb elényei:

— Minimalis repeszhatas: a gélalapu kozeg miatt a repeszek ener-
gidja gyorsan lecseng, igy a masodlagos sérulések veszélye
csokken.

— CsoOkkentett hang- és fényhatas: a folyadékszerl kdozeg lIényegé-
ben ,elnyeli” a robbanas akusztikus energiajat, ami varosi kdrnye-
zetben jelent biztonsagi el6nyt.

— Nagy pontossagu energiakoncentracio: a robbantas toléhatasa a
kazettan keresztul az ajto kritikus gyenge pontjara (zarnyelv, pan-
toldal, k6zépsd merevités) iranyithaté.

26 Forras: Szalkai Laszlo felvétele.
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— Gyors alkalmazhatésag: a helyszini el6készitési idé6 minimalis,
ami reaktiv beavatkozasoknal kulonosen jelentés.

— Csobkkentett jarulékos kockazat. az energiairanyitas a nyilaszaro
fellletére fokuszal, igy kisebb az épuletben, vagy a bent tartéz-
koddknal okozott kar.

— Modularitas és méretezhet6ség: a kazetta elbzetes helyszini fel-
mereést kovetben tetszbleges ajtotipushoz igazithato.

A kifejlesztett robbantokazetta egy olyan modern, additiv gyartas-
technoldgiara épulé eszkdz, amely Uj minéséget jelent a rendveédelmi
és katonai beavatkozasok tamogatasaban. A tervezési koncepcio fi-
gyelembe veszi a robbanasfizikai, biztonsagi, ergonémiai és taktikai
szempontokat, €s olyan megoldast kinal, amely csokkenti a beavatko-
zas kockazatait, gyorsitja a mivelet végrehajtasat és noveli a kezel6-
allomany biztonsagat. A prototipus alkalmazasa varhatéan jelentds
elbrelépést hoz a hazai és nemzetkozi robbantasos nyilaszarényitasi
gyakorlatban is.

Osszefoglalas

A 3D nyomtatas mara mindennapiva valt, és az eimult években di-
namikus fejl6dést mutatott. Alacsony fenntartasi koltségei és egyre no6-
vekvd pontossaga kovetkeztében a technolégia mar nem csupan ipari
és kutatoi kornyezetben alkalmazott eszkdz. A korszeri berendezések
gyorsabb, precizebb és koltséghatékonyabb gyartast tesznek lehe-
tévé, ami versenyelbnyt biztosit a termékfejlesztésben.

Az alapanyagok sokfélesége, tovabba a kompozitok és bioprinting-
anyagok megjelenése szinte korlatlanna teszi a lehetséges alkalmaza-
sokat. A digitalis modellezés és generativ tervezés révén olyan geo-
metriai megoldasok hozhatdk Iétre, amelyek korabban gyartastechno-
|6giai okokbdl nem voltak kivitelezhet6k. Az additiv gyartas a kutatas-
fejlesztésben, az oktatasban, illetve a rendvédelem teruletén is jelen-
t6s uj lehetéségeket nyitott.

Publikaciénkban az additiv gyartastechnoldgia altal biztositott lehe-
t6séget a zarfeltorési technikak és az ajtérobbanto eszkozok vizsgala-
tara hasznaltuk. A technoldgia lehetévé tette pontos, élethi modellek
el6allitasat, illetve kulonb6z6 behatolasi modszerek elemzését. Ez a
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megkozelités koltségcsokkentést és biztonsagosabb kisérleti kdrnye-
zetet eredményezett. A 3D nyomtatas és az azt kiegészité automatiza-
lasi, valamint mesterséges intelligencia (MIl) -megoldasok tovabbi tav-
latokat nyithatnak a jovében.
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