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The aim of the journal is to publish studies, research reports,
book reviews for professionals working in the field of security
science or related scinces, or for those interested in the sub-
ject of the broadly disciplinary framework of military technical
sciences, and for security awareness and developing a safety
culture. We know that the cultivation of security sciences in-
cludes the study of the history of military and law enforcement
security, as well as the knowledge of the historical aspects of
our field of science, and its development. We are working to-
wards to present the latest theoretical models and empirical
research findings in our journal. We believe that our Journal
and our authors can contribute to the creation of a world that
enables a (more) secure life for all the inhabitants of the Earth
by knowing the historical past and examining the events of the
present with precision and accuracy.

Published quarterly, typically in Hungarian, occasionally in a
foreign language. Special and/or thematic issues related to
conferences and topics are occasionally published in Hungar-
ian or in foreign languages.

Only those papers will be published which reviewed by two in-
dependent reviewers and recommended suitable for publica-
tion in the Safety and Security Sciences Review. The submitted
manuscripts must meet the requirements both of the form
and the content which can be found in the journal’s website.
Please note: we will not return unapproved manuscripts.

The studies of the staff and students of Obuda University, pub-
lished in the Journal, are recorded by the staff of the University
Library at the Hungarian Scientific Works Library (MTMT).

A folydirat célja a biztonsagtudomany teriiletén, vagy ahhoz
kapcsolédo terlleteken dolgozdé szakemberek, vagy a téma
irdnt érdekl6d6k szamara a katonai miszaki tudomanyok, s igy
a biztonsagtudomany tagan értelmezett diszciplinaris kere-
tébe tartozé tanulmdnyok, kutatdsi jelentések, beszamoldk,
konyvismertet6k megjelentetése, s ennek révén a biztonsag-
tudatossdag és a biztonsagi kultura fejlesztése. Tudjuk, hogy a
biztonsagtudomanyok mivelésébe beletartozik a had-, rendé-
szet- és biztonsagtorténet vizsgdlata, tudomanyteriletink tor-
téneti és torténelmi vetlleteinek, s igy fejlédésének megisme-
rése. Azon dolgozunk, hogy Folydiratunkban bemutassuk je-
lenkorunk legujabb teoretikus modelljeit és empirikus kutatasi
eredményeit. Hisziink benne, hogy Folydiratunk és szerzGink a
torténelmi mult ismeretével, a jelenkor eseményeinek preciz
és akkuratus vizsgalataval hozza tudunk jarulni egy olyan vilag
megteremtéséhez, amelyik lehet6vé teszi a Fold minden lakdja
szamara a biztonsagos(abb) életet.

Megjelenés negyedévente, jellemz6en magyar, eseti jelleggel
idegen nyelven. Konferencidkhoz és témdakhoz kapcsoléddan
kiildnszamok, tematikus szdmok alkalmi jelleggel magyar, vagy
idegen nyelven jelennek meg.

A Biztonsagtudomanyi Szemle folydiratban csak két fuggetlen
lektor altal lektoralt és megjelentetésre alkalmasnak tartott ta-
nulményok jelenhetnek meg. A bekildott kéziratoknak formai
és tartalmi szempontbdl egyarant meg kell felelnie a Folydirat
weboldaldn kozolt elvardsoknak. El nem fogadott kéziratokat
nem &ll médunkban visszakuldeni.

Az Obudai Egyetem munkatarsainak és hallgatéinak a Folyd-
iratban megjelent tanulmanyait az Egyetemi Konyvtar munka-
tdrsai rogzitik a Magyar Tudomanyos Mivek Taraban (MTMT).
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BAKOSNE Dr. Di6szegi Ménika
dioszegi.monika@bgk.uni-obuda.hu

Monika BAKOSNE Dr. Didszegi is associate professor
at the Institute of Natural Sciences and Basic Subjects
of the Donat Banki Faculty of Mechanical and Safety
Engineering at Obuda University, deputy director of
the Institute. 1 have almost 20 years of teaching and
research career. | obtained my doctoral dissertation in
the field of energy science using a technical, mechan-
ical engineering approach. | participated in the imple-
mentation of countless projects that required design
and development competence.

BAKOSNE Dr. Didszegi Ménika, az Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kar Természettudomanyi és Alapozd Tantargyi Inté-
zet docense, az Intézet igazgatohelyettese. Kozel 20
éves oktatoi-kutatoi palyat tudhatok magaménak.
Doktori disszertaciomat miiszaki, gépészeti megko-
zelitést alkalmazva az energetika tudomany teriiletén
szereztem. Szamtalan tervezdi ¢és fejlesztéi kompe-
tenciat igénylé projekt megvaldsitasaban vettem
részt.

BEREK Tamas

berek.tamas@uni-nke.hu

Dr. Tamas BEREK, Head of the Department of Opera-
tional Support at the Ludovika University of Public
Service. Member of the Military Science Committee
of the Hungarian Academy of Sciences, member of the
Board of the Hungarian Military Science Society -
President of the Section of CBRN Defence and Envi-
ronmental Security, Core Member of the NKE Doc-
toral School of Military Engineering, Head of the Se-
curity Technology Research Area. Member of the ed-
itorial board of scientific journals "Military Engineer",
"Banki Report’s", and ,,Safety and Security Science
Review”. His research interests include ABV defence
support for military operations and the applicability of
complex security systems.

Dr. BEREK Tamas, a Nemzeti K6zszolgalati Egyetem
Miiveleti Tamogaté Tanszék tanszékvezetd egye-
temi tanara. A Magyar Tudomanyos Akadémia Had-
tudomanyi Bizottsaganak tagja, Magyar Hadtudo-
manyi Tarsasag elnokségi tagja - a Vegyivédelmi- és
Kornyezetbiztonsagi Szakosztaly elndke, a NKE Ka-
tonai Miszaki Doktori Iskola torzstagja, a Bizton-
sagtechnika kutatasi teriilet vezetdje. A "Hadmér-
nok", a ,,Banki Kozlemények”, a Biztonsagtudoma-
nyi Szemle” c. tudomanyos folyoiratok szerkesztébi-
zottsagi tagja. Kutatasi teriilete a katonai miiveletek
ABYV védelmi tamogatasa ¢és a komplex biztonsag-
technikai rendszerek alkalmazhatésdganak vizsga-
lata.

BODOR Karoly
bodor karoly@eli-alps.hu

Karoly Bopor works at the Centre for Energy Re-
search (15 years) and ELI-HU NonProfit Ltd. (10
years). He has been involved in the design and imple-
mentation of radiation protection structures at ELI
ALPS since 2008. It was immediately clear that in ad-
dition to radiation protection knowledge, new proce-
dures, new knowledge and visions, as well as an inter-
disciplinary approach would be needed. To this end,
he participated in the meetings and conferences held
during the preparatory phase of ELI, and mastered the
FLUKA Monte Carlo code, then unavailable in Hun-
gary. During his career, he supervised several diploma
theses with his colleague and one-time supervisor Dr.
Péter Zagyvai. As a radiation protection expert, he

BoDOR Karoly vagyok, az Energiatudomanyi Kuta-
tokozpont (15 év) és az ELI-HU Nonprofit Kft. mun-
katarsa (10 év). Az ELI ALPS sugarvédelmi rendsze-
rének tervezésébe és megvaldsitasaba 2008-ban kap-
csolodtam be. Rogton vilagossa valt, hogy a sugar-
védelmi tudas mellett uj eljarasokat kell kidolgozni,
illetve Uj ismeretekre és latdsmodra, interdiszciplina-
ris megkozelitésre lesz sziikség. Ennek érdekében
részt vettem az ELI el6készitési fazisaban megtartott
talalkozokon, konferencidkon, valamint elsajatitot-
tam az akkor még Magyarorszagon nem hasznalt Gn.
FLUKA Monte Carlo kodot. Munkam soran tobb
diplomatémat vezettem Dr. Zagyvai Péter kollégam-
mal, témavezetommel. Sugarvédelmi szakértéként
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supports the radiation protection organization of ELI-
HU Non-Profit Ltd. In order to make the operation of
a device emitting ionizing radiation produced by a
high-intensity laser as safe as possible in terms of ra-
diation protection, we need to understand the pro-
cesses taking place during the laser-matter interaction.

tamogatom jelenleg is az ELI-HU Nonprofit Kft. su-
garvédelmi szervezetét. Ahhoz, hogy sugarvédelmi
szempontbdl a lehetd legbiztonsagosabb legyen egy
nagyintenzitast 1ézer altal keltett ionizalo sugarzast
kibocsato berendezés iizemelése, meg kell érteniink
a lézer-anyag ko6lcsonhatas soran zajlo folyamatokat.

HANKA Laszlé
hanka.laszlo@uni-obuda.hu

Dr. HANKA Laszlo Ph.D., is associate professor at
Banki Donat Faculty of Mechanical and Safety En-
gineering of Obuda University. He has over 30 years’
experience in higher education both in Hungarian
and English and in research. She was the supervisor
of several bachelor and master theses and consulted
successfully defended PhD thesis as well. His basic
research topics are applied mathematics, application
of mathematical statistics and probability theory, risk
assessment. He has over 60 scientific papers in Hun-
garian and Engish. Author of one book in Hungarian.
He is member of an editorial board of university jour-
nal (Banki Reports).

Dr. HANKA Lész16 Ph.D., az Obudai Egyetem Banki
Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kara-
nak f6allasu egyetemi docense. Tobb mint 30 éves
magyar ¢és angol felsGoktatasi és kutatési tapasztalat-
tal rendelkezik. Szamos alap- és mesterdolgozat té-
mavezet6je volt, valamint konzultalt sikeresen meg-
védett PhD-dolgozatot is. Alapvetd kutatasi témai az
alkalmazott matematika, a matematikai statisztika al-
kalmazasa, kockazatelemzés. T6bb mint 60 tudoma-
nyos kozleménye van magyar és angol nyelven. Egy
magyar nyelvl szakkonyv szerzéje. A Banki Kozle-
mények nevii egyetemi tudomanyos folyoirat szer-
kesztébizottsaganak tagja.

KADAR Szilvia
szilvia.kadar@equip-test.com

Szilvia KADAR is the leader of IT Department at
Equip-Test since 2013. She is the starter of numerous
important IT development. Several innovative new
softwares has been grown up from her expertee. Next
to these before mentioned facts she has been leading
the IT department of Equip-Test for several years.
Her focus is on implementation of Industrial Soft-
wares into a daily manufacturing enviroment.

KADAR Szilvia az Equip-Test Kft. informatikai veze-
tdjeként 2013 ota szamos és jelentds informatikai fej-
lesztés megalmododja. Innovativ, 01j szoftverek fej-
lesztéje és naprakészen tartasa és az iizemeltetései
informatikai csapat vezetése is az elért eredményei
kozé sorolhat6. Szakteriilete az ipari szoftverek hiba-
mentes illesztése termelési kdrnyezetbe.

KADAR Zoltin
zoltan.kadar@equip-test.com

Zoltan Kadar is one of the founders of Equip-Test
Kft. and currently a managing director as well. He is
the engine of innovations. Holds Msc. in Economics
from Corvinus University and at the same time the
owner and implementer of industrial patents into
manufacturing environment. Dominant strategic
leader of the corporation. Solid leader where under
his leadership Equip-Test Kft. became an important
company. His specialty lays in sales and develop-
ment of international relations next to a succesful
project management and creation of innovative solu-
tions.

Kadar Zoltan az Equip-Test Kft. alapito tagja és igy-
vezetdje, egyben az innovaciok motorja is. A Corvi-
nus Egyetemen szerezte okleveles kdzgazdasz vég-
zettségét. Szamos ipari szabadalom feltalaldja és be-
vezetdje. A vallalat meghatdrozo stratégiai vezetdje.
Hatarozott vezetése alatt jelentds vallalatta notte ki
magat az Equip- Test Kft. Szakteriilete az értékesités
¢és a nemzetkozi kapcsolatok épitése, az innovativ
megoldasok kidolgozasa és a projektek sikeres me-
nedzselése.
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KARTALI Gabriella
kartali.gabriella@uni-obuda.hu

Gabriella KARTALI is currently the student of Obuda
University Doctoral School on safety and Security
Sciences. She graduated from Budapest Rejt6 Jend
Technical College in 2006 and then in 2014 she
gained her Business Development degree at the
Commercial and Marketing department of Obuda
University. Her main researchareas are the market-
ing solution aiming to help visually impaired people
and connection between safety and altruism.

KARTALI Gabriella, jelenleg az Obudai Egyetem Biz-
tonsagtudomanyi Doktori Iskola doktorandusz hall-
gatdja. 2006-ban diplomat szerzett a Budapesti M-
szaki Foéiskola Rejté Sandor Konnytipari mérndki
Karan, valamint 2014-ben végzett az Obudai Egye-
temen Kereskedelem és Marketing BSc szakon,
majd 2018-ban Vallalkozasfejlesztés MSc szakon.
Fobb kutatasi teriiletei a latassériilteket segité mar-
keting megoldasok vizsgalata, az altruista viselke-
dés, a biztonsag és kapcsolata az altruizmussal.

KERTESZ Jézsef
kertesz.jozsef@eng.unideb.hu

Jozsef KerTESZ PhD. student at the Doctoral School
on Safety and Security Sciences, University of
Obuda and Assistant Professor at the Department of
Vehicles Engineering, University of Debrecen. His
research interests include the optimization and im-
provement of passive safety systems of road vehicles
by means of design solutions. The aim of the re-
search is the development of body elements that are
able to absorb more energy during a collision, thus
reducing the load on the occupants. In addition, this
has to be done with a view to weight optimisation,
which requires new design ideas and new material
applications. Accordingly, dynamic load testing of
aluminium foams is part of the research as well. In
addition to his PhD studies, he teaches automotive
and mechatronic engineering students at the Univer-
sity of Debrecen in English and Hungarian.

KERTESZ Jozsef okleveles gépészmémok, az Obudai
Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola PhD.
hallgatdja és a Debreceni Egyetem Jarmimérnoki
Tanszék tanarsegédje. Kutatasi témateriilete a kozle-
kedésbiztonsag azon beliil is a kozuti jarmiivek pasz-
sziv biztonsagi rendszereinek optimalizalasa, fej-
lesztése konstrukcios megoldasokkal. A kutatas célja
olyan karosszéria elemek fejlesztése, amelyek az {it-
kozés soran nagyobb energiat képesek elnyelni,
csokkentve ezzel az utasokat ér6 terhelést. Ezt raada-
sul a tdmeg-optimalizacio figyelembevételével kell
megtenni, amely 0j konstrukcios otleteket, és 0j
anyag alkalmazasokat kovetel meg. Ennek megfele-
16en a kutatas részét képezi az aluminium habok di-
namikus terheléses vizsgalata. A doktori tanulma-
nyok mellett a Debreceni Egyetemen jarmii — és
mechatronikai mérndk hallgatokat oktat angol és
magyar nyelven.

KOVACS Tiinde
kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu

Dr. Tiinde Anna KovAcs is an Associate Professor
in the Department of Materials Technology at the
Obuda University, Banki Donat Faculty of Mechan-
ical and Safety Engineering, Hungary. Member of
the editorial board of the Acta Materialia Transylva-
nia, Safety and Security Sciences Review and Secu-
rity Engineering of Anthropogenic Objects. Her re-
search interests are in the field of materials science
and technologies, and unique welding processes (ul-
trasonic and explosive welding). She is an Interna-
tional Welder Engineer (IWE), Welder robots and
collaborative welding robotics. She is a supervisor in
the Doctoral School on Materials and Technologies

Dr. Kovacs Tiinde Anna az Obudai Egyetem, Banki
Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Karanak, Anyag-
technologiai Intézeti Tanszékének egyetemi docense.
Tagja az Acta Meterialia Transylvania, a Biztonsagtu-
domanyi Szemle, az Antropogén Objektumok Mér-
ndki Biztonsaga folyoiratok szerkesztd bizotsaganak.
Kutatasi teriilete az anyagtudomany ¢és technologia te-
riiletén a kiilonleges hegesztési eljarasok (ultrahangos
¢és robbantasos hegesztés). Nemzetkozi hegesztémér-
nokként (IWE), hegeszt6 robotok és collaborative ro-
bothegesztés. Témavezetéként dolgozik az Anyagtu-
domanyok és Technologiak valamint a Biztonsagtu-
doméanyi Doktori iskoldknal. Szamos tudoméanyos
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of the Obuda University, and the Doctoral School on
Safety and Security Sciences, Hungary. Author and
co-author of numerous scientific publications. Mem-
ber in a number of research projects and supervisor
of doctoral students.

publikacio szerzdje és tarsszerzdje. Tagja kutatasi pro-
jekteknek és doktori témak témavezetdje.

LORINCZ Laszlé

lorincz.laszlo@uni-obuda.hu

Laszl6 LORINCZ is a business economist, financial
economist, political expert in public policy, basic
and specialised public administration, secret admin-
istrator, security expert with information security
specification, bank security expert, certified crimi-
nalist, 1ISO 27001 information security auditor, arti-
fact protection specialist. As a special reference, he
organized, supervised and managed the complete
protection of the Picasso and Modigliani temporary
exhibitions, and audited the security concepts and
made recommendations for improvement of the se-
curity of the Liget Budapest Project objects. He is a
member of the International Council of Museums
(ICOM) and the Hungarian Museum Association
(Pulszky Society). Currently, he is a museum secu-
rity expert at Varosliget Zrt. and a PhD student at the
Obuda University Doctoral School of Security Sci-
ences, his research topic is institutional artifact pro-
tection in the context of temporary exhibitions. He is
a member of the Security Studies College of the Uni-
versity of Obuda.

LORINCZ Laszlo vallalkozasszervezd kozgazdasz,
pénziigyi és pénzintézeti szakkozgazdasz, politikai
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27001 informacidbiztonsagi vezetd auditor, mii-
targyvédelmi specialista. Kiemelt referenciaként Pi-
casso ¢s Modigliani idészaki kiallitdsok komplett
mitargyvédelmét szervezte, feliigyelte és iranyitotta,
valamint a Liget Budapest Projekt objektumainak
biztonsagi koncepcidit auditalta és tett fejlesztési ja-
vaslatokat. Tagja Nemzetk6zi Muzeumok Tanacsa-
nak (ICOM) és a Magyar Muzeumi Egyesiiletnek
(Pulszky Tarsasag). Jelenleg a Varosliget Zrt. muze-
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doktorandusz hallgatoja, kutatasi témaja: Intézményi
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ban. Tagja az Obudai Egyetem Biztonsagtudomanyi
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Egyetem Keleti Kéroly Gazdasagi Karanak oktatoja.
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déseit kutatja. F6 kutatasi teriiletei: a globalizacio fo-
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des, jelenleg az Obudai Egyetem adjunktusa. Kiil-
foldi oktatési intézményekben tanult. Vegyivédelmi
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2010, he was the head of the Radiation Protection
Department of the training reactor of the Institute of
Nuclear Techniques at BME. In 2010, he accepted a
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ZAGYVAI Péter vagyok, vegyészmérnokként végez-
tem 1976-ban a Budapesti Miszaki Egyetemen
(BME). Mar a diplomamunkamban is radioanalitika-
val foglalkoztam, és utdna is ezen a tudomanyteriile-
ten maradtam. 1990-t61 2010-ig a BME Nuklearis
Technikai Intézetéhez tartoz6 oktatoéreaktor sugarvé-
delmi vezetdje voltam, 2010-t6] f6 munkahelyem a
jelenlegi Energiatudomanyi Kutatokozpont. A Kor-
nyezetfizikai Laboratorium tudomanyos fémunka-
tarsaként dolgozom, 2021 6ta nyugdijasként. Emel-
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lett ellatom a telephelyi sugarvédelmi megbizott fel-
adatait. Masodallasban maradtam a BME-n: a Ter-
mészettudomanyi Kar, a Gépészmérndki és Energe-
tikai Kar, valamint a Vegyész- és Biomérnoki Kar
BSc és MSc képzésein tartok eldadasokat. Ezek mel-
lett sugarvédelmi szakértoként segitem a szegedi ELI
ALPS 1ézerkdzpont munkajat, és alkalmanként tan-
folyami eléadoként és konzulensként részt veszek az
International Atomic Energy Agency (IAEA) bal-
eset-elharitassal és 1étesitmények leszerelésével fog-
lalkoz6 oktatasi munkacsoportjaiban.
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She was born in 1977 in Tapolca, Hungary. The
tragic early death of his mother was decisive in her
life because she was then raised in state care until she
was 18 years old. During her years there, she realized
that she found the greatest pleasure in art. She stud-
ied graphic art for several years at the Railway
School of Music and Fine Arts in Budapest with the
painter and sculptor Gydrgy BENEDEK, and later with
Arpad “Pika” NAGY and Zoltan SEBESTYEN. In 2007
she graduated from the King Zsigmond College with
a degree in Cultural Management. From 2017, her
master is Kalman GAszToNyl, from whom she
learned the different techniques of oil painting. She
is narrative painter. It is important for her to be crea-
tive about something, a feeling, an idea, an impres-
sion, or even a human quality. She creates using the
tools of abstract painting. With her innovative style,
she brings experiences, feelings and thoughts with
the tools of painting to a universal level that we have
all known or experienced in some form. Her work
has been successfully featured in various domestic
and international competitions and exhibitions (Bu-
dapest, London, New Jersey, Hong Kong) and has
appeared in several contemporary art albums and art
magazines. One of her works can also be found in the
public collection of the Hungarian Museum of Cir-
cus Art. Her expression is geometric and lyrical ab-
stract, which are side by side yet reinforce her art or-
ganically intertwined.

Magyarorszagon, Tapolcan sziiletett 1977-ben.
Edesanyja tragikus korai halala meghatérozé volt az
életében, mert ezt kovetéen 18 éves koraig allami
gondozasban nevelkedett. Az ott toltott évek alatt jott
ra, hogy a miivészetben leli a legnagyobb 6romet.
Grafikai tanulmanyokat folytatott tobb évig Buda-
pesten a Vasutas Zene- és Képzomiivészeti Iskola-
ban BENEDEK Gyorgy festd és szobraszmiivésznél,
majd kés6bb NAGY Arpad ,,Pika™-nal és SEBESTYEN
Zoltannal is tanult. 2007-ben diplomazott a Zsig-
mond Kiraly Féiskola Miivelddésszervezd szakan.
2017-t61 Mestere GASZTONYI Kalman, akit6l elsaja-
titotta az olajfestés kiilonbozo technikait. Narrativ
festd. Fontos szamara, hogy alkotasi széljanak vala-
mir6l, egy érzésrol, egy gondolatrdl, egy benyomas-
rol, vagy akar egy emberi tulajdonsagrol. Az abszt-
rakt festészet eszkozeit felhasznalva alkot. Innovativ
stilusaval olyan tapasztalatokat, érzéseket és gondo-
latokat emel a festészet eszkoOzeivel egyetemes
szintre, melyeket mindnyajan ismeriink vagy megél-
tiink mar valamilyen formaban. Munkai sikeresen
szerepeltek kiilonféle hazai és nemzetkdzi versenye-
ken ¢és kiallitasokon. (Budapest, London, New
Jersey, Hong Kong) Tobb kortars miivészeti album-
ban, art magazinban jelentek meg munkai. Egyik al-
kotdsa a Magyar Cirkuszmivészeti Muzeum koz-
gyljteményében is megtalalhatd. Kifejezésmaddja a
geometriai- és lirai absztrakt, melyek egymas mel-
lett, de mégis szervesen 0sszefonodva erdsitik miivé-
szetét.
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METHODOLOGY OF
SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW

A SZISZTEMATIKUS IRODALMI
ATTEKINTES MODSZERTANA

KARTALI Gabriella®

Abstract

Systematic literature review has become an
increasingly widespread method and a key
tool for scientific research. In this context,
the purpose of this methodological article
is to comprehensively present the basic
steps of systematic literature analysis, as
well as guidelines and steps that help re-
searchers write systematic and comprehen-
sive literature reviews. The article empha-
sizes the basic principles of the methodol-
ogy and the steps to be followed, starting
from the definition of the research ques-
tions, the development of the search strat-
egy and the collection of data, and the eval-
uation and presentation of the results. The
study also draws attention to the main dif-
ferences between systematic and narrative
literature reviews, thus helping to under-
stand the methodology of systematic litera-
ture analysis. Overall, this methodological
article helps researchers with the successful
implementation of systematic literature re-
view and its application in their research
field.

Keywords

literature, methodology, systematic, liter-
ary analysis, research

Absztrakt

A szisztematikus irodalomelemzés
egyre elterjedtebbé valt modszer és
kulcsfontossagu eszkoze lett a tudoma-
nyos kutatasnak. Ennek keretében ezen
modszertani cikk célja, hogy atfogoan
bemutassa a szisztematikus irodalom-
elemzés alapvetd Iépéseit, valamint
olyan iranyelveket és 1épéseket, ame-
lyek segitenek a kutatoknak a rendsze-
rezett és atfogd irodalmi attekintések
megirasaban. A cikk hangsulyozza a
modszertan alapelveit és a kdvetendd
1épéseket a kutatasi kérdések meghata-
rozasatol kezdve a keresési stratégia Ki-
alakitdsan ¢és az adatgylijtésen at az
eredmények értékeléséig és bemutata-
sdig. A tanulmany tovabba felhivja a fi-
gyelmet a szisztematikus €s narrativ
irodalomattekintés fobb kiilonbségeire
is, igy segitve megérteni a szisztemati-
kus irodalomelemzés moddszertanat.
Osszességében ezen modszertani cikk
segit a kutatoknak a szisztematikus iro-
dalomelemzés sikeres végrehajtasaban
¢s a kutatasi teriiletiikon valo alkalma-
zasaban.

Kulcsszavak

szakirodalom, modszertan, szisztematikus,
irodalomelemzés, kutatas
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2 KARTALI GABRIELLA

BEVEZETES

Napjainkra a szakirodalmak adatbazisa a legtobb tudoméanyteriileten jelentds mérték-
ben megndvekedett, igy szinte nem, vagy alig tudunk 1épést tartani a legtjabb kutatasi ered-
ményekkel. Gyakran az is el6fordul, hogy tal sok tanulmanyt sikertiil fellelniink egy-egy on-
line keresésiink soran. Tématol fiiggéen ez akar tobbezer cikk is lehet, melyeket, ha 4t is
tudunk olvasni, sokszor sajnos inkabb feliiletesen, mint tudomanyos alapossaggal, a tartalmi
rendszerezés tobbnyire mar nehézséget jelent. Jellemzden ellentmondasokkal teli lehet egy
ilyen, nem rendszerezett 6sszefoglald és a gyakorlatban felmeriil kérdések megvalaszolasa
szempontjabal igy sokszor feleslegesnek, hasznavehetetlennek tekinthetd. Az attekintd tanul-
manyok ugyan nyujthatnak némi segitséget az informaciotomegben valé eligazodasban,
azonban az altaluk levont kovetkeztetések megbizhatosaga kétséges lehet, annal is inkabb
mert gyakran el6fordul, hogy a szerzok, a sajat hipotéziseik igazolasa érdekében csak az azt
alatamaszt6 irodalmi anyagokat emelik be tudomanyos dsszefoglalojukba, igy torzithatjak az
eredményt. Ez 1ényeges, alapvetd hianyossagokat okozhat, hiszen a kutatasi eredmények el-
méleti hattér nélkiil nem értelmezhetoek. [1] [2] Szinte valamennyi disszertacid alapjat az
elméleti hattér feltarasa képezi, legyen sz6 akar kvalitativ, akar kvantitativ vizsgalati mod-
szerrol, hiszen minden esetben szakirodalmi hattérre tamaszkodva végezziik el kutatasainkat.
Ez hatdrozza meg optimalis esetben annak meghatarozasat is, hogy milyen f6 vizsgalati mod-
szerhez folyamodjunk. A szakirodalmi attekintés soran tarhatjuk fel azon eredményeket, me-
lyekre érdemes épiteniink és ennek alapjan dontjiik el kutatasi kérdéseinket, fogalmazzuk
meg hipotéziseinket.

A SZAKIRODALMI ATTEKINTES FOGALMI DEFINICIOJA

A szakirodalmi attekintés egy olyan rendszerezett modszer, amelynek célja, hogy
Osszegyljtse és értékelje az adott témaval kapcsolatos Gsszes relevans kutatasi eredményt és
ismeretet, valamint segitse azok integralasat a kutatasi teriileten. A szakirodalmi attekintés az
elméleti keretrendszer kidolgozasaban, a kutatasi kérdések megfogalmazasaban €s a kutatasi
tervek kidolgozasaban is segitséget ny(jt. [3]

A kutatasi kérdésekkel és célokkal 6sszhangban all, a kutatasi eredmények elemzésén
¢és Osszehasonlitdsan alapul, annak érdekében, hogy megértsiik az adott kutatasi teriilet jelen-
legi allapotat, és elOsegitsiik az esetleges tovabbi kutatasokat. [4] Tovabba a szakirodalmi
attekintés célja minden esetben az, hogy szilard alapot biztositson a tudas fejlesztéséhez, va-
lamint, hogy atfogd képet nyujtson egy adott kutatasi teriiletr6l. A sikeres szakirodalmi atte-
kintés segiti a kutatokat az elmélet kialakitasban és fejlesztésben, kizarja azon teriileteket,
melyeken mar sok kutatés létezik, igy a kutato elkertilheti, hogy evidencidkat kutasson, vala-
mint feltarja azokat a teriileteket, ahol még tovabbi kutatdsokra van sziikség. [5]

A SZISZTEMATIKUS IRODALMI ATTEKINTES FOGALMI DEFINICIOJA

Koriiltekintd és megfeleld szisztematikus szakirodalmi attekintés nélkiil nehéz kohe-
rens, jol kidolgozott kutatast megvalositani, barmely szakteriiletrdl legyen is sz6, ugyanis a
szisztematikus szakirodalom attekintés olyan mddszer, melynek révén barmely szakteriiletre
vonatkozoé relevans irodalmat egy rendkiviil szigoru és szisztematikus folyamat segitségével
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A SZISZTEMATIKUS IRODALMI ATTEKINTES MODSZERTANA 3

tudunk attekinteni. A szisztematikus szakirodalmi attekintés folyamata nemcsak a szakiroda-
lomban talalhat6 tartalomra terjed ki, hanem az irodalom megtalalasahoz hasznalt modsze-
rekre, keresési stratégiakra, azok modozataira és arra, hogyan és hol érdemes kutatni.

A szisztematikus irodalom attekintést Fink [2] oly médon definidlja, hogy a sziszte-
matikus irodalmi attekintés olyan modszer, amely strukturalt és dokumentalt eljarast alkal-
maz az elérheté tudoményos irodalom attekintésére, értékelésére és szintetizalasara egy adott
kutatési kérdés vagy témakor koriil. A szisztematikus attekintések célja, hogy megbizhat6 és
objektiv 0sszefoglalast nyujtsanak az adott teriileten folytatott kutatasok allapotarol, az eset-
leges hianyossagokrdl és az értékelhetd bizonyitékokrdl. Tovabba a szisztematikus szakiro-
dalmi attekintések arra torekszenek, hogy egy adott kutatdsi kérdésben minél tobb relevans
kutatast, szakirodalmat talalhassunk, ezaltal a szisztematikus attekintés ahhoz is hozzajarul,
hogy a kutatasi eredmények torzulasanak esélye csokkenjen. [6] Booth, Papaionannou és Sut-
ton (2016, 19) leglényegesebb indokként ezen modszer alkalmazésara az egyértelmiiséget,
érvényességet és auditalhatosagot emliti. Egyértelmiiség alatt azt értjiikk, hogy meghatarozott
szerkezettel kell rendelkeznie az attekintésnek, igy ennek alarendelve, dokumentalni kell a
modszereket és a keresési folyamatot. Azt is nyilvanvalova tessziik igy, miért kertiltek bele
bizonyos kutatasi anyagok, mig masokat miért nem emeltiink bele munkankba. [7]

A modszer célja mindenekel6tt, hogy atfogd képet adjon a kutatott témakorrdl, be-
mutassa, milyen munkat, kutatdsokat végeztek korabban a témakdrben, és milyen kutatasi
modszereket ¢s elméleteket hasznaltak. A szakirodalmi attekintés segit megtalalni a kutatési
hianyossagokat és iranyt szab a tovabbi kutatasnak. [7] Egy jol kidolgozott szakirodalmi at-
tekintés, ha nem is garancia a kutatas sikerére, de nagyban elGsegiti azt, hisz az esetleges
korlatokra is felkészit és a zsakutcakba is nehezebben sétalunk be altala.

A szisztematikus irodalmi attekintés tehat azonositja, sszeallitja és szisztematikusan
Osszefoglalja az empirikus adatokat két vagy tobb primer kutatas alapjan. Minimalizalja a
torzitasok €s a hibazas lehetoségét, amely mas attekintési folyamatokban eléfordulhat, vala-
mint a metaanalizis révén a megallapitasokat mindségileg vagy mennyiségileg képes szinte-
tizalni. [8] Abban az esetben, amikor nem all rendelkezésre elegendé empirikus kutatas, nem
javasolt meta-analitikus attekintést végezni, helyette a kutatok szamara hasznosabb lehet, ha
hagyomanyos szisztematikus irodalom elemzést alkalmaznak a kutatdsok Osszegzésére az
adott teriileten. [9] A hagyomanyos szisztematikus irodalmi elemzések teriileti alapt attekin-
téseket, elméleti alapu attekintéseket és modszertani alapu attekintéseket tartalmaznak. [10]
A szisztematikus irodalmi attekintés 1épéseit az 1. szamu tablazat tartalmazza.

Lépés Fo jellemzo
A probléma megfogalmazésa A kutatasi kérdések tisztdzasa, megfogal-

mazasa — felvételi és kizarasi kritériumok
explicit moédon torténd megfogalmazasa.
Adatgytijtés Irodalomkeresés azon forrasok alapjan,
amelyek relevansak lehetnek a kérdéshez, a
kivalasztott adatbazisok segitségével. PL.:
Scopus, Web of Science, Google Scholar.
Az adatok kiértékelése A vizsgalat soran kialakitott kodolas révén
Osszegyljtott vizsgalati felvételi/kizarasi in-
formaciok értékelése.
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Lépés Fé jellemz6
Az adatok elemzése és értelmezése Az adatok elemzése és értelmezése, f6bb
eredmények integraldsa, kutatisi eredmé-
nyek kommunikacidja.
Az iras utolso6 szakaszai Az ellentmondasok feltarasa (publikacios
torzitas €s idekapcsolodd ellentmondasok
azonositasa); ajanlasok.

1.Tablazat: A szisztematikus irodalom elemzés lépései, [8] alapjan

A szisztematikus irodalmi attekintés elsé 1épése a kutatasi téma kivalasztasa, kutatasi
kérdés felvetése, megfogalmazasa, amelyre az attekintést szeretnénk elvégezni, mivel a szisz-
tematikus szakirodalmi attekintésnek egy jol megfogalmazott kutatasi kérdéssel kell kezd6d-
nie, amely jol meghatarozott problémakat tartalmaz, amelyek segitenek a dontéshozatali fo-
lyamatban annak meghatarozasdban, hogy mely cikkeket vegyiik be a szakirodalmi attekin-
tésbe. A téma kivalasztasahoz ajanlott az elézetes kutatasok, valamint az elméleti és mdd-
szertani irodalom attekintése. [11]

A kovetkez0 1épés az adatgylijtés, amelynek az alapja egy hatékony keresési stratégia
kidolgozasa, a tanulmanyok helyének meghatarozasa a relevans irodalom megtalalasdhoz. Ez
a Iépés meghatarozza az attekintés modszertanat, a kritériumokat, amelyek alapjan az irodal-
mat ¢és az értekelés modjat kivalasztjak. [12]

A forrasok keresése ¢€s kivalasztasa soran az attekintéshez hasznalt forrasokat az el6-
zetesen meghatarozott szempontok, keresészavak vagy kulcsszavak alapjan kell kivalasztani.
Az attekintés soran a relevans irodalmi forrasok mellett ajanlott a lehet6 legtobb forrast fel-
hasznalni, amelyek kiilonboz6 perspektivakat és véleményeket képviselnek. [13] A kivalasz-
tas soran specialis kritériumok hasznalata is javasolt lehet a kivalasztott forrasok érvényessé-
gének meghatarozasahoz. Ez megkonnyiti azon dontésiinket, hogy mely cikkek, tanulmanyok
kertiljenek be a szakirodalmi attekintésbe. Az attekintéshez hasznalt forrasoknak atfogonak
¢és reprezentativnak kell lenniiik a kutatasi teriiletre vonatkozoan. [14]

Ezutan az attekintéshez kivalasztott forrasokbol a kigytijtott adatokat ki kell értékelni,
kategorizalni, majd ismertetni kell a vizsgalatok modszertani jellemzdit (valtozok, minta,
eredmények és adatelemzés) és megallapitasait, amelyek lehet6vé teszik a kivalasztott tanul-
manyok kozotti 6sszehasonlitast. [15]

Ezt kovetéen az adatokat a meghatarozott szempontok és kritériumok alapjan elem-
zik. Az elemzés soran a tanulmanyokat modszertani hasonlosagaik alapjan csoportositanunk
kell, majd ajanlott a forrasok 6sszehasonlitasa, a k6z0s pontok és eltérések, valamint az 4lta-
lanos tendencidk és mintdk azonositasa. [16] Az eredmények statisztikai elemzése a metaana-
lizis nevet viseld, szisztematikus attekintések eredményeinek integralasara szolgalo statiszti-
kai moédszer révén valdsul meg. [17] Az értékelés soran az attekintés eredményeit az eldzete-
sen meghatarozott szempontok és kritériumok alapjan értékeljiik. Az eredmények 0sszegzése
soran a relevans és megbizhato forrasokbol szarmazo adatokat hasznaljuk fel, és 6sszegyiijt-
jik azokat a f6bb eredményeket, amelyek valaszt adnak a kutatasi kérdésekre. Az eredmé-
nyek Osszegzése soran fontos az eredmények szintézise, azaz az Osszes adat és eredmény
Osszevetése, elemzése és kovetkeztetések levondsa. Az attekintés sordn az eredmények alta-
laban diagramok, tablazatok, vagy grafikonok formajaban keriilnek prezentalasra. [18]
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Az utolsoé 1épés a szisztematikus irodalmi attekintés eredményeinek és mod-
szerének dokumentalasa egy jelentésben vagy tanulmanyban, amely tartalmazza az Gsszes
relevans forras hivatkozasat. [19]

A diszkusszid, kovetkeztetések levonasa soran az eredményeket a kutatok 6sszefog-
laljak, és felvazoljak a tovabbi kutatasi iranyokat. [15]

Ahogyan az a fent leirtakbol is latszik, alapos és megbizhat6 szisztematikus irodalmi
attekintés készitése rendkiviil nagy gondossagot és alapos kutatémunkat igényel, és az egész
folyamat soran magas szint{i modszertani precizitasra és elemzésekre van sziikség, mivel csak
igy garantalhato, hogy a végeredmény valdban rendszerezett és megbizhatd irodalomelemzés
lesz. Annak érdekében, hogy segitsék a rendszerezett szakirodalmi elemzéseket €s metaana-
liziseket készit6 szerzoket 1999-ben 1étrehoztak a QUOROM ajanlast (QUality Of Reporting
Of Meta-analysis), amely gyakorlati, mddszertani és koncepcios iranyelveket tartalmaz. [20]
Ennek tovabbfejlesztett és frissitett verzidja a PRISMA ajanlas (Preferred Reporting Items
for Systematic reviews and Meta-Analyses) amelyet az atlathatosag és mindség elérésének
érdekében hoztak 1étre 2009-ben, a rendszerezett irodalmi attekintések és metaanalizisek 1ét-
rehozéasdhoz. [21] Az irdnyelv megjelenése oOta folyamatosan frissitésre keriil, a legutobbi
frissitett valtozatot 2020-ban adték ki. Tovabba az iranyelv arra 0sztonzi a kutatokat, hogy
dokumentaljak és bemutassak a kutatasi folyamat minden szakaszat, igy mas kutatok is kony-
nyen érthetik és értékelhetik a kutatast. [22]

A PRISMA nyilatkozat egy négyfazisu folyamatabrat ¢s egy 27 pontbol allo ellendr-
zOlistat tartalmaz annak érdekében, hogy segitse a szisztematikus irodalmi attekintések és
metaanalizisek elkészitését. [22] Fontos kiemelni, hogy a PRISMA abra nem maga a folya-
mat, hanem a szisztematikus attekintés kivalasztasi fazisainak grafikus abrazolasa. A sziszte-
matikus irodalmi attekintés 2009-es folyamatabrajat az 1. szamu abra mutatja be.

'@ || Elektronikus adatbazisokban | | Egyéb keresési modszerekkel
2 || talalt kozlemények talalt kozlemények
<
g v v
A duplikaciok eltavolitasa utan
maradt kézlemények

$ v
a::j A szu’.iré§ soran bevalogatott _’l Kizért kozlemények
(7] kozlemények
¥ I
B A teljes szdveg alapjan Teljes szoveg alapjan
< bevalasztott kozlemények ¥ kizart kozlemények a
= kizaras indoklasaval
o
2 v

A mindségi értékelésbe

bevalogatott tanulmanyok
w
g
o A mennyiségi értékelésbe,
Y metaanalizisbe bevalogatott
@ tanulmanyok

1.4Abra: A szisztematikus irodalmi dttekintés folyamatibrdja 2009, [1] alapjan
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A 2009-es verzioban az abra négy fazisra volt bontva: (1) az azonositasra, amely
megmutatja a rekordok szamat, amelyeket az adatbazisokban torténd keresés soran talaltak,
(2) a sziirésre, a duplikatum rekordok vagy a sziirési kritériumoknak nem megfelel6 rekordok
eltavolitasahoz, (3) a megfeleléségre, amely olyan rekordok eltavolitasara szolgal, amelyek
nem felelnek meg a meghatarozott mindségi kritériumoknak és (4) a bevalasztasra, ami meg-
mutatja, mely rekordok alkotjak a végs6 korpuszt a mindségi és mennyiségi szintézishez. [23]

Az abra 2020-as verzidja egyesitette a szlirés és a megfeleldség fazist egyetlen szlirési
fazissa, igy egy harom fazist folyamatta valt. A 2020-as valtozat sokkal teljesebb, mivel tar-
talmaz egy olyan részt, ahol az adatbazisokon kiviili forrasok is felvehetdk, és a kivalasztott
elsddleges forrasokban szerepld miivek is hozzaadhatéak. [24] Ezenkiviil megoldja azt a
problémat, amit a 2009-es verzioban nem volt kdnnyii abrazolni, nevezetesen a rendszerezett
attekintés fejlédését, hogy fokozatosan beépitse az 0 forrasokat az iddablak kiterjesztésével,
amelyben az elsd valtozatat a rendszerezett attekintésnek elvégezték. [24] A szisztematikus
irodalmi attekintés 2020-as folyamatabraja a 2. szamu abran lathato.

wn
Adatbazisok (n= ) Kizart ismetlodések
Kozlemények (n = ) » (n= )
~—
P
Beazonositott cikkek | Kizart kozlemények

(n= ) (n= )

'

Cim és absztrakt szerint
% feliilvizsgalt cikkek >

Kizart kozlemények
(n=)

(n= )

|
v

Elozetes kritériumok
alapjan kizart
kozlemények:

A teljes szovegalapjan
bevalasztott kozlemények
(n= )

v

(n= )

(n= )

Kvalitativ értékelésbe
bevont tanulmanyok
(n= )

| Bevilasztas |

2.Abra: A szisztematikus irodalmi dttekintés folyamatabrdaja 2020. [25] alapjdin

Jelenleg a PRISMA 2020 nyilatkozatot kell hasznalni az 0j és a frissitett szisztema-
tikus irodalmi attekintések készitésének esetében, az immar elavult 2009-es nyilatkozat he-
lyett. Tovabba a szerzoknek ragaszkodniuk kell a 27 tételt tartalmazo ellenérzo lista betarta-
sahoz és a mddositott PRISMA folyamatabra hasznalatahoz, amely online kdnnyen elérhetd.

"

Szamos technoldgiai eszkozt is 1étrehoztak annak érdekében, hogy ezen eléirasokat konnyebb
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legyen betartani, ideértve egy felhasznalobarat webes alkalmazast is, amely exportalhato
Word vagy PDF formatumba is, igy konnyebben elkészithetd példaul a folyamatabra. [26]
Emellett ajanlott, hogy a megfeleld mindség érdekében az irdk, ne csak ezen dokumentu-
mokra tdmaszkodjanak, tanulmanyozzanak szamos mas Gtmutatot, illetve magyarazatokat és
kifejtéseket tartalmazé dokumentumokat [27], amelyek elérhetéek kiilonbozé elektronikus
platformokon. [1]

A SZISZTEMATIKUS ES A NARRATIV IRODALMI ATTEKINTES
FOBB KULONBSEGEI

A szakirodalmi dsszefoglalok tehat olyan modszertani tanulmanyok, amelyek adat-
bazisban torténd keresést hasznéalnak a kutatasi eredmények lekérésére, és céljuk egy téma
vagy részteriilet objektiv és elméleti megvitatasa.

Az attekint6 tanulmanyoknak két f6 tipusat kiilonboztethetjiik meg a tudomanyos iro-
dalomban, amelyek a szakirodalom szisztematikus és narrativ attekintése. Ennek a kétféle
attekint0 iranyzatnak eltérd jellemz6i és céljai vannak. A narrativ szakirodalmi attekintés
célja az irodalmi adatok altalanos Osszefoglalasa, attekintése és értelmezése egy adott téma
vagy kutatasi kérdés kapcsan. [18]

Egy adott résztéma vagy teljes teriilettel kapcsolatos aktudlis tudomanyos allaspon-
tokat vazolja és targyalja elméleti, illetve kontextualis szempontbol. Az ilyen tipusu attekin-
tok nem soroljak fel az attekintés lefolytatasahoz hasznalt adatbazisok tipusait és modszertani
megkozelitéseit, sem pedig a visszakeresett cikkek adatbazis-keresés soran torténd felvételé-
nek értékelési kritériumait. Jellemzden kritikai elemzésébdl, valamint elektronikus vagy pa-
piralapt folydiratcikkekbdl allnak. [14] Tovabba az adatforrasok tekintetében nem koveti szi-
goruan az elére meghatarozott protokollokat, nem jegyzi fel az Gsszes felhasznalt forrast,
azokat altalaban szubjektivebb modon valogatja Ossze, a kutatd sajat dontése szerint. [18]

Ez a fajta attekintés naprakész ismereteket ad egy adott teriilet kapcsan, azonban nem
irja le azt a modszertani megkozelitést, amely lehetévé tenné az adatok reprodukalasat, és
nem ad valaszt konkrét kvantitativ kutatasi kérdésekre. Altalaban kvalitativ megkozelitést
alkalmaznak a bevezetés, fejlesztés, felvetddo kérdések és felhasznalt irodalmak cimsorokat
hasznalva. [14]

Ezzel szemben a szisztematikus szakirodalom attekintést ugy jellemezhetjiik, mint
jol megtervezett attekintést, amely konkrét kutatasi kérdések megvalaszolasara szolgal, szisz-
tematikus €s explicit modszertant hasznalva az irodalmi attekintésben szerepld tanulmanyok
eredményeinek azonositasara, kivalasztasara és kritikai értékelésére. [14] Célja az Gsszes ren-
delkezésre allo irodalmi adat atfogo és objektiv elemzése egy adott kutatasi kérdés megvala-
szolasa érdekében. [19]

Adatgytijtés tekintetében rendszeres €s strukturalt keresést végez az adatbazisokban
¢s mas irodalmi forrdsokban az Gsszes relevans kutatasi eredmény és publikacio felkutatasa
céljabol, valamint rendszeresen és szisztematikusan rogziti az dsszes felhasznalt adatot, és az
adatokat szigorubb elemzési modszerekkel dolgozza fel, mint a narrativ attekintés. [19]

A szisztematikus és narrativ irodalomelemzés f6bb kiilonbségeit a 2. szamu tablazat
foglalja Gssze.
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Kategoria Szisztematikus irodalmi atte- | Narrativ irodalmi attekin-
kintés tés

Cél Konkrét kutatasi kérdések meg- | Irodalmi adatok 4ltaldnos
valaszolasa szisztematikus | Osszefoglalasa és értelme-
modszertan hasznalataval. zése egy adott témaban, de
nem kinal konkrét valaszokat

a kutatasi kérdésekre.
Adatforrasok Rendszeres és strukturalt kere- | Kritikai elemzés, elektroni-
sés az adatbazisokban, irodalmi | kus vagy papiralapa folyo-
forrasokban, elére meghataro- | iratcikkek, szovegek, esemé-
zott kritériumok alapjan kivalo- | nyek, vagy narrativok, ame-
gatott tudomanyos cikkek, ta- | lyek az adott témaval kap-

nulmanyok. csolatosak.

Adatgytjtés Adatbazisok ¢és szisztematikus | Szubjektiv adatvalogatas, ke-

keresések hasznalata, az 6sszes
relevans kutatasi eredmény és
publikacio rogzitése és struktu-
ralt elemzése.

vésbé strukturalt modszerek,
konyvek, cikkek és egyéb
irodalmi forrasok kézi kiva-
lasztasa.

Elemzési mddszerek

Szigorubb elemzési modszerek
alkalmazasa, példaul metaana-
lizis, tartalom vagy Osszeha-
sonlit6 elemzés.

Kvalitativ megkozelités, kri-
tikai, tematikus vagy narrativ
elemzés.

Kvantitativ/Kvalitativ

Altalaban kvantitativ adatelem-
z¢€s (szadmok, statisztikak).

Altalaban  kvalitativ  adat-
elemzés (szoveges elemzgs,
értelmezgEs).

Reprodukalhatosag

Lehet6vé teszi az adatok repro-
dukalasat.

Nem tesz lehetové olyan
modszertani  megkdozelitést,
ami a reprodukalast szol-
galja.

2.Tablazat: A szisztematikus és a narrativ irodalmi attekintés fobb kiilonbségei, [28] alapjan

sajat szerkesztés

A fentiek alapjan lathato, hogy két tipus kozotti kiilonbségek a célok, adatgytijtés,
elemzési modszerek, és eredmények reprodukélhatdsdga terén mutatkoznak, miszerint a
szisztematikus elemzés a konkrét valaszok megadéasara 6sszpontosit, mig a narrativ elemzés
altalanos értelmezést nyljt egy adott témakdrben.

OSSZEGZES

A modern szakirodalmi adatbazisok gyors novekedése miatt az 0 kutatasi eredmé-
nyekkel szinte lehetetlen 1épést tartani. Gyakran til sok tanulmény érhetd el online keresések
soran, és azokat attanulmanyozni és rendszerezni nehézséget okoz. Valamint ezek az infor-
maciotomegek gyakran ellentmondasosak és hianyosak lehetnek, ami megneheziti a szakiro-
dalmi 6sszefoglalas elkészitését és a konkrét kérdések megvalaszoléasat.

A szakirodalmi attekintés célja, hogy rendszerezett modon gyiijtse és értékelje az
Osszes relevans kutatasi eredményt és ismeretet egy adott témaban, tovabba segiti az elméleti
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keretrendszer kidolgozasat, a kutatasi kérdések megfogalmazasat és a kutatasi tervek kiala-
kitasat. Az attekintés atfogd képet nyujt a kutatasi teriiletrél, és segiti a kutatokat a kutatasi
hianyossagok azonositasaban és a tovabbi kutatasi iranyok kijeldlésében.

Jelen cikk a narrativ szakirodalmi attekintés és a szisztematikus irodalmi attekintés,
mint két jelentds kutatasi modszertan kozotti alapvetd kiillonbségeket vizsgalja, hiszen mind-
két megkdzelités kulcsfontossagt az irodalmi adatok elemzésében és az 1j ismeretek 1étreho-
zdséaban, azonban az alkalmazott modszerek és célok alapjan alapvetd kiilonbségek mutat-
koznak, miszerint a narrativ szakirodalmi attekintés egy altalanosabb és interpretativ megko-
zelitést jelent egy adott kutatasi témaval kapcsolatban. Ahogyan azt a cikk megemliti, ez a
modszer gyakran nem hatarozza meg elére a keresési stratégiat, és nem rogziti a kivalasztott
forrasokat. Ezt a modszertant gyakran alkalmazzak azok a kutatok, akik atfogo képet szeret-
nének kapni egy témarol vagy osszefoglalni kiillonbozo forrasokat a témaban. A szisztemati-
kus irodalmi attekintés viszont sokkal strukturaltabb és céliranyosabb, ebben a modszertan-
ban a kutatok szigort keresési stratégiat alkalmaznak, és minden 1épést dokumentalnak. To-
vabba a cikk ramutat arra, hogy a szisztematikus attekintés azonositott kutatasi kérdésekre és
hipotézisekre épiil, és torekszik valaszokat taldlni ezekre a kérdésekre.

Tovabba a jelen modszertani cikk arra torekszik, hogy teljes kortien ismertesse a
szisztematikus irodalomelemzés 1épéseit és utmutatast adjunk a kutatoknak a strukturalt és
alapos irodalmi 4ttekintések irasahoz. A cikk kiemeli a modszertani alapelveket és a sziiksé-
ges teenddket, kezdve a kutatasi kérdések megfogalmazasatol, a keresési stratégia kidolgoza-
san és az adatgy(jtésen at az eredmények kiértékeléséig és prezentalasaig. Hiszen a sziszte-
matikus irodalomelemzés egyre névekvé népszeriiségnek orvend és alapvetd eszkdzként
szolgal a tudoményos kutatasban.

Azonban az is megallapithatd, hogy a két megkozelités kozotti kiilonbségek nem te-
szik az egyiket jobbnak vagy rosszabbnak a masiknal, hanem azt mutatjak, hogy milyen méd-
szertani megkozelitésre van sziikség a kutatasi célkitlizések és a vizsgalt témakor fliggvényé-
ben.
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THE QUESTION OF INTERNAL STABILITY
AND SECURITY IN THE FLORENCE OF
DANTE'S TIME (PART 2.)

A BELSO STABILITAS ES BIZTONSAG
KERDESE A DANTE KORABELI
FIRENZEBEN (2. RESZ)
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Abstract

Corso Donati was the member of a famous
and great family in Florence in the 13. and
14. century, the leader of the Parte Guelfa,
and the Blacks, and the relativ of Dante
Alighieri, who was in the faction white of
the party. This study treat the short history
of the family Donati, the life and career of
Corso, who was an important protagonist
of the last decades of 13. and the first years
of the 14. century in Florence. Relate the
events significant in the war between the
Guelfs and Ghibellines, and the struggle for
power in Florence between the nobility
(Magnati) and bourgeoisie (Popolani), and
the Clans Donati and Cerchi. Present the
civil war at the end of 13. century and at the
beginning of 14. century in Florence. De-
scribe and analyse the caracter of Corso
Donati, and his role in the history of Flor-
ence and Italy, and in the expulsion of the
Whites (and Dante), and his ambition for
the overlordship (signoria) of his city.

Keywords

Ghibellines, Guelfs, ,,Blacks”, ,,Whites”,
Chivalry, Clans

Absztrakt

Corso Donati az egyik leghiresebb és leg-
nagyobb firenzei csalad tagja volt és veze-
toje a Guelf Partnak, valamint azon beliil a
Feketéknek, és rokona Danténak, aki a part
fehér frakcidjahoz tartozott. A jelen tanul-
many roviden ismerteti a Donatiak torténe-
tét és Corso életutjat, aki f6szerepldje volt
a firenzei politikdnak a 13. szazad utolso
évtizedeiben, és a 14. szazad els6 éveiben.
Sz6t ejt a papaparti guelfek és a csaszar-
parti ghibellinek kozotti harcokrdl, vala-
mint a nemesség (Magnati) és a nagypol-
garsag (Popolani), illetve a Donati és a
Cerchi klanok kozo6tti hatalmi harcokrol, a
polgarhaboras helyzetrdl, amely a 13-14.
szazad forduldjat jellemezte Firenzében.
Jellemzi Corso személyiségét, és bemutatja
szerepét Dante és a fehérek szamiizetésé-
ben, valamint elemzi hatalmi ambicidit a
varos feletti uralom (signoria) megszerzé-
sére.
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ghibellinek, guelfek, ,,feketék”, ,,fehérek”,
lovagsag, klanok
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KLANOK HABORUJA

A kléanszervezet (nagycsaladi vagy nemzetségi, tehat kiterjedt rokonsagi szervezet)
nemcsak rokonsagi, hanem politikai, gazdasagi és tarsadalmi egységként is miikodott a ko-
zépkori Eurdépaban. A {6 politikai torésvonalak Firenzében is a klanok kozotti ellentéteket
tikrozték, de jelentds érdekellentétek alakultak ki a nagyobb klanokon beliil az oldalagi ro-
konsag kozott is, 1ényegében a gazdasagi, lizleti, birtok 6roklési és a foldbirtokok foldrajzi
elhelyezkedése, valamint mas klanokkal valé hazassagi kapcsolatok mentén. A korabeli Fi-
renzében (és persze mas nagy eurdpai varosokban) az iizleti-keresked6é-bankar burzsoazia
klanjai egyre erésebb érdekcsoportot hoztak l1étre (Popolani néven, de ennek nem sok kdze
volt az egyszerii kétkezi dolgozokhoz!), koziiliik keriiltek ki a nagy céhek eldljaroi is (elébb
7, majd 12 céh rendelkezett politikai jogokkal, és szolhatott bele a varosallam iranyitasaba).
E csoport Oerter szerint az 1289-1293 kozotti években kb. paritasos alapon toltotte be a tiszt-
ségeket és hozta meg a dontéseket Firenzében a Magnati-val, a sziiletési arisztokracia nem-
zetségeinek érdekcsoportjaval, igy a tanacsokban altalaban kis tobbséggel sziilettek meg a
hatérozatok. A magnati (vagy grandi) klanok legfontosabb kézpontja Firenzében a mar em-
litett Porta San Piero keriiletben volt, a Donati, Visdomini, della Bella, Cerchi, Albizi, Al-
dobrandini, Falconieri, Portinari, Alighieri, Adimari, Abbati, Pazzi és Tedaldini csaladok ré-
vén, de mar e keriiletben is jellemzd volt, hogy a legfontosabb vérosi vezetd tisztségbe, a
priorok testiiletébe kb. egyenld aranyban delegaltak a popolani taborabdl is.

A klanok a kdzépkori eurdpai varosokban territorialis alapon is elkiiloniiltek mas la-
kosoktdl, igy a kdzvetlen szomszédsag a klan tagjaibdl, klienseikbol, hiibéreseikbdl, véden-
ceikbdl és szolgaikbol allt. JellemzOen egy-egy utcat, haztombot, lakonegyedet egy-egy klan
foglalt el (de igy volt ez példaul egyes azsiai varosokban, mint Mekkaban is, ahol a varos egy
részét a Koreis nemzetség uralta - ebbe tartozott Mohamed is-, mig a Kéba koriili rész az
Omajjak teriilete volt!), annak mintajara, ahogyan a vidéken is egyes varak, er6dok, tornyok,
udvarhazak koriil szervez0dott a nemzetség €s a tole fiiggo, ill. altaluk védett lakossag. Ro-
maban példaul a Caetani és a Colonna klanok uraltak a legnagyobb varosrészeket, Genovaban
a Grimaldiak. A nemesi klanok az altaluk uralt varosrészekben sok épiiletet bérbe is adtak a
varosba bekoltdzoknek (ebbdl is komoly bevételiik volt), és hatalmukat az is erdsitette, hogy
a varosok terjeszkedése soran a kozeli vidéki nemesi tornyok egy része a falakon beliilre
keriilt. A klan altal dominalt varosrészbe tobbnyire csak annak engedélyével lehetett masok-
nak bekoltozni, és a nemzetségi alapti szomszédsagi rendszer komoly politikai egységként,
érdekszdvetségként funkcionalt a varoson beliil (olaszul ezeket a consorteria vagy a federazi-
oni di case e torri elnevezésekkel jelolték).

A varosokban a nemesi klanok befolyasa, hatalma részben indirekt, kdzvetett, olykor
titkos, kézzel foghatatlan machinaciok révén €érvényesiilt, amit a kliensi halozat, a személyi
kapcsolatok szilardsaga tett lehetové. Heers szerint a nemesség inkdbb a keriiletek uralasara
torekedett, és ezen a szinten probalta meg befolyédsolni a tandcsok és mas varosi vezetd tes-
tilletek Osszetételét, a nemesek jeloltjeinek pozicidkba keriilését. Gyakori volt a kiillonféle
titkos szovetségek (Max Weber kifejezésével: a conjuratiok, azaz eskii-testvériségek) 1étre
hozésa konkrét célok megvalodsitisara, de az is a nemesek szerepét ndvelte, hogy a varoshazak
megépitése eldtti idészakban, Firenzében példaul a XIII. szazad végéig, a vezetd testiiletek
tanacskozasait egyes nemesek rezidenciajan tartottak. Olyan is el6fordult azonban, hogy bi-
zonyos nemesi klanok szinte teljesen monopolizaltak, vagy legalabbis jelentésen dominaltak
a legfontosabb varosi tisztségeket. Stahl adatai szerint példaul Firenzében 1280-1298 kozott
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a varosi tanacsokban a kovetkezé nemesi klanok szerepeltek: Adimari 36, Cavalcanti 28,
Tosinghi (della Tosa) 21, Donati 17, Buondelmonti és Tornaquinci 15-15, Abbati és Visdo-
mini 10-10 betoltott tisztséggel. Ezek mind guelf csaladok voltak, hiszen a ghibellineket (pél-
daul az Uberti, Ubertini, Fifanti, Amidei klanok tagjainak nagy részét) az 1266-os beneventoi
guelf gydzelem utan szamiizték a varosbdl, de példaul a ghibellin Lamberti csalad is betoltott
7 tisztséget (akik kevéssé exponaltak magukat politikai kérdésekben, és a varosban marad-
hattak). A vallalkozdi, iizleti vezetd klanok eldre torését mutatja azonban az, hogy 1267 utan
6k is egyre nagyobb aranyban toltottek be vezetd tisztségeket, mint példaul a kovetkezok:
Bardi 18, Falconieri 13, Frescobaldi és Bostichi 10-10, Spini és Acciaiuoli 9-9, Cerchi 8,
Mozzi 7 alkalommal. Az utébbiak az un. Calimala-csalddok, amelyek els6sorban a textilipari
vallalkozasok révén kezdtek meggazdagodni, és tudtak vallalkozoi tékéjiiket ndvelni.

Az 1295-1300 kozotti idoszakban a firenzei belpolitikai hatalmi harcok két nagy klan,
a Donatiak és a Cerchiek kozotti ellentétek koriil 6sszpontosultak. Kicsit leegyszeriisitve azt
is mondhatjuk, hogy a két csalad kozotti konfliktus egytttal a régi sziiletési-katonai nemes-
ség, és az 1j, a vagyonos vallalkozoi burzsoaziabdl a hatalmi elitbe emelkedett vezetd rétegek
kozotti ellentéteket is kifejezte. A Cerchiek az 1280-as évek elején keriiltek a magnatiakhoz
tartoz6 nemesek elokeld negyedébe, a Porta San Piero Maggiore teriiletére, miutan megvették
a Guidi grofok egyik palotajat a Donati és a Pazzi csaladok szomszédsagaban (a Donatiak
szemében mar ez is betolakodasnak tlinhetett a nemesek territoriumaba!), de a hatalmi elit
nyitottsaga miatt végiil tigy alakult, hogy Corso elsd felesége egy Donati-lany lett (eszlinkbe
juthat err6l a Noszty fit esete Toth Marival), de annak korai és varatlan halala miatt ellensé-
ges viszony alakult ki a két klan kozott, amit az is tetézett, hogy Corso masodik felesége
hozomanyénak kifizetését is meg akartak akadalyozni a Cerchiek (akik rokonsagban alltak
az 0j feleség csaladjaval is). Sulyosbitotta az ellentéteket a Donatiak és a Cerchiek kozott
azon tény is, hogy Vieri dei Cerchi, a klan vezére, 1295-ben nem tamogatta a Giano della
Bella popolani vezet6 elleni magnati dsszeeskiivést, és kezdett eltavolodni a Corso €s szovet-
ségesei altal képviselt politikai iranyzattol. Joval liberalisabb, toleransabb felfogasa és segi-
t0kész magatartasa miatt Vieri sok szimpatizanst, tamogatot szerzett maganak a ghibellinek
¢és az egyszer(l nép korében is, amit a féurak egy része arulasként értelmezett.

A kovetkezd években a Donati és a Cerchi klanok, valamint ezek szovetségesei ko-
z0tt az utcai Osszecsapasok, verekedések rendszeressé valtak, ami két taborra osztotta Firenze
lakossagat. Valosziniileg 1298-ban tortént, hogy egy gyaszszertartason, amely a Frescobaldi-
hazban zajlott, majdnem egymasnak estek a két csalad ott 1évo tagjai, majd az esemény utan
a Cerchi-hivek megtamadtak a Donati-hazat is. A Comune mindkét félre pénzbiintetéseket
szabott ki, de ez nem akadalyozta meg a tovabbi Osszetlizéseket. Ugyanebben az évben egy
verekedés tortént a Cerchi és a Pazzi csaladok (a Donatiak szdvetségesei) fiataljai kozott, és
mivel a birsagot egyik fél sem fizette ki, mindannyian ugyanabba a bortonbe keriiltek, ahol
egy ételmérgezés kovetkeztében hatan koziilik meghaltak. A mérgezésre valo felbujtassal
sokan Corsdt vadoltak meg , pedig a halottak kétharmada nem a Cerchi-klan hivei kozé tar-
tozott, igy a vadnak nemigen lehetett valos alapja. A kovetkezd évben a ki¢lez6dé harcok
kozepette a Comune j6 tirtigyet talalt Corso eltdvolitdsara a varosbol: a vad szerint megvesz-
tegette a podestat (Monfiorito da Codertat), hogy egy csaladi tigyben folyo per soran szdmara
kedvez6 itéletet hozzon. Corso azonban nem akarta (vagy nem tudta) kifizetni a birsagot, igy
szamuzték 6t a varosbol, de ahelyett, hogy a kijel6lt helyre vonult volna, Romaba ment se-
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gitséget kérni a papatol. VIIL. Bonifac el6szor Orvieto podestajava, majd Massa Trabaria kor-
manyzdjava nevezte ki Corsot (1299 vége-1300), €s megigérte neki, hogy megprobalja 6sz-
szebékiteni 6t Vieri dei Cerchivel, és békét teremt a két ellenséges csalad kozott.

Ezekben az években a két klan hiveit megkiilonboztetésként kezdték ,,feketék™ (Neri)
és ,,fehérek” (Bianchi) néven emlegetni Firenzében, az eldbbit a Donati, az utobbit a Cerchi
klanok vezette csoportosulasra értve. Az elnevezések eredete nem teljesen vilagos, de valo-
szinlileg a kozeli Pistoia varosabol kertiltek at Firenzébe, ahol egy csalddon beliili viszaly
(Cancellieri-klan) érintett felei kozott terjedt el megkiilonboztetésként, majd a két felet tamo-
gatd firenzeiekre is atragadt. Corso tavozdsaval azonban nem szlintek meg az 6sszecsapasok
a két csoport kozott: a dolgok odaig fajultak, hogy 1300 majus elsejének tavasziinnepén (Ca-
lendimaggio) egy utcai csetepatéban levagtak Ricoverino dei Cerchi orrat, junius 23-an pedig,
a céhek linnepén a hattérbe szoritasukat nehezményez6 grandik belekotottek a felvonulod cé-
hes eldljarokba és mesterekbe, és a szemiikre vetették, hogy a habortkban, igy a campaldinéi
csataban is, 6k védték meg a varost és gyozték le az ellenséget, a Comune pedig kisemmizte
Oket a vezetd tisztségekbol. A varosi vezetdség végiil 1300 nyaran ugy dontdtt, hogy meg-
probal véget vetni az allando haboruskodasnak, és szdmiizte a két part fokolomposait, az 6sz-
szetlizések feleloseit és résztvevdit, koriilbeliil fele-fele aranyban.

Annak ellenére, hogy Corso nem is tartozkodott a varosban (masfél-két évig volt
szamuzetésben), 1300. majus 10-én vagyonelkobzasra és halalra itélték 6t Firenzében. Ez év
tavaszan ugyanis hivei a Santa Trinita templomban egy gytilést tartottak, ahol elhataroztik,
hogy a fekete guelfek atveszik a varos iranyitasat, és megdontik a Corso tavollétében meg-
er6sodott fehér guelfek (1ényegében véve: a popolaniakhoz huzok) uralmat. Az 6sszeeskiivés
azonban nemsokara kitudodott (megtalaltak Simone dei Bardi, Beatrice Portinari férje leve-
leit, amelyek egy a varosba hivandé zsoldossereg ¢lelmezésérdl intézkedtek!), és a vizsgalat
soran a Comune arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ennek hatterében szervezéként, felbujto-
ként a hiveivel szoros Osszekottetésben maradd Corsot kell tekinteni. Ennek megfelelden Fi-
renzében a San Piero Maggiore kozelében levd hazat, tornyat, épiileteit leromboltak, ingosa-
gai nagy részét megsemmisitették (maga Corso késébb 10 500 libra értékiire becsiilte az 6t
ért karokat). Id6kozben VIII. Bonifac papa magahoz hivatta Vieri dei Cerchit és felszolitotta
6t a Corsoval valo megbékélésre, hogy ennek révén megsziintesse a guelf parton beliili sza-
kadast a feketék és a fehérek kozott, de Vieri egyszeriien letagadta, hogy neki ellentétei len-
nének a Donatiakkal, és nem volt hajland6 1épéseket tenni ez ligyben. Ezzel Vieri dei Cerchi
sulyos hibat kovetett el, amit még a fehér guelfekhez tartozo torténetird, Giovanni Villani is
nehezményezett: Villani szerint Vieri altalaban nagyon okosan dontott a kiilonféle tigyekben,
de ez tttal nagyon ostoban viselkedett, €s maga és tdbora ellen hangolta a papat, aki ezek utan
nyiltan a feketék mellé allt.

A szakirodalomban régebben elterjedt nézet volt (jelentds részben a fehér guelf kor-
tarsak, mint Dante, Dino Compagni €s Giovanni Villani révén), hogy a fekete és a fehér gu-
elfek kozotti kiillonbség abbdl fakadt, hogy az eldbbiek erdteljesebben tamogattik a papa fi-
renzei és toszkanai politikajat, a fehérek viszont kevésbé, mert Firenze kormanyzatanak au-
tonomidjara veszelyt lattak a papai politikaban. Oerter azonban ramutat arra, hogy bar Vieri
dei Cerchi romai latogatasa utan VIII. Bonifac papa valoban at akarta jatszani a hatalmat a
feketéknek, ezzel azonban nem akarta csorbitani a varosallam autonomiajat, csak a sajat hivei
megosztottsaganak akart véget vetni. Hasonld allasponton van e kérdésben Sestan is, aki
szerint a fehér guelfek ideologiaja, mi szerint 6k Firenze autonomidjat védik — a nem 1étezo
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papai fenyegetéssel szemben — egyszerlien egy hamis, utdlagos onigazolas volt! A feketék
elsd sorban iizleti, pénziigyi-gazdasagi okok miatt tamogattak a papat (akinek révén jelentds
elényokhoz, kedvezményekhez juthattak Itdlidban és Franciaorszagban), nem pedig azért,
hogy a Comune dnkormanyzati jogai sériiljenek. Sestan bizonyitékként emliti, hogy miutan
1301-ben a feketék hatalomra kertiltek, a papa 1303-ban bekovetkezett halalaig, tehat két év
id6tartam alatt, a varos tisztségeinek rendjében nem tortént semmiféle lényegi valtozas!

VIII. Bonifac papa eldszor d’ Aquasparta biborost kiildte Firenzébe azzal a megbizas-
sal, hogy probaljon a fekete és a fehér guelfek kozott kozvetiteni, lehetéleg tgy, hogy a feke-
ték keriiljenek folénybe. A fehérek, koztiik a kortars torténetird Dino Compagni, viladgosan
lattak e szandékot, ezért koziiliik valaki egy alkalommal {jjal ral6tt a biborosra amint szalla-
sanak ablakanal allt, és a nyilvessz6 az ablak fajaba furodott. A priorok hidba probaltak 6t
pénzzel karpotolni, d’ Aquasparta nem fogadta el a neki szant ajandékot, és nemsokara siker-
teleniil tdvozott a varosbol. Mindezek utan a papa ugy dontott, hogy egy mas tipusu ,,békél-
tetot” kiild Firenzébe, igy esett a valasztasa Valois Karolyra, Szép Fiilop francia kiraly test-
vérére, akit a késobbiekben III. Aragoniai Frigyes sziciliai kiraly ellen akart hadjaratba kiil-
deni, az Anjou-haz tronigényének tamogatasara. ElGtte azonban arra kérte 6t, hogy juttassa
hatalomra Firenzében a fekete guelfeket ¢s Corso Donatit. Karoly 1301 6szén Sienaba érke-
zett, itt talalkozott vele Corso és a fekete guelfek nevében atadott neki 60 000 forintot a kisé-
rete koltségeire. Kéroly a kornyékrol 6sszesereglett guelf fegyveresekkel megerdsitve 1301.
november masodikén vonult be a varosba (el6zdleg eskiit tett Firenze szokasainak és torvé-
nyeinek a megtartasara!), majd négy nap mulva, november 5-6. éjszakajan a halalra itélt
Corso is visszatért Firenzébe. A varosi hatosagok és a fehér guelfek nem merték 6t bantani
(elvileg a halalos itéletet végre kellett volna hajtani!), a feketék pedig az elére elkészitett
proskripcios listak alapjan kegyetlen bosszut alltak a fehéreken (ennek aldozata lett Dante is,
valamint Francesco Petrarca apja). A feketék és zsoldosaik, valamint a hozzajuk csatlakozott
egyeb fegyveresek hat napon at fosztogattak a varost, sét Corso a visszatérésekor még a bor-
tondk kapuit is kinyittatta az elitéltek elott, és raszabaditotta dket a politikai ellenfeleire. Az
elfogott fehér vezetoktdl és hiveiktdl sulyos valtsagdijakat szedtek.

A fekete guelfek hatalomra keriilése Firenzében nem vetett véget a politikai harcok-
nak €s a fegyveres Osszecsapasoknak, ugyanis a szamiizott és a varosbol elmenekiilt fehérek
¢s a ghibellinek mas kozeli varosallamokban dominans szerepet jatszottak, €s a kiilsé segit-
ségre tamaszkodva a fehérek nem adtak fel a revans reményét. A feketé¢k még tavozasa elott
rabesz¢lték Valois Karolyt, hogy foglalja el Pistoia varosat, amely az ellenségeik uralma alatt
allt, de a varos sikeresen ellenallt az ostromnak (rendkiviil kegyetlen harcok utan végiil 1306-
ban kapitulélt a varos, amikor mar csak egy napi élelme maradt a véddknek) , csak Serravalét
¢s Montalét tudtak elfoglalni, sot a feketéknek szembe kellett nézniiik egy szélesebb koalici-
oval, amelyet Bologna szervezett elleniik, Forli, Faenza, Pisa és Pistoia részvételével (Fede-
rico da Montefeltrot, a kor kitlin hadvezérét is megnyerték maguknak). Mivel az ellensé-
geskedések nem csillapodtak a feketék és a fehérek kozott, 1304-ben az eldz6 évben elhunyt
VIII. Bonifac papa utoéda, XI. Benedek elkiildte Firenzébe béketeremtés céljabol Prato kardi-
nalist, akit — Dante hozza irt levelének tanusdga szerint — a fehér guelfek és a ghibellinek
tamogatd hozzaallasukrdl biztositottak.

A békéltetési folyamat kezdetben sikeresnek tlint, Prato biboros kibékitette a feketék
egyik 6 vezetdjét, Rosso della Tosat a firenzei piispokkel (aki rokona volt), Corso Donatit
kinevezte guelf kapitannya, majd a szamiizottek két kiildotte is a varosba érkezett (koztiik
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Petrarca apja), és aprilis 26-an a Santa Maria Novella téren nagy kibékiilési szertartast, linne-
pet tartottak. Rosso della Tosa azonban, aki a legfobb vetélytarsava valt Corsonak, és a lom-
bardiai varosok mintdjara maganak akarta Firenzében a féhatalmat (signoria), csak szinlelte
a békét, és hiveivel egyiitt aknamunkat végzett a biboros ellen. Prato majus 9-én Pistoidba
ment (vele tartott Geri Spini is, aki ott szeretett volna egyeduralomra keriilni), hogy az ottani
fehéreket és ghibellineket megnyerje a megbékélés ligyének, de kudarcot vallott, s6t Rosso
della Tosa még a sajat sziilovarosat, Pratot is fellazitotta ellene! A biboros utolsé békéltetési
kisérlete a junius 8-ara dsszehivott megbeszéElés volt, amelyre a varosba érkeztek a szamiizot-
tek kiildottei (14-en, koztiik a Gangalandi, Uberti, Adimari, Cerchi és Gherardini csaladok
képvisel6i), a firenzei feketéket pedig legjelentdsebb vezetdik, Corso, Rosso della Tosa, Paz-
zino dei Pazzi, Geri Spini és Betto Brunelleschi képviselték. Megegyezés azonban nem szii-
letett a varos feletti hatalom megosztasarol, igy a kdvetkez6 napon Prato biboros eltavozott
Firenzébol. Alig tette ki a 1abat a papai békéltetd a varosbol, maris kitjultak a harcok a fe-
keték és a fehérek kozott. Julius 10-én a feketék gyajtokeverékeket készitettek és elkezdték
felgyujtani ellenségeik hazait és raktarait (e miiveleteket Neri Abbati kezdte el a sajat rokonai
ingatlanaival szemben!), és Dino Compagni szerint 1900 hazat gyujtottak fel igy (a pusztita-
sok mértékét az erds szél is fokozta), a Cavalcantiakéi koziil példaul az dsszeset. Corso mind
ebben valdsziniileg nem vett részt személyesen (koszvénye ekkorra mar erésen elhatalmaso-
dott rajta), Sinibaldo nevii fia azonban lelkesen helyettesitette 6t.

A kovetkez6 honapban a szamlizott fehérek és a ghibellinek kisérletet tettek a Firen-
z€be valo visszajutasra €s a hatalom visszavételére. Erre az adott alkalmat nekik, hogy a ku-
darcot vallott Prato biboros javaslatara a papa magahoz hivta a fekete guelfek 12 vezetdjét
(koztiik Corsot is), hogy magyarazatot adjanak az ijabb atrocitdsokra és a tlizvészre, és a
megbékélést akadalyozo magatartasukra. A fehérek és a ghibellinek erdi a Firenzétdl csak
két kilométerre levé Lastra kdzelében gyiilekeztek, Villani szerint 6sszesen 1 600 lovas és 9
000 gyalogos, ami azonban mindenképpen tulzottan magas szadmnak tiinik. A visszatérési
kisérlet stulyos kudarccal végzddott, amelynek felelose a fehérek egyik alvezére, Baschiera
della Tosa volt (a klanon beliil Rosso halalos ellensége), aki egyediil maganak akarta a hadi
dics6séget, és két nappal a kitlizott hataridd (jalius 20.) el6tt inditotta el a tamadast. fgy azon-
ban a timadok hadereje gyengének bizonyult, rdadasul tobb varosbeli szovetségesiik is el-
arulta 6ket. A visszavonuld, legy6zott fehérek hiaba talalkoztak Gssze a tamogatasukra ér-
kez6, Tolosato degli Uberti vezette pistoiai sereggel, mar nem voltak hajlandéak ujabb tdma-
dasban részt venni. E kudarc természetesen Dante visszatérési reményeit is hosszu idore
szerte foszlatta.

CORSO DONATI TUNDOKLESE ES BUKASA

Az 1301-ben Firenzében a papa és Valois Karoly segitségével hatalomra kertilt fekete
guelfek a kovetkezd években nemcsak a fehérek és a ghibellinek ellen harcoltak tovabb, ha-
nem egymassal is konfliktusokba keveredtek, részben a tisztségek betoltése kérdésében, rész-
ben a gy6zelem anyagi kiaknazasaban tamadt érdekellentétek miatt. A kortars Dino Com-
pagni szerint a viszalyokat nem a varos polgarai okoztak, hanem az egymassal viaskodo fe-
kete guelf vezérek. 1302-1303 folyaman vilagossa valt, hogy az egyeduralomra t6r6é Corso-
val szemben a fekete vezetok kozott kikovacsolodott egy Rosso della Tosa koriili csoport,
amelynek Geri Spini (Corso régi baratja), Pazzino dei Pazzi, és Betto Brunelleschi voltak a
tagjai, de 6ket tamogattak példaul a Bardiak is, valamint a ,,zsiros polgarok™ (popolo grasso),
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vagyis a vagyonos polgarsag nagy része. Corso a grandikra és 1ényegében egyfajta ,,popu-
lista” politikat folytatva, a koznépre igyekezett tamaszkodni veliik szemben. A guelf vezetok
azzal is igyekeztek a polgarok kedvében jarni, hogy 1303. augusztus elsejétdl visszaengedték
azon szamizotteket, akik elismerték a feketék uralmat. A Corso és Rosso kozotti vetélkedés
azonban egyre durvabb format 61tott, mert bar mindketten a nemesség vezetd szerepét akartak
erdsiteni Firenzében, ezt mindkettd a sajat irdnyitasaval képzelte el. 1304-ben mar fegyveres
Osszetlizésekre keriilt sor a csapataik kozott a priorok palotajanal, ezért a Comune 16 luccai
békeéltetdt hivott a varosba, akiket rendkiviili hatalommal (balia) biztak meg. Machiavelli
meglatasa szerint Corso populista demagogidja, a kdznépnek a vezetdk elleni uszitasa egyér-
telmtien fokozta a fesziiltségeket a varosban, és igy is sok ellensége maradt, bar mindenki
nagyon respektalta 6t és tartott téle.

Ugy tiinik, hogy Corso személyes hatalma és befolyasa 1301 és 1304 kozott érte el a
maximumat Firenzében, ez utdn azonban mar kiils6 erdkre akart timaszkodni az egyeduralom
megszerzése céljabol. A valtozas oka részben abban keresendd, hogy 1303-ban elhunyt 6
tamogatoja, VIII. Bonifac papa, a kovetkez6 évtdl kezdve pedig kdszvénye gyakorlatilag ,,in-
validussd” tette 6t, marpedig a lovagi-katonai tekintélyét ez végleg aldasta. Ezek utan egyre
tobb volt hive, szovetségese fordult ellene, és allt at Rosso della Tosa oldalara. Corsot 1305-
ben a pistoiai fekete guelf szamizottek kapitany-podestava valasztottak, és a Baréo megerdsi-
tette a pratoi €s a luccai ismerdseivel valo kapcsolatait (nem hidba volt olyan sok alkalommal
meghivott vezetd tisztségekben ezekben és mas varosokban!). Corso ezen kiviil hazassagot
kotott egy hires ghibellin kapitany, Uguccione della Faggiola lanyaval, valamint szovetkezett
a Guidi grofokkal, a Mediciekkel, az arezzdiakkal, sét kapcsolatot keresett a szamiizott fehé-
rek felé¢! Mindezek utan mar a teljes varosi vezetés és a koznép nagy része is ellene fordult!

Corso és a firenzeiek tobbsége kozott az ellentétek 1308-ban jutottak el a végsd 6sz-
szecsapasig. Corso tovabbra is elégedetlenkedett a fekete guelf vezetdkkel szemben, hogy
nem ismerik el a varos feletti hatalom visszaszerzésében vald érdemeit sem tisztségekkel,
sem pénzzel. Az ellentétek odaig fajultak, hogy Pazzino dei Pazzi bortdnbe zaratta Corsot,
mert az nem fizetett meg neki egy tartozast a hataridére. Ez utan Corso bosszbdl partot szer-
vezett maga koré, de a hires grandi csaladok koziil csak a Mediciek és a Bordoniak tartottak
ki mellette, a tobbiek nagy részt Rosso della Tosat és hiveit tamogattak. Amikor 1308 okto-
berében elterjedt a hir, hogy Corso fegyvereseket toboroz mas varosokbdl és a contadobol,
valamint Faggiolaval szovetkezett €s a segitségére szdmit, a Comune gyorsan cselekedett. A
priorok és a podesta a kdznép teljes tamogatasa mellett elitéltek Corsot a varos elleni Ossze-
eskiivés, arulas és puccskisérlet vadjaban, valamint jelentds hader6t kiildtek a ghibellin kapi-
tany ellen, amely megakadalyozta a ghibellin vezér haderejének Firenzébe érkezését. A gon-
faloniere Osszehivta az ilyenkor szokédsos 1 000 fos miliciat és oktober 6-an késé délutan
Corso hazanak ostromara indultak, hogy elfogjak és felelosségre vonjak 6t. A Bordoniak
Corso segitségére siettek, de az altala vart erdsités nem érkezett meg, emberei pedig tul ke-
vesen voltak az eredményes ellenallashoz, és 6 maga természetesen mar nem tudott a harcban
részt venni. Miutan az ostromlok a kerti falat attorték és benyomultak a Donati-hdzba, Cor-
sonak menekiilnie kellett. Corso a San Salvi kolostor fel¢ vette az irdnyt (amelyet valamikor
Osei patronaltak), amely kb. egy mérfoldre (masfél-két kilométerre) volt Firenzétol, nem
messze elbtte azonba Rovezzanonal az 6t {ild6z6 katalan zsoldosok (akiket néhany éve a Pis-
toia elleni haboruban hivtak Firenzébe, és egy ideig Corso volt a parancsnokuk!) utolérték és
elfogtdk. A zsoldosok — bér parancsuk volt a megdlésére, talan a régi kapitanyuk és Corso
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lovagi hirneve és kvalitasai iranti tiszteletbdl — Firenze felé vitték, mikdzben 6 szép szavakkal
és sok pénz igéretével arra kérte dket, hogy engedjék el.

Corso haldlanak bekovetkezését nehéz pontosan rekonstrulni, mert a torténetirok le-
irasai kiilonboznek, de a lényegi mozzanatok azonosak. Ugy tiinik, hogy a kissé tanécstalan
katalanok elkiildték egy emberiiket Firenzébe, jelenteni Corso elfogasat, és tovabbi utasitast
kérni. K6zben azonban az elfogott Donatival egyiitt elindultak a varos felé, de a sulyos be-
tegségével bajlodo guelf vezér nem akart az ellenségei kezébe keriilni és a Comune birdinak
itéletét meghallgatni, ezért levetette magat a lovardl, de olyan szerencsétleniil jart, hogy az
egyik laba beleakadt a kengyelbe, és a megvadult 16 vonszolni kezdte 6t a varos felé. Ekkor
érkezett vissza a kiildott, akinek Rosso della Tosa, Pazzino dei Pazzi és Betto Brunelleschi
adtak parancsot Corso megolésére, amit egy Diego de la Rat nevii zsoldos (a katalanok vezé-
rének a sdgora) hajtott végre. Corso még €lt, amikor este a San Salvi kolostor baratai megta-
laltak, és eltemették 6t a kolostor udvaran (néhany évvel késobb a rokonai ill6 koriilmények
kozott is megtartottak a temetési szertartast). A kortars torténetirok elbeszéléseinek ihletése
vezérelhette Dante kolt6i leirasat Corso halalardl az Isteni Szinjatékban, ahol a Purgatorium-
ban tett latogatasa soran Forese Donati kolt6, Corso testvére mondja el batyja sorsanak utolso
esemeényet.

A korabeli Italidban, de Europa mas orszagaiban is (példaul Eszak-Franciaorszagban
¢és Flandriaban kiilondsen) jellemz6 szokas, s6t moralis kotelezettség volt a klan tagjait ért
stlyos sérelmek (foleg gyilkossag vagy sulyos sebesiilés) esetén a vérbosszi (vendetta). Ezek
idénként szinte végelathatatlan maganhaboriukhoz vezettek a nemzetségek kozott, sokszor
szabalyszeri titkozeteket vivtak egy-egy varos utcain, akar éveken keresztiil. Mivel blinelko-
vetés esetén az egész klan felelt a biinért, eléfordult, hogy a klan mas tagjain alltak bosszut a
sértettért, sét volt, hogy bérgyilkost fogadtak fel. Firenzében egy alkalommal 28(!) év utan
allt bosszat a Vellati klan a Mamellieken, amit talan az is magyaraz, hogy a blinelkovetot a
sajat nemzetsége céltudatosan védte a vendettaval szemben. Corso gyilkosai azonban nem
sokkaig élvezhettek gyozelmiik diadalat, elészor Rosso della Tosa halt meg, bar ezt nem te-
kinthetjiik vérbossziinak, ugyanis Rosso egy a labai k6zott atszalado kutya aldozata lett: egy-
szerlien elbotlott benne, és eltorte a térdét. Mivel mar 75 év koriil jart, az orvosok segitsége
ellenére sem tudta kiheverni a balesetet, és néhany napon beliil elhunyt. Betto Brunelleschi-
vel viszont mar valodi vérbosszu végzett 1311-ben, amikor otthonaban sakkozas kézben két
Donati fiatal megtamadta és tobb sebet ejtett rajta, amelyek kovetkeztében par napon beliil
meghalt. Pazzino dei Pazzit pedig a kovetkez6 évben a Cavalcantiak (akiknek egy rokonat
Pazzino lefejeztette, és akik egyébként a Donatiak ellenfelei voltak) kilesték egy vadaszat
kozben az Arno egyik volgyében, és eldszor atszartak a derekat, majd amikor a vizbe esett,
akkor elvagtak az ereit. A Corso halalat okozo ellenfelei koziil egyediil Geri Spinit keriilte
el a bosszu, de ennek valdszintileg az volt az oka, hogy 6 nem kdvetelte régi baratja halalat,
sOt talan az utols6 nap harcaiban sem vett részt (Dino Compagni szerint azonban élete utolso
éveiben igen Ovatosan és koriiltekintden jarkalt Firenze utcain, miutan a szamiizétt Donatia-
kat és Bordoniakat visszaengedték a varosbal).

A kortars torténetird, Giovanni Villani leirasa szerint Corso Donati nagyon okos, ba-
tor, s6t vakmerd, j6 szonoki tehetséggel megaldott, sz&p kiilsejii, dalias termetli lovag volt,
de ugyanakkor nagyravagyo is, aki mindenaron az egyeduralomra (signoria) tért. Hasonléan
jellemzi 6t egy masik kortars torténetird és kozszerepld, Dino Compagni is, aki egyenesen a
rémai Osszeeskiivohoz, Catilindhoz hasonlitja Corsot. A Firenze torténetérdl sz6l6 miivében
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Machiavelli a varos torténetének legnagyobb emberei kdzé sorolta Corsot, de 6 is kiemelte,
hogy a lovag nyugtalan természete, szenvedélyessége és hatalomvagya sok megprobaltatast
okozott sziilévarosanak, és persze neki magénak is, és végiil ez okozta a vesztét. Egy dolog
azonban Corso jellembeli tulajdonsagainak leirasa, és az abbol kovetkezd egyéni sorsa
(Habent sua fata libelli), masik és fontosabb kérdés ennél, hogy az altala képviselt politikai
koncepcidé mennyire volt megalapozott és indokolt a korabeli Itdlidban és Firenzében!

Corso Donati azon térekvése, hogy Firenzében a hatalmat a sziiletési-katonai nemes-
ség tartsa kézben, és ennek formajaként az egyeduralmat vezessék be (amelyet persze 6 maga
gyakorolna), teljesen megalapozott volt, és megfelelt a korszak (s6t a kovetkezd évszazadok!)
italiai és eurdpai tendencidinak. Mar korabban tobbszor utaltunk ra, hogy a kozépkori va-
rosokat alapjaban véve a nemesi nemzetségek, klanok uraltak és osztottak fel részben territo-
rialis alapon (keriiletek, utcak, terek,stb.), részben a betdltott tisztségek szerint. Hatalmuk
elsdsorban a foldbirtokon alapult, de kereskedelmi kivaltsagokat is szereztek, életviteliiket a
lovagi normakhoz igazitottak. De ez az elit tobbnyire nyitott volt arra, hogy befogadja a nagy-
polgari, vagyonos vallalkozoi csoport tagjait is (popolo grasso), és vegyes hazassagokat kos-
senek. Max Weber Velence pé¢ldajat hozza fel arra, hogyan osztottdk fel a varost és annak
pénzszerzési lehetdségeit a nagybirtokos (és nagykereskedd!) nemesi klanok, akik éppen az
altalunk targyalt id6szakban (1297-1315 ko6z6tt) allitottak dssze az ,,Aranykonyvet”, amely a
varosi hatalmat gyakorl6 csaladokat regisztralta, és a klérus mellett a nemesi-nagykereskedd
klanok voltak a dézse (herceg, fejedelem) megvalasztdsanak f6 meghatarozoi! A grandi és a
popolo grasso kozott jelentds személyi és csaladi 6sszefonddasok voltak Firenzében is, de
ezen eliten beliil hatalmi harcok is voltak, amelyek soran a magnati csoportja sokszor a koz-
néppel (popolo minuto) szovetkezett a nagypolgarsag ellen (Corso ,,populizmusa” is ennek
példaja volt!). Egy nemesi klan azonba sokszor a nélkiil is kézben tudta tartani a varos veze-
tését, hogy annak feje akar csak egyetlen tisztséget is bet6ltott volna! Firenzében ennek klasz-
szikus korszaka a XV. szazadban érkezik majd el, Cosimo de Medici fellépésével.

A XIII. szazadi italiai signoriat Weber az okori gordg poliszok tiiranniszéval azono-
sitja, tehat a ,,zsarnoksag” kozépkori megjelenésének tekinti, amely e szazad kézepén kezdett
elterjedni f6leg Eszak-Italiaban, Piacenza, Parma, Lodi, Miland, Verona és Mantua varosai-
ban. A milanéi Visconti és a mantuai Este csaladok voltak e hatalomra jutott klanok koziil e
legismertebbek, s hatalmuk egy id6ére 6rokletessé is valt. Az egyeduralom kialakulasanak
persze sokféle modja volt, igy példaul a klanok és a kiilonféle érdekcsoportok harcaiba bele-
farado, békét akaro polgarok rabizhattdk a hatalmat egy podestara, egy népkapitanyra, egy
csaszari kormanyzora, egy nemesre vagy egy gazdag kereskeddre. Mivel a signorianak nem
volt vallasi, dinasztikus vagy tradiciondlis legitimacidja, elobb-utobb a csaszartol vagy a pa-
patol kellett a hatalom birtokosanak megerdsitést, felhatalmazast szereznie. igy volt ez ké-
sObb is, példaul a XV. szazadban Milandban a Viscontiak utan fegyveres erével hatalomra
keriil6 Francesco Sforza esetében is. Joggal feltételezhetd, hogy Corso Donati, a fekete guel-
fek vezére, aki sokszor toltott be tisztségeket éppen a kdzép- €s észak-italiai varosallamok-
ban, VIII. Bonifac papa tamogatasaban bizhatott a sajat torekvése megvalositasaban. Persze
halalahoz? Kétségtelen, hogy magatartasdban rendkiviili gatlastalansag jellemezte 6t, de nem
ez volt a dont6 tényezd! Corso egyszeriien nem tudta (vagy nem akarta) megérteni, hogy ami
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Eszak-Itélia sok varosdban megvalosult és tipikus jelenség volt, azt a XIII-XIV. szazadi Fi-
renze eroviszonyai kovetkeztében nem lehet realizalni, ehhez tul nagy volt a varosi polgarsag
ereje, €s persze a vetélytars nemesek ellenallésa is.
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Abstract

In addition to increasing production capac-
ity, the market demand for printed circuit
boards also entailed the development of
testing processes that guarantee production
safety and quality assurance. The goal is to
automate the equipment performing indi-
vidual testing operations, to make it com-
patible with the workpieces, to increase the
quality of the operation, and to reduce its
duration. The following announcement re-
ports on the mechanical innovations in the
development of the production line test
equipment, as well as the functional results
of the designed and manufactured machine.

Keywords

production safety, testing safety, quality as-
surance, automated production line test
equipment

Absztrakt

A nyomtatott aramkdri lapok iranti pi-
aci igény a gyartasi kapacitds novelése
mellett a gyartas biztonsagat és a min6-
ség biztositasat szavatolo tesztelési fo-
lyamatok fejlesztését is maga utan
vonta. Célként fogalmazddik meg az
egyes tesztelési miveleteket végzo be-
rendezések automatizalasa, a munkada-
rabokhoz illeszkedé kompatibilitasa, a
miivelet mindségének emelése, vala-
mint iddtartaméanak csokkentése. Az
alabbi kozlemény beszamol a gyarto-
sori  tesztberendezés fejlesztésének
mechanikai 0jitdsairdl, valamint a ter-
vezett ¢és legyartott gép funkcionalis
eredményeirdl.

Kulcsszavak
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BEVEZETO

A nyomtatott aramkor (Nyomtatott Aramkori Kartya, angolul Printed Circuit Board,
PCB) nem mas, mint egy szigeteldlemez feliiletére vagy feliileteire felvitt fémfoliabol kiala-
kitott forrasztasi pontok, és az ezeket 6sszekotd vezetd savok haldzata. [1]

A PCB sorozatban vagy egyedileg eldallitott elektronikai alkatrész, melynek feladata
a rajta kialakitott elektromos aramkor alkatrészeinek mechanikai hordozasa és kozottiik a vil-
lamos kotések biztositasa. Elkészitése komoly tervezéi munkat igényel, a gyartasahoz sziik-
séges kezdeti beruhazasi koltsége jelentés. Mindez megtériilhet a sorozatgyartasat kovetden,
mert az egy darabra jutd gyartasi koltség ezaltal nagy mértékben redukalhato. (1. dbra)

Finol
assembly

Optical test
Optikai teszt

In-circuit l >

SMT AREA test
fes! +. S
l AT ] Defect detection

SMT RESZ Waw

solder ¢%~/ =1 functional test
Solder .}~ B o Burn-in
reflow [)cfm \ s ';'r‘ (optional)
Defect °<'°"
p,mn on Electrical test area
Paste Increut . Elektromos teszt
printing Pio(omcm defect detection

Defoct
prevention

Ures nyékok beiiltetése
és forrasztdsa

Loading and soldering
of empty PCB

1. abra Nyomtatott aramkori gyartosor

Egy termék élete soran a gyartas minden szintjén — igy a PCB esetében is - a gazda-
sagi szempontoktol a kész termék raklapra keriiléséig hangsulyos szerepet kap a tesztelés. A
gyartasi folyamat nem 1étezhet megfelelé minéségbiztositas, illetve ellenérzés nélkiil. Ennek
segitségével lehet elviselhetd szinten tartani a selejt mértékét. A tesztelés soran fennakado
termékek darabszamabol fakado koltségek befolyasoljak a vallalat nyereséges miikddését. A
nyomtatott aramkdri kartyat gyartd sor szdmottevo részét emiatt a PCB tesztelése teszi ki. A
tesztelési folyamat része lehet példaul az Automatikus Optikai Vizsgalatok (AOI), Automa-
tikus Rontgen Vizsgalat (AXI), Tagyas tesztelés (ICT), Flying Probe Funkcionalis teszt,
(FCT) Peremfigyelés (JTAG), Kornyezeti Stressz Teszt (ESS) HALT teszt.

A felsorolés alapjan a gépesitett mindségellendrzésben a tesztelési miiveletek soro-
zata kozott helyezkedik el a strukturalis mingséget vizsgalod ugynevezett In-Circuit Testing
(ICT) és a funkcionalis teszt (FCT), mellyel bévebben foglalkozunk a fejlesztendd berende-
z¢s kapcsan.

Az ICT soran a még minden esetben tokozatlan NYAK lemez (4ramkori elemekkel
beépitve vagy anélkiil) meghatarozott pontjai kozotti villamos tulajdonsagokat mérik meg,
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mint példaul szakadasok, rovidzarak, beépitetlen vagy nem megfelelden beépitett alkatré-
szek. A tliagyas tesztelés (ICT) tesztallomasainak alapjat a berendezésben talalhato relékar-
tyak és a tesztelendd aramkorhoz elkészitett specifikus tiiagy képezi. A rendszer mikodteté-
sét egy vezérl6 PC-n futo szoftver iranyitja. A rendszer legfontosabb része a fémkerettel meg-
erdsitett Fixture (Befogo), ami a tesztelendd PCB rogzitésére és befogasara szolgal. (2. abra)
Ez biztositja a kontaktust az aramkor tesztpontjai €s a rendszer kozott. A tliagy matrix alak-
ban, epoxigyantaban kertil elhelyezésre. Az ICT eldnyei, hogy lerdviditi a sok bemenetii és a
sok belso tarold elemet tartalmazo aramkorok teljes vizsgalatat, minden tesztelési pont egy-
idejui elérésével noveli a termelékenységet. A hiba egyszerlien, gyorsan kimutathato. A tesz-
telési eljaras hatranya, hogy a tliagy pontosan megfelel az alkatrészek elhelyezésének és a
NYAK rajznak, tehat minden gyartott paneltipushoz kiilon tiiagyat kell késziteni. [2]

Mozgis Test Point _Test Probe ;‘:‘k:f:"
Ednya Tesztpont . / Méréti 14
. = y //P Megvezets lap
NYAK PcB ~ / /// __ Moving Plate
Fixture gieire
Sealing 7 Housing popoy
Tomité: ‘ A
— — o/
///
TEST FIXTURE Wiring
) N el Probe Plate
" \ Tdhsgy
= O

Interface contact

Receiver contact
(KT)

E= ) \
2.dbra A fixture

Ezt koveti a funkcionalis teszt (FCT). Itt torténik meg annak vizsgalata, hogy tudja-
e teljesiteni a munkadarab, amit a vevoi kovetelményekben elvarnak téle. Ide tartozik a ter-
helhetdség, a mitkodés és annak tartomanyai, valamint a termék megbizhatosaga. [3] Végre-
hajtasahoz sziikséges egy tliagyas teszt fixture egy, ezt a tliagyat magaba foglald specialis
teszteld berendezés. [4] Egy meghatarozott jelsorozattal mérik le az 6sszes bemenetet. A jel-
sorozat szimulalja a leend6 valods jeleket a hasznalat soran.

A piacon e funkciot ellatdé PCB gyartasban elhelyezett tesztberendezések szamtalan
valtozatban fellelheték. Ugyanakkor megjelentek olyan, a gyartosori tesztberendezéssel
szembeni egyedi kdvetelmények, mint példaul a teljes automatizalas, a termék mindséghiz-
tonsaganak és gyartsi folyamat biztonsagdnak tovabbi novelése, vagy a tesztelési idotartam
csokkentése. A novekvo egyedi igények kielégitése komoly mérnoki szaktudast igényld fej-
lesztomunkaval oldhaté meg.
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CELKITUZES, ALAPVETO ELVARASOK A TERVEZENDO GYARTOSORI
TESZTBERENDEZESSEL SZEMBEN

A gyartosoron futé PCB termékek kiilonb6z6 mérete, eltérd kialakitasa és tipusa tel-
jesen valtozo és egymastol kiillonbdzo tesztelési paramétereket kivan. A gyartosor egyes PCB
lemezrél a masikra torténd atallasa leallast eredményezhet a tesztiizem gyartésoraban. Ennek
oka, hogy a berendezés atallitasa, majd Gjra beinditasa a gépkezeld személyzet segitségével
torténik. Kisebb gyartosori egységek miikodtetésénél egyik PCB termékrol a masik PCB ter-
mékre torténd atallasra akar hetente vagy naponta tobbszor is igény lehet. A kezelé okozta
beallitasi pontatlansadg és a miiveletsor ember altali munkavégzésénél felmeriild tobb oOras
miivelet termelési kiesést jelent. A tesztel berendezés teljes automatizalasa kikiisz6boli a
kezeld okozta hibas beallitasokat és minimalizalja a leallas idGtartamat.

A fentiek miatt a PCB gyartosori tesztberendezéssel szemben napjainkban megjelend
alapvet0 igény egy automatikus tiiagy cserét végrehajtani képes, elektronikai gyartosorba be-
épithet6 ,,inline” teszter (ICT, FCT) egység. Célként tiiztiik ki emiatt egy olyan teszter kiala-
kitas tervezését és megvaldsitasat, aminek segitségével a gyartmanyvaltads megtorténhet koz-
vetlen emberi beavatkozas nélkiil. Biztositva ezzel, hogy id6t takaritva elkiiloniilhet egymas-
tol a gyartmanyvaltas és az 0j gyartmanyhoz sziikséges tliagy készlet betoltése a teszteld egy-
ségbe. Atallas esetén pedig ne legyen sziikség kézi beallitasra, ezt a miiveletet a berendezés
automatikusan végezze.

A fejlesztendd gép nyomtatott aramkdr (PCB) kontakt médon torténd (ICT, FCT)
mérésére alkalmas célgép, mely kdzvetlen gyartosori termelésbe helyezhetd. Elvaras, hogy a
gyartosoron érkez6 munkadarabok kozott a specifikacioban meghatarozott tartomanyon beliil
automata tipusatallast tudjon megvalositani, ezaltal csokkentve a gyartosor atallasi idejét és
emberi-er6forras sziikségletét.

Ipari igényként jelenik meg tovabba, hogy a gyartas soran a kiilonbozé beérkezd
munkadarabok (PCB) méréséhez, teszteléséhez munkadarab specifikus tiidgyakra van sziik-
ség.

Igy fontos szempont tervezésnél a kiilonbozd gyartoi tiiagyainak hasznalhatosaga.
Célként megjelolt befogadhat6 tidgyak tipusa:

TRI 5001 S1

TRI 5001 S2

TRI1 5001 S2 Pogo Pin

IPTE/SPEA 3030

6tl Inline kit.

Ugyan ez az igény jelenik meg a méroéfej tipusok kiilonbozo gyartok altali alkalmaz-
hatosaga szempontjabol is. Célként megjelolt befogadhato tidgyak tipusa:
TRI

Teradyne,

Keysight,

SPEA.
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Szintén fontos torekvés a tesztelheté munkadarabok (PCB) méretének minél széle-
sebb tartomanya. A vizsgalando nyak méretei €s fobb paraméterei is meghatarozzak a beren-
dezés befoglald méretét. Ezen méretek meghatarozasa a piaci igényeknek megfelelden kertilt
altalunk megallapitasra. Igy a tesztberendezésen vizsgalandé munkadarab

e befoglald mérete minimalisan: 70 mm x 70 mm
e Dbefoglalé mérete maximalisan:
450 (menetiranyra merdleges iranyban) mm x 300 mm
e vastagsaga: 0,4 mm -4 mm
e tomeg: max. 4 kg.

Lehet6éség legyen akar ketté db egymast koveté PCB tesztelésére is a berendezés el-
lendrz6é miiveletsort végrehajto részében, ha biztositott hozza kompatibilis tiagy.

Tovabbi célként fogalmazodott meg, hogy a teszter rendszerbe torténé PCB munka-
darabok beérkezésének iranya opcionalis legyen a kész berendezés gyartdsorba torténd illesz-
tésének rugalmassaga szempontjabol. Ez alapjan @ munkadarab érkezhessen jobbrdl és balrol
is. A munkadarabon talalhato tipusazonositd kod (QR, vonalkod) alul-feliil is leolvashato le-
gyen, a munkadarab barmely pontjan.

Felhasznaloi igény, hogy minimum 1 db cseretiiagy tarolasat képes legyen a beren-
dezés biztositani, valamint ezt egy egyszer(i utasitissal automatan ki tudja cserélni a mér6-
térben talalhato tiaggyal.

A fejlesztés soran meghatarozott f6bb célok és elvarasok
Befogadhaté munkadarab méretei igazodjanak a piacon megtalalhaté PCB mére-
1. tekhez.

A mérétérben egyidejiileg ketté darab egymast kovetd PCB is ellendrizhetd legyen
2. (amennyiben a tiiagy ilyen kialakitasi).

A munkadarab gépegységbe érkezésének irdnya opcionalis legyen.

4. Tobb gyart6 altal forgalmazott tiadgy befogasa legyen biztositott.

5. Tobb gyarto6 altal forgalmazott méréfej befogasa legyen biztositott.

A tarrész automatizalt cseréjének lehet0sége a gépegységen beliil legyen biztosi-
6. tott. A cserélhetd tiidgy tarolasa is a berendezésen beliil legyen biztositva.

1.Tablazat Eldirasok, alapveté célok

A fenti tablazatban keriilt 6sszefoglalasra a kordbbiakban taglalt igények célként és
elvarasként megjelend f6bb pontjai.

A FEJLESZTETT GYARTOSORI TESZTBERENDEZES

Az 1. tablazatban 6sszefoglalt kittizott célok és elvarasok mentén tortént a teszteld
berendezés fejlesztése. A tervezést komoly irodalomkutatds elozte meg, ami alapjan a kiala-
kult teszteldgép 1étr jott. [5]
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A berendezés altalanos kialakitasa

A fejlesztett gép két részegységbdl all: egy alapegység, ahol a mérotér és a méréteret
a gyartosorral 6sszekotd munkadarab tovabbitd egység talalhato, illetve a tiiagy tar, ahol az
adapterekben rogzitett tliagyak talalhatok. A tar a jelenlegi kialakitasaban, a mér6térben ta-
lalhaté tidgyon feliil plusz 1 db tliagy taroldsara alkalmas, igy a gép dsszesen két tipus kdzott
tud automatikusan atallni. A tovabbi tipusok kezeléséhez a tarban manualisan cserélni lehet
az éppen szabad tiiagyat, mikozben a masik tliagy a gyartdsorban zavartalanul dolgozik.

A gép, részben kész gépnek tekintendd, hatarait a 3. abra ,,a” - val jelolt szaggatott
vonala mutatja. A gyartosoron érkezé munkadarab (PCB) a gépbe a burkolaton talalhato be-
meneti nyilason érkezik be, majd hagyja el a gépet (3. abra ,,b”). Ez a két nyilas lizemszerii
mukodésnél, gyartosori beépitéskor, a nyilas teljes feliiletét leburkolo szallitoszalaggal kap-
csolodhat a gyartésorhoz, mely meggatolja a munkatérbe benyulast (3. abra ,,b”).

a., A berendezés latvanyképe

b., A berendezés oldal iranyu képe

3. abra A gép felépitése
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A berendezése térbeli hatarai:

Szélesség: 1470 mm

Magassag: 2975 mm (Leszerelt toronylampaval: 2430 mm)
Hosszasag: 2510 mm

A gép tomege: 1800 kg

A gép a kialakitasanak koszonhet6en alkalmazhato6 tarral és tar nélkiil is, a homlok-
zati burkolat teljesen megegyezik mindkét esetben. A gép vaza nagy merevségli hegesztett
acélszerkezet, melyen a csatlakozasi pontok precizitidsa érdekében sikramart parnalemezek
keriiltek a konstrukcioba. A konny( karbantartast és a miikodés jo atlathatosagat a nagy mé-
retli plexi ablakok és a gép mindegyik oldalan nyithato ajtok biztositjak. A burkolat a gép
minden mozg6 részét leburkolja, ligyelve ezzel a munkavédelemre és annak biztositasara. Az
egyes ajtok tovabba biztonsagi érzékelokkel vannak felszerelve, meggatolva ezzel a nyitott
ajtos lizem lehetdségét.

Automatizalas

Megvalosult tesztgép biztositja két kiilonbozd gyartmanyhoz sziikséges tliagy allo-
many tarolasat és képes a kelld idépontban valtani ezek kozott. Ekkor nemcsak a fizikai kor-
nyezet, hanem a teszteléshez sziikséges Osszes feltétel, paraméter az 0j gyartmanyhoz fog
igazodni. Ugy, mint a fizikai paraméterek figyelése, a vonalkédok olvasésa, az elektronikus
tesztelés programja, mint a tliagy készlet valtasa, vagy akér a teszt eredményének feldolgo-
zasa - tarolasa is. Ezen folyamatok vezérlését, iranyitasat, a motorok/szelepek mozgatésat,
sth.. szintén sajat fejlesztésti és gyartast, egyedi vezérlé elektronika és miikodteté szoft-
ver(ek) biztositja.

Az automatizalt tliagy csere

A gép tobb, kiilonbozd gyartotol szarmazo tiagy fogadasara képes az ezekhez illesz-
tett tipusspecifikus adapter segitségével. Az adapter funkcioja a gyartonként eltérd tiiagy (mas
néven fixture) csatlakozo6 feliiletek (interface) kozos csatlakozo feliiletté alakitasa. Az adapter
kialakitasatol fiiggden a specifikdcionak megfelelé méret- és funkciotartomanyon beliil a fo-
gaddképesség tovabbi tiiagy tipusokra is lehet6séget ad. A berendezésbe épitett adapter egy
tipusa lathaté a 4. abra abran.

— e —
- ||E
3 ) C ) U B

Adapter Equip-Test TRI-S1 tlidgy

o

Tlidgy + adapter
dsszeszerelés eldtt

o

Tlidgy + adapter dsszeszerelt, a

i * gépbe helyezheté dllapotban

% . o=

4. abra Tiiagy és adapter
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A cseretliagy also- és felso része az adapterrel kiegészitve a taregységben helyezke-
dik el. A tiagyak felso részét egy passziv sines tarolokeret, az also részét gorgdsoros fiokok
taroljak. A tar elhelyezkedése a berendezésben az 5. dbrén lathat6. A tiagytarak fiiggdleges
iranyu mozgatasat menetes orsos hajtasok végzik, melyek paronként szinkronizalva vannak.
A pozicidértékek folyamatos kdvetését enkoderek biztositjak, a kétoldali orsok dsszehango-
lasat a vezérlés végzi.

______________________ T I

5. dbra Mérégép felépitése

A mérogép felépitése és miikodési jellemzoi

A PCB-k 6sszepréselését a felso részen elhelyezkedd pneumatikus munkahenger (1)
biztositja. A munkahenger ereje 6 bar iizemi taplevegd nyomas esetén 12000 N, mely 3000
tesztpont esetén 4 N iizemi erdvel bird kontakt tiik hasznalatat teszi lehetévé. A munkahenger
tudja szabalyozni.

Az 5. abran bemutatott berendezésen lathatd, hogy a felsd tiiagyat (4) a tarbol két,
parhuzamosan mozg6 teleszkopos kar (2) htizza at a mérétérben, a préslap (3) aljan kialakitott
helyére. A teleszkopos sinek mozgatdsat menetes orsods hajtas biztositja, melyet enkdderrel
felszerelt 1éptetdmotorok hajtanak, igy a kar pozicidja szoftveresen szabalyozhatd. A tiagy
elektromos csatlakozasat a géphez pneumatikus munkahengerekkel felszerelt csatlakozofe-
liilet - interface biztositja. A munkadarab konvejoron (6) érkezé PCB-k fels6 oldalarol a kon-
vejor felett, a vazhoz rogzitett kodolvasok (5) olvassak le a munkadarab tipusazonosité kod-
jat. A kodolvaso kamerak a munkadarab haladasi iranyara merélegesen — a munkateriileten

Vol 5, No 4, 2023. Safety and Security Sciences Review I Biztonsagtudomanyi Szemle 2023. V. évf. 4. szam



AUTOMATIZALT PCB GYARTOSORI TESZT BERENDEZES FEJLESZTESE A GYARTASI MINGSEGBIZTOSITAS SZEMSZOGEBOL 31

beliil — tetszdleges pozicidba allithatok, igy biztositva, hogy a munkadarab teljes felso felii-
letén barhol elhelyezked6 kodot le tudja olvasni a gép. Az alsod kddolvasas hasonldo mdodon
torténik, a munkadarab konvejor alapjara helyezett kodolvasokkal.

Az also tliagyat (7) a tar gorg6s fiokjahoz hasonloan egy emelhetd/siillyesztheto gor-
gb6sor mozgatja be a mérétérbe. A csatlakozofeliiletek dsszeszoritasat a felso tliagyhoz hason-
16n itt is pneumatikus munkahengerek végzik.

PCB
haladasi
irany
A
PCB konvejor ¥
dllithaté oldal PCB PCB konvejor
szélessegnek megfelelden | rogzitett oldal
Méerégép Taregység
Rigzitd
munkahengerek
Behozd ; .
munkahengerek: <> TOdagy csere irGny
Mérbgép
csatlakozéfelllet

|

|

I N A

I \ Toagy mozgatd gérgdsor
ToGgy behordo, | Mérotér

gorgbsor ! asztallap

Behordd gbrgdsor
magassagemelés

6. abra Munkadarab konvejor

A munkadarabot szallito konvejor egység a 6. abran lathaté. A munkadarab konvejor
szélessége a specifikacioban eldirt maximalis 450 mm-ig nyithato. A szélesség-allitast par-
huzamos megvezetésii, menetes orsds hajtasok biztositjak enkoderes léptetdmotorok segitsé-
gével. A két PCB fogadasat és poziciojat a két, egyénileg mozgatott stopperegység biztositja.
Ezek a tliagy mérbterének menetirany szerinti iranyaban tetsz6leges pozicioban allithatok
meg. A munkadarab a szalagon mindkét iranybol érkezhet, a stopperkarok mindkét oldalan
talalhatok munkadarab beérkezést érzékeld szenzorok.

Miikodtetés biztonsaga

Automatan lizemel6 In-Line Handler berendezés képes PCB ICT és FCT tesztelést is
végezni. Uzemszeriien operator nem dolgozik a gépen. Sziikség esetén a hasznalati utasitas,
a karbantartasi dokumentacio, illetve az tizemi gyakorlatnak megfelelden hasznalhatja a gé-
pet.
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7.abra Tesztberendezés f6bb méretei

Esetleges hibaelharitas esetén szakképzett hibaelharitdo személy biztositott a gyartod
oldalardl, aki a gyarto6 altal megfeleld tantsitassal rendelkezd, megfeleléen oktatott személy,
aki teljes mértékben tisztaban van a gép milkodésével és biztonsaggal tudja a részegységek
hibaelharitasat elvégezni. Ebben az esetben a gép hasznalatahoz sziikséges védéeszk6zok:
hallasvédelmi fiildug6, ESD munkavédelmi cipd, munkavédelmi szemiiveg.
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A FEJLESZTETT BERENDEZES FOBB FUNKCIONALIS
JELLEMZOINEK ELEMZESE

Az automatan lizemeld teszteld gyartdsori berendezés az ,,In-Line DuoMaxx Test
Handler” nevet kapta. A berendezés tervezését és gyartasat koveten, tokéletesen latja el a
PCB ICT és FCT tesztelést is. Teljesen automata iizemmddban miikodik, operator nem dol-
gozik a gépen. Termékatallaskor automatikusan cseréli és tarolja a gépben talalhato fixture
kit-eket. A kitek cseréje egy betanitott munkas altal, segédeszkozzel torténik. A gép dnalldan,
iizemszerlien nem ilizemelhet, gyartosori iizemeléskor a burkolt és karbantartdshoz eltavolit-
hato széllitoszalagokkal kapcsolodik.

Az alabbi 2. tablazatban dsszehasonlitasra keriil mas hasonlé funkciot ellatod beren-
dezésekkel a fejlesztett gyartosori ,,In-Line Handler” berendezés. A kivalasztott paraméterek
¢s jellemzOk meghatarozzak a berendezés alapvetd mechanikai mitkddését, hatékonysagat,
megbizhatosagat, funkcionalitasat és a vizsgalandé munkadarab tipus csere esetén az atallas
megvalositasat (kézi vagy automatizalt), illetve annak idétartamat.

Megnevezés In-Line DuoMaxx Piacvezetd, hasonlé funkciot be-
Test Handler [8] t6lté berendezések [6], [7]

Mér6tii darab szama 8000 db 1500 - 3500 db

Tuagy altal kifejtett erd 13000 N 3000 - 7500 N

Miikodtetési energia pneumatikus utmérds | szervo vezérelt vagy pneumatikus

Tesztelendé PCB mérete | 300 mm x 450 mm 380 mm x 388 mm vagy 400 mm x
400 mm

Fixture méret 510 mm x 540 mm 500 mm x 580 mm vagy 400 mm X
4000 mm

Fixture csere id6tartam 1,5 perc kevesebb, mint 2 perc

Eltér6 tipusu PCB teszte- | 3,5 perc tobb ora

1és¢hez sziikséges teljes

atallas idétartam

Thagy csere automatizalt manualis

Atallas kivitelezése automatikus manuglis

Atallasi hiba lehetéség nincs lehetséges

Mérofej csere igen nem lehetséges

Parhuzamos munkamenet | igen nem lehetséges

a tarban és a teszt részben

2.Tablazat Egyes célberendezések dsszehasonlito tablazata
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A fejlesztés soran meghatarozott fobb célok és elvarasok Teljesités

Befogadhatd6 munkadarab méretei igazodjanak a piacon megtalalhaté PCB | IGEN
1. | méretekhez.

A mérétérben egyidejiileg kettd darab egymast kovetd PCB is ellendrizhetd | IGEN

2. | legyen (amennyiben a tiiagy ilyen kialakitas).

3. | A munkadarab gépegységbe érkezésének iranya opciondlis legyen. IGEN
4. | Tobb gyarto altal forgalmazott tliagy befogésa legyen biztositott. IGEN
5. | Tobb gyarto altal forgalmazott mérdfej befogasa legyen biztositott. IGEN

A tarrész automatizalt cseréjének lehetdsége a gépegységen beliil legyen biz- | IGEN
6. |tositott. A cserélhetd tiiagy tarolasa is a berendezésen beliil legyen biztositva.

3.Tablazat Fejlesztési célkitiizések megvalositasanak értékelése

A tesztelt PCB tipusvaltasahoz sziikséges gépbeallitasi id0 jelentsen redukalodott
az automatizalt berendezés segitségével, hiszen az eddig emberi munkat igénylo beallitasokat
— stopper, kodolvaso, tiiagy, méréfejcsere- tobb orarol 3,5 percre sikertilt csokkenteni.

Az Osszefoglalo tablazat tartalma alapjan megallapithatjuk, hogy a fejlesztés elején
megfogalmazott kovetelményeket sikertilt teljesitenie a tervezett berendezésnek. (3. tablazat)
Visszajelzések alapjan a tovabb fejlesztés irdnyvonala lehet a tovabbi gyartok tlidgyainak
kompatibilitasa. Felmeriilt egy mas iranyu, kisebb kompaktabb tesztberendezés igénye is,
melynek sorbakotési lehetésége még tovabb novelheti a termelési kapacitast.

OSSZEFOGLALAS

Az Equip-Test Kft. automatan tizemeld ,,In-Line DuoMaxx Test Handler” berende-
zése technoldgiai szempontbol a legmagasabb miiszaki kovetelményeknek felel meg, me-
lyek: a miikddési sebesség, talalati pontossag, mechanikus precizitas. A gyartosori berende-
z¢és mechanikai felépitése a folyamatos tizemmodra lett tervezve és sziikség esetén automati-
kusan végrehajtja a termékek kozotti cseréhez sziikséges verzidvaltas mechanikai allitasat,
mely hozzajarul, biztositja és timogatja a folyamatos tizemmodot, akar éjszaka is. A projekt
soran az egyes részfeladatokban kitlizott célok megvalositasaval szamos olyan eredményt ér-
tiink el, melyek az iparag szamara a nemzetkzi piacon megoldast tudnak nyujtani arra, hogy
az elektronikai termékeket gyarté cégek az altaluk gyartott nyomtatott aramkoroket nem
pusztan tesztelni tudjak, hanem egy esetleges, a gyartdsoron torténd, mas tipusit nyomtatott
aramkorre valo atallast automatikusan el lehessen végezni (akar egy gombnyomasra), ko-
szonhetden a géphez integralt tarrendszernek, melyben helyet kapnak a betolthetd tesztadap-
terek. Ez olyan technologiai elonyt jelent a cégeknek, amellyel értékes id6t €s energiat tudnak
megtakaritani, hiszen az ,,In-line Handler” berendezések jelenlegi alkalmazasanal jelentOs
elveszett idovel sziikséges szamolni a termékcseréknél vagy az adott termék eltérd verzidinak
cserjénél.

A fejlesztés hozzajarul az Ipar 4.0 digitalizalodo célkitlizéseinek megvaldsitasahoz,
hiszen lehetové teszi az all6id6 csokkenését, valamint elésegiti az automatizalodast. Hosszi-
tavon csokkenthetd az élémunka sziiksége és a kevesebb darabszdmu berendezés nagyobb
egységnyi volumen leadasara képes ezaltal.
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A berendezés fejlesztése az NKFI Alap-bol megvalosulo, KFI_16-1-2016-0050 azo-

nositdé szamu ,,Automatan tizemel6 In-Line Handler berendezés fejlesztése” cimii innovacios
projekt segitségével valosult meg.
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The design of shielding against ionizing ra-
diation produced by high-intensity laser
light is a special task, as both the unique
properties of ionizing radiation resulting
from laser-material interaction and the spe-
cific operating methods of the laser equip-
ment differ from those used in classical ac-
celerators. Shielding design must take into
account the possible effects of changes in
individual parameters in terms of radiation
protection. Knowing these effects, the radi-
ation protection adequacy of an already
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Absztrakt

A nagyintenzitasu 1ézerfény altal keltett io-
nizalo sugarzas elleni arnyékolas tervezése
kiilonleges feladat. A lézer-anyag kolcson-
hatasbol keletkez6 ionizalo sugarzas speci-
alis tulajdonsagai, valamint a lézeres be-
rendezések sajatos iizemeltetési modjai el-
térnek a klasszikus gyorsitok esetében al-
kalmazottakétol. Az arnyékolas tervezése
soran figyelembe kell venni az egyes para-
méterek valtozdsainak lehetséges hatésait
sugarvédelmi szempontbol. Ezek ismereté-
ben az egyes paraméterek valtozasakor el-
lendrizendd egy mar tesztelt arnyékolas su-
garvédelmi megfelelésége. A cikk bemu-
tatja a tervezés menetét, lehetséges mod-
szereit és az egyes paraméterek valtozasai-
nak lehetséges hatasat. A FLUKA Monte
Carlo szimulacios kod felhasznalasaval el-
végzett tesztszimulaciok eredményeit is is-
mertetjiik.

Kulcsszavak

Sugarvédelem, nagy teljesitményii 1ézerbe-
rendezés, paraméter-optimalds, Sugarvé-
delmi arnyékolas, FLUKA
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BEVEZETO

A lézerberendezések fejlodésének kdszonhetden a 1ézerfény intenzitdsa nagymeérték-
ben ndvekedett az elmult években. Kordbban ~10'° W/cm? maximalis 1ézerfény intenzitas
volt elérhetd (pl. SLAC [1]), de a legijabb generacios nagy teljesitményti 1ézerek elérhetik a
1022 W/cm? intenzitast is (pl. az ELI [Extreme Light Infrastructure] 1étesitményeiben [2]).

A lézerfény (primer sugarzas) és egy adott céltargy anyaganak kdélcsonhatasa soran
(szekunder) nagy energiaju, kis divergenciaju ionizald részecskenyalabok allithatok eld, il-
letve johetnek 1étre (elektron, proton). Ezek a nyalabok az arnyékold anyagokkal (nyalab-
csapdaval €s sziikség esetén kiegészitd arnyekolassal, valamint a terem faléval) val6 kdleson-
hatas soran elektromagneses €s hadron kaszkadokat keltenek, tovabba orias rezonancia neut-
ronok megjelenése is lehetséges, ezért az itt keltett tercier sugarzasok igen Gsszetettek. A
1ézer-anyag kolcsonhatas soran keletkez6 ultrarovid (~fs) 1ézerimpulzusok ([3], [4], [5]) tobb-
féle ionizal6 sugarzast kelthetnek. Ezek az ugynevezett szekunder és tercier prompt sugarza-
sok a lézerberendezés mitkodése soran keletkeznek, és azt kovetden azonnal meg is sziinnek.
Az ionizald sugarzas egyes 0sszetevoi, elsdsorban a neutronok, bizonyos koriilmények kozott
felaktivalhatjak a besugarzo teremben talalhatd berendezéseket, a levegd részecskéit, illetve
az egyéb kornyez0 targyakat. Ezért az esetlegesen keletkez6 hosszabb felezési idejii radio-
nuklidok okozta rezidualis dozissal is szamolni kell a sugarvédelmi arnyékolas tervezése so-
ran. A felaktivalodas aranyos a keltett neutronhozammal, amely jelentésen novekszik a nagy
rendszamu anyagok esetén. A felaktivalodas soran szamos, eltéré felezési idejti radionuklid
keletkezhet. A hosszabb felezési idejii, felaktivalodott radioaktiv anyagok feldusulhatnak,
ezért tervezéskor a felaktivalodasbol szarmazé rezidualis sugarzas okozta dozistobbletet is
figyelembe kell venni.

Mindezen egyedi tényezoket, ezek egylittes hatasat figyelembe véve kell a sugarvé-
delmi arnyékolasokat megtervezni.

A LOKALIS SUGARVEDELMI ARNYEKOLAS TERVEZES| METODIKAJA
A tervezés fo 1épései

A munkahelyek sugarveszélyes besorolasu teriileteit koriilhatarolé falak és fodém-
szerkezetek mellett, azok kiegészitéseként sziikség lehet lokalis arnyékolasokra is a lézer-
fény-anyag kolcsonhatas soran keltett ionizalo sugarzas kibocsatasara képes berendezések
kozelében. Ezek tervezéséhez ismerni Kell a 1ézerfény-anyag kdlcsonhatas soran fellépd £6
fizikai folyamatok alapvet6 jellemzdit (részecsketipus, energiaeloszlas, folytonos energiael-
oszlashoz vagy a diszkrét részecske-energidkhoz tartozé keltett részecskeszdmok, a nyalab
irdnya, a besugarz6 kamra térbeli elhelyezkedése).

Az arnyékolas tervezéséhez a berendezések varhato lizemviteli paramétereit is meg
kell hatarozni: napi, éves iizemido, a 1ézerberendezés ismétlési frekvenciaja, valamint az adott
kisérletsorozathoz tartozé foglalkozasi és lakossagi dézismegszoritas. Ezen adatokbdl meg-
hatarozhato a fajlagos (egy adott tipust, keltett részecskére vonatkozd) dozislimit, amelynél
nagyobb fajlagos dozis nem megengedett az arnyékolas utani, hozzaférhetd térrészekben.

A keltett részecskenyaldb paramétereit €s a besugarzoé kamra geometriajat a FLUKA
([61, 71, [81, [9], [10]) kodba kell betaplalni. A szimulacids programban a koncepcionalis
arnyékolas adatait (arnyékolas anyaga, dsszetétele, mérete, elhelyezkedése) is meg kell adni.
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Miutan minden bemend adat rendelkezésre all, probaszimulacioval érdemes ellen-
6rizni, hogy minden adatot helyesen adtunk-e meg. Ezt kévet6en a szimulaciot le kell futtatni
a szimulaci6 sajatossdgaihoz igazodo, kellden nagy inditott részecskeszammal a szimuléacios
eredmények megbizhatdsaganak és pontossaganak novelése érdekében.

A tervezés kezdeti szakasza

A fent felsorolt 1épések egy idealis esetet mutatnak be, amikor minden paraméter
ismert, és az értékek mar allandonak tekinthetok. A tervezés korai fazisaban a legtobb para-
méter még ismeretlen, vagy nagyon bizonytalan. Ekkor még csak koncepcionalis tervezésrol
beszélhetiink. Ebben a fazisban t6bb lehetséges elrendezést, tizemviteli paramétert, forrasta-
got kell megvizsgalni, és meg kell hatdrozni az adott esetekhez tartozo varhatd sugarvédelmi
arnyékolas jellemzoit.

A 1ézerfény-anyag kolcsonhatas soran keletkezd szekunder nyalab jellemzdit extra-
polacidval, kozelitéssel érdemes meghatarozni a szakirodalom alapjan [11]. A kés6bbiekben
a pontosabb értékek meghatarozhatok a 1ézerfény-anyag kdlesonhatast szamito kod segitség-
ével [10].

Az lizemviteli paramétereknél — amennyiben még nem ismertek — szintén mar meg-
1év0 1ézeres nagyberendezések iizemeltetésének sajatossagait érdemes figyelembe venni; a
késobbiekben a kutatok az adatszolgaltatas soran modosithatjak az értékeket.

Ezen adatok alapjan a fajlagos dozislimitek megbecsiilhetdk, de a fent felsorolt para-
méterek bizonytalansagait figyelembe véve az dsszesitett bizonytalansag akar tobb nagysag-
rendnyi is lehet. A koncepcionalis tervezésnél tehat érdemes a berendezés maximalis Kihasz-
naltsagahoz tartozé adatokkal szamolni, mivel igy a késdbbiekben csokkenthetd, konzervativ
lokélis arnyékolasi méretek adhatok meg. igy az arnyékolas megvaldsitasahoz sziikséges
hely- és koltségigények mar bizonyos paraméterek ismerete nélkiil is megbecsiilhetok.

A fajlagos dozislimitek meghatarozasahoz sziikséges szamitas egyenlete

A lefuttatott FLUKA szimulacio eredménye a fajlagos doziseloszlas, illetve fajlagos
dozistérkép. A kod a kialakulod dozistér fajlagos értékét jeleniti meg, azaz egyetlen adott
kezd6 energiaju részecske hozzajarulasat a kialakulo doziseloszlashoz. Ezt az értéket kell fel-
szorozni a fenti egyenlet miikodési paramétereivel, igy a dozistérkép dozisteljesitményként
is megjelenitheté. Ezt a szakirodalom prompt dézisnak (dozisteljesitménynek) nevezi,
megkiilonboztetve azt az esetleges aktivalddas miatt eldallo maradék (rezidualis) dozistelje-
sitménytol.

Az altalunk hasznalt és definialt f6 sugarvédelmi tervezési egyenletbdl [10] megha-
tarozhat6 a fajlagos dozislimit értéke:

Z(Dsajiagos timit * N) "F-T-G-n<DC €Y}

prompt doézis

ahol:

*  Drgjiagos timit- A fajlagos dézis megengedett legmagasabb értéke (szarmaztatott do-
zismegszoritas) a besugarzo termen kiviil egy adott energiaju részecskére normalva
[pSv/részecske, vagy mSv/részecske]. Az 6sszegzésnek az adott kisérletben varhatd
Osszes részecskefajtat tartalmaznia kell.
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N: Az egy lézerimpulzus altal keltett, adott energiaju részecskék elméleti, 1ézerfény-
anyag kolcsonhatast leird szamitasok altal meghatarozott szama [db részecske /16-
vés].

F: A lézerimpulzus (16vés) ismétlési frekvenciaja [Hz; 16vés/s].

T: A napi izemelési id6 [s/nap].

G: Eves iizemidd [nap/év].

n: Az ionizal6 sugarzas keltésének hatasfoka [%]; értéke megadja, hogy 1 db 1ézer-
16vés hatasara az elméleti szamitassal kapott, vart (maximalis) szamhoz képest meny-
nyi részecske keletkezik.

o DC: A vonatkoz6 éves foglalkozasi és/vagy lakossagi dozismegszoritds [mSv/év].

A szimulacioknal vagy a keltett részecskék folytonos energiaeloszlasahoz, vagy a
diszkrét részecske energiaeloszlasahoz tartozo keltett részecskeszammal szamolhatunk. Az
utdbbi esetben az energiatartomanyokra kiilon szimulacidkat futtatunk. Az adott energiaval
rendelkez0 részecskék szamaval és az lizemviteli paraméterekkel meghatarozhatok a fajlagos
dozislimitek adott energiakra, lasd (1) egyenlet. A vizsgalt dozispontban a mért fajlagos do-
zisnak mindenkor kisebbnek kell lennie a vonatkozo fajlagos dozislimitnél. Emellett a d6zi-
sok Osszegének is teljesitenie kell az (1) egyenlet szerinti feltételeket.

PARAMETERVALTOZAS HATASAINAK VIZSGALATA

A tervezési folyamat soran az egyes paraméterek valtozhatnak, ahogy egyre tobb in-
formacio érheto el a tervezendd berendezésrdl, illetve kisérletr6l. Egy, mar megtervezett €s
tizemelO berendezés tovabbfejlesztése esetén is valosziniisithetdk a sugarvédelmet érintd pa-
ramétervaltozasok. Ezért fontos tisztaban lenni azzal, hogy az egyes paraméterek milyen mér-
tékben befolyasoljak a mar meglévo arnyékolas megfeleldségét, illetve egy esetleges valtozas
milyen attervezést, modositast igényel.

Az ilizemviteli paraméterek valtozasanak hatasa

Az (1) egyenlet alapjan lathato, hogy a keltett dozis a fenti paraméterek értékének
novelésével linedrisan no, illetve ennek megfelelden a fajlagos dozislimit értékek szigorod-
nak.

A tervezbnek figyelembe kell venni tehat, hogy amennyiben az iizemviteli paramé-
terek kozil tobb is jelentésen megnd, akkor jelentds attervezésre, az arnyékolas kiegészité-
sére is sziikség lehet. A tervezés optimalasa soran meghatarozhatok azok a maximalis izem-
viteli paraméterértékek, amelyek mellett a meglévé arnyékold rendszer még megfeleléen ar-
nyékol.

A keltett részecskeszam (N) valtozasanak esetei és hatasa

A lézerfény-anyag kolcsonhatasa soran keletkezd szekunder ionizald részecskék
szama fligg a 1ézerparaméterektol (pl. energia, impulzushossz), a céltargy anyagi mindsége-
tol, vastagsagatol, a besugarzas szogétol, valamint a céltargy stirliségétol és halmazallapotatol
[2], [3], [11] is. Ezen fobb paraméterek hatarozzak meg, hogy a kdlcsonhatas soran milyen
részecskegyorsitasi mechanizmus fog dominalni.

A nagy teljesitményii 1ézerek hasznalataval keltett részecskék szamat a meglévo be-
rendezések mért adatainak extrapolalasaval kozelithetjiik.
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A keletkez6 szekunder sugarzas sugarvédelmi paramétereit a 1ézerfény-anyag kol-
csonhatast un. Particle-in-Cell (PIC) modszerrel szimulalé programok alkalmazasaval lehet
pontosabba tenni [16]. A 1ézerfény-anyag kolcsonhatas kollimalt gyorsitott részecskenyala-
bot hoz Iétre. A 1ézerfény a céltargyra van fokuszalva. A besugarzas pillanataban kialakulo
nagy elektromagneses erétér kiszakitja, majd gyorsitja az anyagbol az elektronokat és — hid-
rogéntartalmu céltargynal —a protonokat.

A lézerfény-anyag kdlcsonhatas érzékeny a lézer-céltargy beallitds koriilményeire. A
beallitas soran a fokusztavolsagot kell minél pontosabban beallitani, valamint meg kell gy6-
z0dni arrdl, hogy a céltargy mozgatdsa soran a fokusztavolsag mar nem valtozik. Ezért figye-
lembe kell venni a céltargy vastagsdganak egyenetlenségeit, illetve a 1ézerfény beesési szog-
tani. Ez id6igényes folyamat, ami a napi lizemvitel tekintetében korlatozza a napi kisérletek
szdmat. Amennyiben a beallitas pontatlan és a céltargy nem esik teljesen a lézerfény fokusz-
pontjaba, a lézerfény-anyag kolcsonhatas soran az elméleti szamolasokban megadott értékhez
képest szignifikansan kevesebb részecske keletkezhet, azaz a lézerfény-anyag kolcsonhatas
részecskekeltési hatasfoka (1) csokken [12]. A tervezés soran a szamitasoknal mindig idealis
kisérleti koriilményeket tételeziink fel, ugyanakkor a gyakorlatban ezek nem tudnak telje-
siilni, mivel a tobbszoros besugarzas soran keletkez6 ho hatasara a céltargy anyaga deforma-
lodhat, €s a Iézer optikai lencséinek geometriaja is valtozhat. Az idealis koriilményektdl valo
eltérés a szdmitdsokkal megadott, szekunder és tercier sugarzasokra vonatkozd értékektol
csak csokkent értékeket eredményezhet.

A keletkez6 részecskenyalab energia- és szogeloszlasa fiigg a dominalo fizikai folya-
matoktol. Az (1) egyenlet alapjan lathatd, hogy a keltett részecskeszam a tobbi operaciods
paraméterhez hasonldan forditottan ardnyos a fajlagos dozislimittel.

Dozismegszoritas

A dozismegszoritas értékének ndvelésében nincs tul nagy mozgastér, ugyanakkor a
lakossagi (nem sugarveszélyes munkakori besorolast munkavallalokra vonatkozo) megszo-
ritas értéke és a sugarveszélyes munkakori besorolasii munkavallalokra vonatkozo értékek
kozott altalaban egy-két nagysagrendnyi kiilonbség lehet, a sugarvédelmi szabalyozasnak
megfelelden.

Eléfordulhat, hogy a szimulacidk alapjan a besugarzasi termen kiviili térrészeken a
fajlagos dozis legfeljebb két nagysagrenddel 1épi tul a nem sugarveszélyes munkakdri beso-
rolastt munkavallalokhoz tartozo fajlagos dozislimitet. Ebben az esetben sugarvédelmi szem-
pontbdl elfogadhatd, hogy csak sugarveszélyes munkakori besorolastt munkavallalok dolgoz-
hatnak a teriileten az ionizal6 sugarzas fennallasanak idején.

Az arnyékolas elrendezésének és anyaganak tervezése

A tervezési folyamat elején az egyes ilizemviteli paraméterek értékei akar nagysag-
rendi bizonytalansaguak is lehetnek, igy az ilizemviteli paraméterek (N, F, T, G) értékeinek
teljes bizonytalansaga akar 2-4 nagysagrend is lehet. Ez a bizonytalansag csokken, konkreti-
zalodik, ahogy egyre pontosabb adatok allnak rendelkezésre. igy a fajlagos dozislimitek is
egyre pontosabban meghatarozhatok. A kezdeti tervezési szakaszban a még bizonytalan
tizemviteli paraméterek feltételezhetd maximumaval szamolva lesz konzervativ a kozelités.
Ebben az esetben a fajlagos dozislimit értékek alacsonyak, azaz szigoruak lesznek, amelyek
betartasahoz jellemzden kiterjedt, vastag arnyékolast kell tervezni.
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A bizonytalansag csokkenésével a késdbbiekben mar pontosabb, a kiindulasinal ala-
csonyabb értékek fognak rendelkezésre allni. Emiatt a fajlagos dozislimitek megnének, ezért
a kezdeti arny¢kolas kiterjedtsége, vastagsaga jelentésen csokkenthetd.

A sugarvédelem egyik alaptézise szerint a sugarzast a keletkezése helyén (besugarzo
kamra) kell arnyékolni. Problémat jelenthet azonban az arnyékolo anyag térigénye, mivel a
1ézerfény-anyag kdlcsonhatast vizsgald diagnosztikai berendezések és a detektorok is helyet
foglalnak a berendezés kozvetlen kornyezetében. A 1ézernyalab bemenetének is szabadnak
kell maradnia, valamint a kutatok munkavégzéséhez is megfeleld helyet kell biztositani. igy
az arnyékolas nem minden esetben helyezhet6 a forras (besugarzo kamra) kozvetlen koze-
1ébe. A megnovelt tavolsag miatt viszont nagyobb térrészben terjed az ionizal6d sugarzas a
keltett részecskenyalab térszoge miatt, és ez csokkenti az arnyékolas hatékonysagat. Emiatt
egy nagyobb méreti, a besugarzo kamrat koriilvevo falrendszerre van sziikség.

A geometria, valamint az arnyékolas pozicionalasanak hatasait demonstracios szimu-
laciok elvégzésével vizsgaltuk meg. A demonstracios szimulacioknal a Szegeden megépiilt
ELI Attoszekundumos Fényimpulzus Forras (ELI ALPS) egyik besugarzé termét vettem ala-
pul, és figyelembe vettem a relevans strukturalis elemeket (falattorések, bejarati labirintus,
besugarzo terem falanak és fodémének anyaga, vastagsaga, besugarzo terem mérete, valamint
a besugarz6 kamra elhelyezkedése).

A lokalis arnyékolas lefedésének hatisa a dézistérre

A besugarz6 kamra és a t6le csak tavolabb elhelyezhet6 lokalis arnyékolas kozotti
térben a részecskék szorddhatnak a besugarzo terem fodémje iranyaban, illetve a teremfal
falattorései felé, bar ezek tervezésénél eleve figyelembe vették az arnyékolas igényét. Ott egy
résziik ki is Iéphet a besugarzo termen tali teriiletekre. Az ELT ALPS tervezési fazisaban a
lehetséges kiszorodast figyelembe vették. A falattorések nyilasai 15°-ban vannak dontve, igy
novelik a fal effektiv vastagsagat. A lokalis arnyékolas sulya és a besugarzo kamra fo6dém
iranyu nyildsa miatt nem minden esetben egészithet6 ki a lokalis arnyékolas fodémmel, ha a
kamratol tavolabb elhelyezkedd falrendszer miatt igen nagy kiterjedésii és nehéz kiegészitd
fodémre lenne sziikség. Ugyanakkor egy demonstracios szimulacio soran (lasd 1. dbra) a
FLUKA kéddal megvizsgaltuk, hogy sugarvédelmi szempontbdl milyen elény0s hatisa lenne
a fodém alkalmazasanak. A demonstracios szimulacional a besugarzo kamrat minden irany-
bol koriilvevo falrendszert alkalmaztunk, igy a szekunder elektronsugarzas a f6dém iranyaba
szorodik.

Az 1. abra bal oldalan a nyalabot koriilvevo falrendszer felett nincs kiegészité f6dém
(sarga nyil), igy a részecskesugarzas kijut a besugarzo terembdl a terem falanak fels6 részén
elhelyezett falattoréseken. Jobb oldalon a lokalis arnyékolas magassagaban egy erre elhelye-
zett kiegészité fodémet alkalmaztunk (piros nyil), ekkor a besugarz6 teremb6l minimalis a
kiszorodo sugarzas. Mivel a valosagban ez a besugarzo allomas megkdzelithetetlensége miatt
nem kivitelezhetd, fontos megvizsgalni a fodém felett fellépd sugarzasi viszonyokat. A pon-
tos paraméterek birtokaban eldonthetd, hogy a fodém tetején (a besugarzo terem folotti szin-
ten) tartozkodhatnak-e személyek a besugarzasok ideje alatt.
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Dézismodellezés fodém nélkiili és fodémmel lezart térrészben

Y
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1. abra: 10 MeV-es elektronsugarzas fajlagos doziseloszlasa. A besugarzo kamra feliilnézete, fodéem nélkiil
(bal felsé abra), a besugarzo kamra feliilnézete fodém hasznadlataval (jobb felsé abra) és oldalnézete fodém
nélkiil (bal also abra), valamint oldalnézete fodém hasznalataval (jobb also abra). Az esetleges fode-
marnyékolas hatdasa a fajlagos doziseloszlasra, x, y, 7 [cm], szinkod: [pSv/elektron], [sajat szerkesztés]

Az arnyékolasillesztési rések hatasa a dozistérre

A 2. abran egy masik demonstracios szimulacioval a lokalis arnyékolofal elemeinek
illeszkedési pontatlansagat modelleztem. Ebben az esetben nincs teljes atfedés az arnyékola-
sok talalkozasanal, ezért a siirli részecsketérbol a szort sugarzas (elektron, foton, fékezési
rontgensugarzas) egy része ,,jet” formajaban kilovell, ami a feliilnézeten jol lathato. A 2. ab-
ran a nyalabvonal arnyékolasa lathaté illesztési hézaggal, valamint a geometriai hézag hatasa
a fajlagos dozistérre.
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2. dbra: Arnyékolt, besugdrzott céltargy koriil kialakulé dézistér szimuldcidja — feliilnézeti kép, x, y [em], szin-
kod: [pSv/elektron], [sajat szerkesztés]

Vol 5, No 4, 2023. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2023. V. évf. 4. szam



44 BODOR KAROLY —ZAGYVAI PETER

A fotonsugarzas elleni védelemben gyakran hasznalt arnyékolo anyag az 6lom, mivel
hatékonyan gyengiti a fotonsugarzast. A korabban emlitett orias rezonancia neutronok kelet-
kezése esetén azonban koztudottan a nagy hidrogéntartalmu anyagok jelentenek hatékony
sugarvédelmet. A nagy energiaju masodlagos nyalabokhoz (elektron, proton) nem célszerii
nagy rendszamu anyagokat alkalmazni, mivel a nagy rendszamu anyagok (pl. 6lom, szegé-
nyitett uran) a masodlagos sugarzas nagy részét visszaverik és csak kisebb részét nyelik el.
Ugyanakkor az elnyelt részecskék sok orias rezonancia neutront generalnak, és ezek a neut-
ronok felaktivalodast okozhatnak [10], [13], [15]. A generalt neutronrészecskék elleni védel-
met (kis rendszamu, /hidrogénben gazdag/ anyagok) kovetéen érdemes csak alkalmazni ko-
zepes vagy nagy rendszamu anyagokat a masodlagos sugarzas elnyelésekor képz6do fekezési
rontgensugarzas arnyékolasara. Egyes nagy rendszamu anyagokban (pl. 6lom, szegényitett
uran) ezaltal jelentds valoszinliséggel keletkezhetnek radionuklidok, amelyek kovetkeztében
magasabb lesz a rezidualis dozisteljesitmény. A kis rendszamt anyagokban ennek csekély
ugyan a valoszintisége, azonban ezekbdl vastagabb arnyékolast kellene késziteni a fotonok
elnyelésére. Idealisnak a kozepes rendszamu anyagok hasznalata bizonyult. Ezek k6z¢é tarto-
zik a beton, a vas és a rozsdamentes acél.

A TERVEZESHEZ HASZNALT FLUKA KOD EREDMENYEINEK VIZSGALATA
AZ INDITOTT RESZECSKEK SZAMANAK FUGGVENYEBEN

A kezdeti tervezési szakaszban lehet6leg minél tobb koncepcionalis arnyékolas-el-
rendezést és varhato iizemviteli allapotot kell megvizsgalni viszonylag rovid id6 alatt, hogy
lathato legyen, milyen irdnyban haladjon a nyaldbvonal tovabbi tervezése. Mivel ebben a
szakaszban a paraméterek igen bizonytalanok, itt még nem a végleges arnyékolashoz tartozo
nagy pontossagu eredmények bemutatasa a fo cél, hanem olyan koncepcionalis tervek tesz-
telése, amelyek nagysagrendileg megfelelhetnek a sugarvédelmi elvarasoknak.

A szimulacids kod aktudlis valtozatanak lefuttatasahoz sziikséges id6 tobbek kozott
anyagoktol, az inditott részecskeszamtol, a FLUKA altal hasznalt fizikai folyamatok modell-
jét6l, valamint a szamitogép teljesitményétol. Minél nagyobb az inditott részecskeszam és a
vizsgalt teriilet, annal hosszabb id6t vesz igénybe a szimulacid. A szimulacids 1d6 csokkent-
hetd nagy teljesitményti szamitogép alkalmazasaval, valamint a FLUKA altal felkinalt szi-
mulacio beallitasi lehetéségeivel. llyen példaul a felhasznalo altal definialt energiakiiszobnél
alacsonyabb energidjt részecskék figyelmen kiviil hagyasanak lehetésége.

Az inditott részecskeszam novelésével a kaszkadeffektusok soran keletkez6 tercier
sugarzas részecskéinek szama is drasztikusan emelkedik, ami jelentésen néveli a szimulacio
futtatasi igényét. A FLUKA itt bemutatott tesztelésével az volt a célunk, hogy megvizsgaljuk,
milyen sugarvédelmi kovetkeztetések vonhatok le a gyors futdsu probaszimulaciok eredmé-
nyeib6l. A tesztelés soran megvizsgaltuk, hogy tdmpontul szolgalhatnak-e az alacsony indi-
tott részecskeszaml szimulaciok altal szolgaltatott dozisértékek.

Az alabbi abrakon demonstracids, azaz tesztszimulaciok lathatok. A tesztek soran
100 MeV energiajt elektronnyalabot hasznaltunk, az abrakon ennek fajlagos dozistere (elekt-
ron, foton, fékezési rontgensugarzas), valamint ezen részecskék osszesitett (szimulalt) fajla-
gos dozisértékeinek pontossaga lathato, ami az inditott részecskeszam négyzetgyokével for-
ditottan aranyos [17]. Az abrakon a pontossag szazalékban van megjelenitve, a 100% a teljes
pontatlansagnak felel meg, a FLUKA-ban alkalmazott targyalasmodnak megfelelden. Minél
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kisebb a szimulacio pontatlansaga, annal megbizhatobb a szimulalt eredmény. Megjegy-
zend6, hogy a fehér szinnel jeldlt térrészeken nem értelmezhetd a pontossag mértéke, mivel
ott nem all rendelkezésre elegendd szimulalt adat.

o~1/VN (2)

ahol:
e o pontossag [%]
e N: inditott részecskeszam [db]

A szimulacidk soran noveltiik az inditott részecskék szamat (3-6. abra). A 3. dbran
az inditott részecskeszam 1 millio, a futtatasi id6 15 perc, valamint az als6 abran a fajlagos
dozisértékek pontossaga [%)] lathato.

1E+6, 15 perc pSvie
200 1

150
1E-2
100
50 1E4
0
50 1E-6
Pontossag
1E-8
1E-10

3. abra: Lézerrel keltett 100 MeV-os elektronokkal besugdrzott céltargy koriil kialakulo dozistér szimuldcidja —
feliilnézet, x, y [em], szinkod: [pSv/elektron], [sajat szerkesztés]

A 4. abran az inditott részecskeszam 10 millid, a futtatasi id6 3 ora; az alsd abran a
fajlagos dozisértékek pontossaga [%] van feltiintetve.
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4. abra: Lézerrel keltett 100 MeV-os elektronokkal besugarzott céltargy kériil kialakulo dozistér szimuldacioja —
feliilnézet, x, y [cm], szinkdd: [pSv/elektron], [sajat szerkesztés]

Az 5. abran az inditott részecskeszam 100 millid, a futtatasi id6 24 ora; az alsé abran
a fajlagos dozisértékek pontossaga [%] van feltiintetve.
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5. dbra: Lézerrel keltett 100 MeV-os elektronokkal besugarzott céltargy koriil kialakulo dozistér szimulaci-
dja — feliilnézet, x, y [cm], szinkod: [pSv/elektron], [sajat szerkesztés]
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A 6. abran az inditott részecskeszam 1000 millio, a futtatasi idé 10 nap; az alsé abran
a fajlagos dozisértékek pontossaga [%] van feltiintetve.

1E+9, 10 nap pSvie
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6. abra: Lézerrel keltett 100 MeV-os elektronokkal besugarzott céltargy koriil kialakulo dozistér szimulacioja —
feliilnézet, x, y [cm], szinkod: [pSv/elektron], [sajat szerkesztés]

A 3-6. abrak szépen mutatjak, hogy az inditott részecskeszam novelésével az adatok
pontossaga csokken, a dozistérképek felbontasa, részletessége javul. A besugarzo teremnél a
falarnyékolas kiils6 feliiletén megjelend dozis értéke nagysagrendileg nem valtozik az inditott
részecskeszam novelése ellenére (lasd 6. abra, piros nyil). Az 1 és 1000 milli6 inditott ré-
szecskeszammal elvégzett szimulaciok iddigénye 15 perc, illetve 10 nap, tehat a teljes futta-
tasi 1d6 0,1%-a alatt lefuttatott szimulaci6 is hordoz a sugarvédelmi tervezés szempontjabol
hasznalhat6 informaciot.

A FLUKA tesztelés eredményei alapjan megallapithato, hogy a rovid futéasidejii pro-
baszimulacio fajlagos dozisértékei mar a tervezés korai fazisaban [10] is tampontot adhatnak
a tervezének. Igy szamos koncepcidterv elézetes szimulacids eredménye alapjan vélaszthatok
ki az igéretes, tovabbfejlesztendd valtozatok. Természetesen a végleges terv jovahagyasakor
sziikséges a nagy inditott részecskeszammal elvégzett szimulacio nagy teljesitményli szami-
togép alkalmazasaval.

NYALABVONAL ARNYEKOLAS KONCEPCIONALIS TERVEZESE

Ebben a fejezetben egy nyalabvonal (LEIA berendezés) koncepcionalis tervezését
mutatjuk be a korabban ismertetett modszerek felhasznalasaval. A példaban a keltett elektro-
nok diszkrét energiacloszlasat, illetve a keltett részecskék szamat (N) az 1. tablazat tartal-
mazza. Feltételezziik, hogy minden nyalabkomponens a lézerfény iranyaban halad tovabb. A
koncepciondlis tervezéshez hasznalt éves lézerimpulzus 16vésszama F-T-G=108 000 [lo-
vés/év], F=10 Hz. A keltési hatasfok valosziniileg a rendszer belizemelésekor a legkisebb. A
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beallitasok precizitasanak javulasaval (céltargy - 1ézerfény fokuszalés stabilitdsanak noveke-
dése), a hatasfok és ezaltal a ténylegesen keltett részecskék szama is ndvekedni fog. Az okoz-
hat6é maximalis dozis meghatarozasa kedvéért a 1ézerfény-anyag kolcsonhatas hatasfokat (1)

konzervativan 1-nek vessziik.

Maximalis elektron energia N-FT-G
[MeV] N [db] [db részecske/év]

0,5 8,70E+09 9,40E+14

1 8,00E+09 8,64E+14

2 1,00E+09 1,08E+14

5 1,80E+09 1,94E+14

7 8,70E+08 9,40E+13

1. tablazat: Uzemviteli paraméterek elektronokra, [sajat szerkesztés]

A 2. tablazat a sugarveszélyes és nem sugarveszélyes munkakori besorolasu munka-
vallalok dozismegszoritasait tartalmazza.

DC: (RP)

1 [mSv/év sugarveszélyes munkakori besorolasu munkavallald]

DC; (NRP)

0,05

[mSv/év nem sugarveszélyes munkakdori besorolastt munkavallalo]

2. tablazat: DC: Dézismegszoritdasok, [sajat szerkesztés]

Az (1) egyenletet és az 1-2. tablazat adatait felhasznalva meghatarozhatok a példaban
szerepl6 LEIA nyalabvonalra az egyes energiaszintekhez tartozo fajlagos és prompt dozisli-
mitek (3. tablazat). A prompt dozislimitet mSv/s mértékegységben adtuk meg, azaz:

Dprompe lImit [mSv/s] = Dpjiagos limit [pSv/elektron]-N-F-1E-9 2
Fajlagos dozis- | Fajlagos dézisli- | Prompt dézis-
... | limit sugarve- | mit nem sugar- | limit sugarve- | Prompt dozislimit
Maximalis < . . . .
elektron szélyes mun- | veszélyes mun- | szélyes mun- | nem sugarveszélyes
: kakori besoro- | kakori besoro- | kakori besoro- | munkakori besoro-
energia . . . . g .
lasi munka- | lasu munkaval- | lasu munka- | lasi munkavallalo
[MeV] (o vs g P VA g s L,
vallalo részére 1alé részére vallalo részére | részére [MSv/s]
[pSv/elektron] | [pSv/elektron] [mSv/s]
0,5 1,06 E-6 1,06 E-08 9,26 E-5 9,26 E-7
1 1,16 E-6 1,16 E-08 9,26 E-5 9,26 E-7
2 9,26 E-06 9,26 E-08 9,26 E-5 9,26 E-7
5 5,14 E-06 5,14 E-08 9,26 E-5 9,26 E-7
7 1,06 E-05 1,06 E-07 9,26 E-5 9,26 E-7
3. tdblizat: Szamolt fajlagos és prompt dozislimitek [pSv/elektron], illetve [mSv/s] értékben,

[sajat szerkesztés]
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A tablazat és az energiaspektrum alapjan lathatd, hogy tervezésnél az alacsonyabb
energiaju részecskéket is figyelembe kell venni. A szimulacidkat az Osszes energiara le kell
futtatni, és a vizsgalt pontokban az Gsszes esetnél teljesiilnie kell a fajlagos dozislimit krité-
riumoknak, amennyiben nem folytonos, hanem diszkrét energiaspektrummal dolgozunk.
Folytonos energiaspektrum esetén a FLUKA figyelembe veszi a megadott energiacloszlast
¢s a hozza tartozo részecskeszamokat.

A vizsgalati paraméterek novelése érdekében ebben a példaban lokalis, 20 cm vastag
nehézbeton arnyékolast alkalmaztunk a besugarzé nyalabkamra koriil. A 7. abran a Kisener-
giaji 1 MeV elektron-, mig a 8. abran a 7 MeV-es elektronkomponens dozisterének szimula-
cioja lathato. A piros nyil (RP) a sugéarveszélyes munkakori besoroldsu, mig a zold nyil (NRP)
a nem sugarveszélyes munkakori besorolasu munkavallalé fajlagos dozislimitjét jelzi. A szi-
mulaciok eredményei azt mutatjak, hogy a berendezés miikodése kozben a besugarzo terem-
ben a fellép6 sugarzas miatt csak a 7-8. abran lathato lila szinnel jelolt teriileteken lehet tar-
tozkodni. A 3. tablazatban megadott fajlagos dozislimitek mellett a nem sugarveszélyes mun-
kakori besorolasti munkavallalok csak limitalt térrészben (rdzsaszin, fehér) tartozkodhatnak
a kisérletek alatt a teremben.

E pSv/1 db, 1 MeV elektron
§ 2.11
o
a

1E-2
g
A «1E-4
o

. 1E-6 @===1,16E-6 RP

?
g 1E-8 1,16E-8 NRP
2
o
S .| 1E-10
Q :
250  -200 -150  -100  -50 0 50 100 150 [cm]

7. dbra: A berendezés 1 MeV energidjii elektronsugdrzdsdahoz tartozé fajlagos dozistér feliilnézeti térképe, je-
lolve a ,, sugdrveszélyes munkakori besoroldsit” (RP) és ,,nem sugdrveszélyes munkakori besoroldsi” (NRP)
munkavallaloi fajlagos dozislimiteket, x, y fem], szinkod: [pSv/I MeV elektron], [sajdt szerkesztés]
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pSv/1 db, 7 MeV elektron
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8. dbra: A berendezés T MeV-es elektronsugdrzdsdahoz tartozo fajlagos dozistér feliilnézeti térképe a ,, sugdrve-
szélyes munkakori besoroldsi” és ,,nem sugdrveszélyes munkakori besoroldsi” munkavallaléi fajlagos dozisli-
mitek jelolésével, x, y [em], szinkéd: [pSv/T MeV elektron], [sajat szerkesztés]

A 9. abran 1 MeV energiaji szekunder részecskére normalt prompt dozistér értékét
jelenitettiik meg mSv/masodperc mértékegységben, a korabban is értékelt berendezés kozel-
¢ében. Az (1) egyenletben a fajlagos dozist N-F-fel megszorozva az egy masodpercre jutd do-
zist kapjuk. A prompt dozistérkép azonban aranyaiban nem valtozik, ha 6sszevetjik a 9. és a
7. abrat. A tervezés soran a fajlagos értékekkel érdemes szamolni, mert ha barmelyik tizem-
viteli paraméter (F, T, G) vagy a részecskeszam (N) valtozik, akkor a fajlagos dozislimit is
valtozik és a mar elvégzett szimulaciot megvizsgalva azonnal lathatd, hogy az adott meglévo
arnyé¢kolast sziikséges-e attervezni, kiegésziteni, €s ha igen, akkor milyen mértékben.
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Tételezziik fel, hogy az iizemviteli paraméterek Osszességében két nagysagrenddel
kisebbek. Ekkor a dozislimitek két nagysagrenddel nének, igy pl. a 7. és a 8. abra alapjan a
sugaras €s nem sugaras munkavallalok a lokalis arnyékolason beliili teret kivéve barhol tar-
tozkodhatnak a besugarzo teremben.

Amennyiben a koncepcionalis tervhez képest megnovelik a berendezés lizemviteli
paramétereit (pl. harom nagysagrenddel), akkor a dézislimitek harom nagysagrendet szigo-
rodnak (csokkennek). Igy a 7. és a 8. abran lathato, hogy a besugarzé teremben senki, a ter-
men kiviili térrészekben pedig csak sugaras munkavallalok tartozkodhatnak.

Ekkor harom lehetdség van:

e A paraméterek novelése (F, T, G, N) nem engedélyezhet6.
e A besugarzo terem koriili teriiletek sugarveszélyes munkateriiletté mindsithetdk at.
o Ki kell egésziteni az addig alkalmazott lokalis arnyékolast.

A sugérvédelmi szakembereknek e lehetdségeket megvizsgalva, mérlegelve kell don-
tést hozniuk.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

e A sugarvédelmi tervezés kezdeti fazisaban az 1j kisérleti berendezések esetén a sza-
mitasok bemeneti paraméterei (N, F, T, G, geometria, keltett ionizald sugarzas ira-
nya, szogeloszlasa) még nem teljesen ismertek vagy nagy bizonytalansaggal terhel-
tek.

o A keltett részecskék szama elsédlegesen extrapolacioval hatarozhato meg a mar lize-
meld létesitmények tapasztalatai alapjan, viszont az extrapolacio kozel hat nagysag-
rendet ivel at a 1ézerintenzitas fiiggvényében, igy ezen értékek is bizonytalanok.

e A dozisbecslés bizonytalansaga 2-4 nagysagrend is lehet.

e A FLUKA kod tesztelése alapjan lathato, hogy mar az alacsonyabb inditott részecs-
keszammal végzett szimulaciok is elegend6en pontosak ahhoz, hogy tampontot ad-
janak a tervezének [10].

o A fenti tulajdonsag felhasznalhat6 a nyalabvonal tovabbtervezéséhez, pl. paraméter-
noveléshez vagy uj berendezés alapméreteinek elézetes meghatarozasahoz (azaz kb.
mekkora kiterjedési, illetve vastagsagt lokalis arnyékolasra lehet sziikség), illetve a
balesetelharitas tervezése soran tobb szcenari6 is megvizsgalhatd, és rovid id6 alatt
adhatok nagysagrendi becslések.

e Az eleve nagy bemeneti paraméter bizonytalansaghoz és a szimulaciok nagy pontat-
lansagahoz képest a szimulalt értékek bizonyos feltételek mellett felhasznalhatok. igy
a kezdeti fazisban a koncepcionalis tervezésnél e feltételek figyelembevételével al-
kalmazhatdk az inicidlis eredmények az igéretes koncepciok kivalasztasaban, azok
tovabbi tervezéséhez. Konzervativ becslést kaphatunk az arnyékolas helyigényére és
annak varhat6 koltségére.

o A lézerfény-anyag kolcsonhatas hatasfokat érdemes 1-nek valasztani, mivel a preci-
zebb bedllitasoknak koszonhetden a hatasfok varhatoan novekedni fog. Igy egysze-
rlibb a doézislimitek szamolasa, és a szimulaciok konzervativak maradnak.

e A nagy energidju elektronok elleni arnyékolas anyagdnak megvalasztasanal keriilni
kell a nagy rendszamu anyagokat. Alacsony rendszamu anyagokat foként a szort kis
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energias részecskék arnyékolasahoz kell hasznalni. F6 abszorbensnek érdemes koze-
pes rendszamt anyagokat valasztani. A részletes tervezéshez ismerni kell a keltett
fotonsugarzas energiaeloszlasat.

e Lehetdleg torekedni kell az arnyékolas—forras tavolsag minimalizalasara, hogy a
szort sugarzas miatt ne legyen sziikség kiterjedt arnyékolas alkalmazasara.

o A részecskesugarzas egy része elnyelddik a lokalis arnyékolasban, mésik része atha-
tol rajta, valamint visszaszorodik. A visszaszort részecskék jelentds része a lokalis
arnyékolas nélkiili részeken kiszorodhat, pl. illesztési hézag esetén ,,jet” formajaban.
Ezért nagyon fontos a végleges arnyékolas tervezésénél és telepitésénél a megfeleld
atfedések biztositasa. A szOrt sugarzas a besugarzo terem fodéme felé is eljut, igy
meg kell vizsgalni, hogy besugarzas alatt lehet-¢ a fodémen tartozkodni, illetve az ott
tartozkodast lehet-e limitalni, megtiltani.

e A szimulacioknal érdemes a FLUKA altal szolgaltatott fajlagos értékekben megjele-
niteni az adatokat, mivel paramétervaltozas esetén gyorsan eldonthetd, hogy a meg-
1év6 arnyékolas megfelel-e az 0j limiteknek, illetve mekkora attervezést igényel a
rendszer. ldeiglenes paraméterndvelés esetén a dozismegszoritas is valtoztathato,
példaul a teriiletek ideiglenes atmindsitésével dsszekapcsolva. Ezen opciokat a su-
garvédelmi szakembereknek kell mérlegelni.

o A diszkrét energiaeloszlasi tervezési modszer alkalmazasanal minden energiara le
kell futtatni a szimulaciokat, és minden esetben teljestilniiik kell a dozislimiteknek.
A diszkrét modszerrel lathatd, hogy a részecskeenergia mely tartomanyara a legérzé-
kenyebb a rendszer.

o A végleges terv készitésekor nagy inditott részecskeszdmmal is el kell végezni a szi-
mulaciot.

OSSZEFOGLALO

A nagy teljesitményii 1ézerberendezések sugarvédelmi tervezése iddigényes, Ossze-
tett folyamat, és a tervezés fazisaiba tobb szakag (sugarvédelem, munkavédelem, 1ézervéde-
lem, épiiletgépészet, épiilelizemeltetés) bevonasa sziikséges. A cikk a tervezés menetét mu-
tatta be. Megvizsgaltuk, hogy az egyes lizemi paraméterek valtozasai hogyan és milyen mér-
tékben befolyasoljak a koncepcionalis tervek sugarvédelmi megfeleléségét.

A tervezést a FLUKA koddal végeztiink. A kdd tesztelése soran lathat6 volt, hogy a
kis részecskeszammal végzett probaszimulaciok is hordoznak sugéarvédelmi szempontbol
hasznalhat6 eredményeket, amelyek tampontot adhatnak a tervezonek arra, hogy a koncepci-
onalis terv nagysagrendileg megfelelhet-e az elvarasoknak.

Egy koncepcionalis tervezési példaval bemutattuk, hogy a tervezési egyenlet alapjan
hogyan hatarozhatok meg a dozislimitek, és szimulaciok segitségével mutattuk be a koncep-
ciondlis lokalis arnyékolas megfeleloségét. Tovabba megvizsgaltuk, hogyan hat a meglévd
arnyékolas sugarvédelmi megfeleldségére az lizemviteli paraméterek csokkenése vagy nove-
lése.

A javaslatok, kovetkeztetések felhasznalhatok a mar meglévd berendezések lokalis
arnyékolasanak tovabbtervezésénél, valamint 0j kisérleti elrendezés tervezésénél, méretezés-
nél is.
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Az ELI-ALPS projekt (GINOP-2.3.6-15-2015-00001) az Eurdpai Unid tamogatasa-
val, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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Passive crashworthiness systems for
electric vehicles

Elektromos jarmiivek passziv
iitkozésbiztonsagi rendszerei

KERTESZ Jozseft — KOVACS Tiinde Anna?

Abstract

In addition to daily usability, it offers suf-
ficient travel range, fast battery charging
time, comprehensive service infrastructure,
reliability and high performance. These are
important requirements that play a key role
in consumer acceptance of electric vehi-
cles. However, electric energy storage and
high-voltage systems also pose a major
challenge in terms of crash safety, and their
additional weight can be compensated by
reducing the body weight. Electric vehicles
also achieve outstanding results in crash
tests, thanks to more efficient crumple
zones, but this requires new design solu-
tions and new material combinations. Hon-
eycomb structural designs, metal foam in-
tegration and the use of battery platforms
as body panels are solutions to these design
challenges. The aim of this study is to pre-
sent these technical solutions, which are
also used in today's modern vehicles, and
to identify further development options.

Keywords

passive safety, metal foam, crashworthi-
ness, electric vehicle, mass optimalisation

Absztrakt

A napi hasznalatra val6 alkalmassag mel-
lett az elegendd utazasi hatdtavolsag, a
gyors akkumulator toltési 1d6, atfogo szer-
vizinfrastruktira, megbizhatdsag és nagy
teljesitmény. Ezek azok a fontos kdvetel-
mények, amelyek kulcsszerepet jatszanak
az elektromos jarmtivek fogyasztoi elfoga-
dottsagaban. Azonban az elektromos ener-
giatarolok és a magas fesziiltségli rendsze-
rek is nagy kihivast jelentenek az iitkdzés-
biztonsdg szempontjabol, raadasul ezek
okozta tobblettomeget a karosszéria 6nsi-
lyanak csokkentésével kompenzalhatok. A
méhsejt szerkezetes kialakitasok, a fémhab
integracié ¢és az akkumulator platformok
karosszériaclemként val6 alkalmazasa
megoldast jelentenek ezekre a konstrukcios
nehézségekre. A tanulmany célja ezeknek
a technikai — a mai korszer(i jarmiivekben
is alkalmazott — megoldasoknak a bemuta-
tasa és a tovabbi fejlesztési lehetdségek
megfogalmazasa.

Kulcsszavak

passziv biztonsag, fémhab, {itk6zésbizton-
sag, elektromos jarmii, tdmegoptimalizacid
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BEVEZETES

Jelenleg a szigoru kornyezetvédelmi korlatozasok miatt a jarmiiipar a tiszta techno-
l6giakra Gsszpontosit a lokalis emissziomentes kozlekedés érdekében [1]. Es talan nem csak
a kérnyezetvédelmi korlatozasok végett, hanem mert az emberiség talan raébredni latszik arra
a tényre, hogy a fenntarthat6 jov6 érdekében a hagyomanyos technoldgiakat el kell engedni,
¢és 1j kozlekedési modszert kell alkalmazni. Ebben az dsszefiiggésben az elektromos (BEV)
és hibrid (HEV) jarmiivek igéretes megoldasként jelentek meg a TTW (Tank to Wheel) ener-
giafolyam tekintetében, mivel mikodésiik soran zérd égéstermék kibocsatas érhetd el[2-3].
Azonban 100%-osan emisszié mentesnek ezek a jarmiivek sem tekinthetdek, hiszen kozleke-
désiik soran tovabbra is szamolnunk kell a gumikopasabol szarmazo és a fékbetét elhaszna-
16dasabol szarmazo anyaglevalassal. Az elektrifikacio oriasi 1éptékben fejlédik, azonban a
legnagyobb korlatot az energia tarolasa és az akkumulatorok viszonylag hosszabb idejii fel-
toltése jelenti. A jelenleg energiataroloként alkalmazott LIB (Lithium-ion Battery) modszer
tekinthetd leghatékonyabb és kdltségoptimalizalt megoldasnak, azonban biztonsagtechnikai
tekintetben szigoru intézkedéseket von maguk utan az alkalmazasuk [4]. Ez azt jelenti, hogy
a hagyomanyos jarmiivek esetében alkalmazott passziv és aktiv biztonsagi rendszerek fel-
adata mar nem csak az utasok testi épségének megdrzése, hanem az energiatarolok és kiegé-
szit6 elemek hatékony védelme is. Az elektromos hajtaslanc elemei extrém modon novelhetik
a jarmuvek Onstlyat, amelyek energiahatékonysag ¢és kozlekedésbiztonsag tekintetében is
komplex feladat, hiszen a tomeg optimalizacidé mellett az alacsony gyartasi koltségek, az 0j-
rahasznosithatosag, a konnyt szerelhetdség igényeinek is meg kell felelni. A jarmu karosz-
itko6zés esetén az semmilyen vagy csak minimalis deformaciot szenvedjen el. Ez viszont ma-
gaval vonja azt a nehéz feladatot, hogy az litkdzés energiajat kizarolag az utas cella el6tt és
mogott 1évo gylirddo zonanak kell elnyelnie. Az elektromos-energiatarolok altalaban az utas-
cella alatt helyezkednek el, igy az elébb emlitett keret merevségének annak védelmére is ki
kell terjednie [6].

AZ UTKOZES KINEMATIKAJA

A litkdzésbiztonsag szempontbol titkdzésnek mindsiil minden olyan esemény, amely-
ben két vagy tobb jarmi viszonylag rovid idon beliil erét fejt ki egymasra, ez a rovid ideig
tarto kolcsOnhatas, az érintett testek mozgasaban valtozast idéz eld a kozottik fellépd belsod
er6k hatasara, sebességiikben valtozas kovetkezik be. Ezek az iitkdzések a rendszer teljes
kinetikus energidjanak iitkdzés el6tti és utani valtozasa szerint két csoportra oszthat6. Az iit-
kozés elotti sebességkiilonbség nagysagat zardsi sebességnek nevezziik. Az iitkozés tipusatol
fliggetleniil minden esemény megoérzi a lendiiletet. A kiillonb6z6 tipusu iitkdzéseket az kiilon-
bozteti meg, hogy a rendszer mozgési energiaja megmarad-e. Az iitk6zés sordn legkozelebbi
vagy érintkez6 feliiletek kozos normaljaval egy vonalban 1év6 vonalat {itk6zési vonalnak ne-
vezzik. Ez az a vonal, amely mentén a bels0 iitk6zési er6 hat az {itk6zés soran, és a Newton-
féle visszaallitasi egylitthatdo ezen a vonalon van meghatarozva [7]. Az iitkdzések lehetnek
rugalmasok, ami azt jelenti, hogy a rendszer lendiilete és mozgasi energiaja konstans, vagyis
értékiik az iitkdzést megeldzo és az azt kovetd pillanatban azonos.
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Az impulzus (lI4,12) és mozgasi energia(Exin.1,Exin.2) megmaradasa a kdvetkez6 egyen-
lettel fejezhetd ki:

11=m1.v1+m2'vz=12=m1'u1+m2'u2 (1)
vt v3 uf u3
Eing =my > +m; > = Ekinz = my— +m; > 2)

Ahol a vi és v, az titk6zés megel6z6 pillanatbeli sebességek az Uy és U pedig az iit-
kozés utani sebesség értékek, mértékegységiik m/s-ban kifejezve. Az mi és m; pedig a jarmi-
vek tomegét jelentik kg-ban megadva.

Rugalmatlan iitk6zés esetén a rendszer lendiilete tovabbra is allandd, azonban moz-
gasi energidjaban valtozas kovetkezik be, annak értéke csokken vagy akar nullara redukalod-
hat. Az energia megmaradas torvény értelmében az iitkozési energia atalakul, amely hd, hang
¢s deformacios energiaként jelenik meg. Ezen energidk koziil természetesen a deformécios
energia hanyad a legnagyobb mértéki.

1 2
Eyin = Emv = Eimp 3
Eimp = F s+ Eqcy + Epeat 4)
F=m-ay, (5)

Az iitkozés tényleges rugalmassaganak vagy rugalmatlansaganak mértékét a vissza-
allitasi egytitthatoval fejezhetjiik ki. Ennek értéke nulla és egy kozott lehet, miszerint egy
tokéletesen rugalmas iitk6zés visszaallitasi egyiitthatoja egy; a tokéletesen rugalmatlan {itko-
z¢€s visszaallitasi egylitthatoja pedig nulla [8].

A jarm 1itk6zés a rugalmatlan {itkdzések csoportjaba sorolhatjuk, hiszen a rendszer
mozgasi energiajaban valtozas kovetkezik be. A (2) képletet elemezve lathatjuk, hogy az iit-
kozési energia, az akusztikus és hé energidk mellett deformacidos munkaként jelenik meg,

crer

crer

akkor a maradvany erd a jarmiiben utazokra hato6 terhelésként fog megjelenni lassulas forma-
jéban. Ezek alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a passzivbiztonsagi rendszer elsédleges
célja a leheto legtobb energia megkdtése a gylirddo zonaban, és az {itkozés idobeli lefolyasa-
nak megnovelése. Az (5) képlet alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a tdmegoptimaliza-
ci6 nem csak az energiahatékonysagot noveli, de pozitiv hatassal van az iitk6zési jellemzdkre.

ELEKTROMOS JARMUVEK UTKOZESBIZTONSAGI KONCEPCIOJA

Az iitkozésbiztonsag azt hatarozza meg, hogy a jarmiiszerkezet képes-e a személye-
ket érint6 balesetben megfeleld védelmet nyujtani a testsériilések ellen, és megvédeni a rako-
manyt az iitkozés soran bekovetkezd sériilésekkel szemben. Az EV-k tervezése a hagyoma-
nyos jarmiikonstrukcion alapszik, azzal a kiilonbséggel, hogy a hajtaslanc kdzponti eleme a
motor mar nem a jarmi orr vagy far részében helyezkedik el, hanem a futémiivek tengelyvo-
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nalaban [1][9]. Ez nagyobb tervezési szabadsagot ad a mérnokoknek a gylir6do zona konst-
rukcidja soran. Az EV karosszéria biztonsagalapu fejlesztése alapvetden tobb szekciora kii-
lonithetd el, hiszen a jarmi szerkezete karosszériavazra és a platformra oszthatd. A platform
magaba foglalja az els6 hatso futomiivet, a hajtaselemeket és az akkumulatorokat. Szerkezeti
szempontbdl a karosszériavaz pedig utascellara és gylirdd6é zonara oszthato. Ezt a szerkezeti
felépitést szemlélteti a kdvetkezo abra.

1. Abra: Elektromos jarmiivek szerkezeti felépitése (sajdt szerkesztés)

A korszeril jarmulgyartas a modularis felépitésen alapszik. Vagyis a gyartok olyan
platformokat hasznalnak, amelyek nyomtévja, hasmagassaga ¢s tengelytavolsadga szabadon
modosithato. Ez lehetéséget ad arra, hogy egyetlen platformot tobb jarmii modellben is alkal-
mazni tudjak. S6t bevalt gyakorlati modszer, hogy kiilonb6z6 gyartok ugyan azt a platform
tipust hasznaljak, amelyet egy kiilsé beszallitotol vasarolnak meg. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy a jarmuvek iitk6zésbiztonsagi fejlesztése csak az utascellara és a gylir6d6é zonékra
koncentralodhat. Az energetikai és gytulékony anyagok jelenléte tovabbi biztonsagi problé-
mat jelent, és megoldando feladatokat von maga utan [10-12]. Az akkumulator deformacidja
rovidzarlatot eredményezhet egy vagy akar tobb cellan beliil, amely hét termel, ami meg-
gyujthatja a benne 1év6 vegyi anyagokat. A keletkezo lang atterjedhet a szomszédos cellakra
és felrobban, ami viszont veszélyeztetheti a bent tartdzkoddkat. A problémat tovabb salyos-
bitja, hogy a fent részletezett kémiai jelenség nem feltétlen azonnal jelentkezik, a tiizeset ki-
alakulasa a baleset koveto orak s6t napok multan is létrejohet. Ezért az elektromos jarmiivek
baleseti miiszaki mentése a hagyomanyos jarmiivekhez képest jelentdsen eltér. Az el6z6 fe-
jezetben részletezett iitkdzés soran keletkezd energiat a gylir6dd zona kell, hogy elnyelje,
melynek mechanikai megoldasa az erre a célra kialakitott karosszéria elemek deformacioja.
Ahol a deformacio mértéke aranyos az elnyelt energia mennyiségével. Ez azt jelenti, hogy a
gylir6do zondban a nagyfesziiltségl elemek és vezetékek elhelyezését és védelmét tigy kell
megoldani, hogy az aramiités veszElyét is kizarjuk a deformalodott karosszériaclemek elle-
nére is [1].

Akkumulator konstrukcio

Az energiatarolo rendszer az EV egyik legfontosabb eleme, és biztonsaga kockazatot
jelenthet az egész jarmiire nézve. A szigorubb iitkdzésbiztonsagi eldirdsok miatt az autogyar-
tok is elkezdtek egyre nagyobb figyelmet forditani az energiatarol6 rendszerek 6nallo bizton-
sdgara az balesetet kdvetd tliz és kémiai utohatasok végett. A Li-ion akkumulatorokat (LIB)
széles korben alkalmazzak az EV meghajtasdhoz hasznalt elektromos energia taroldsara.
Cella fajtak alapjan harom f6 format kiilonboztethetiink meg, nevezetesen hengeres, tasakos
és prizma alakuakat [13]. Jelenleg a gyartok jelentOs része az akkucellakat modulokka egye-
siti, ezen modulok egyiittese alkotja a komplett akkupakkot, amelyet aztan beépitenek a jarmii
platformjaba. Ezt a felépitést szemlélteti a kdvetkezd abra.
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2. Abra: Az energiatdrolé felépitse [14]

Az el6z6 fejezetben részletezett utascella merevségének ki kell terjednie az akkumu-
latorcsomag védelmére is. Ez nagyszilardsagi elemekkel valosithatd meg, amely viszont
energiahatékonysag szempontjabol hatranyos tobbletstlyt jelent a jarmi 6ssztomegére nézve.
Ezért a jarmiigyartok olyan passzivbiztonsagi konstrukciokon dolgoznak, amelyek az akku-
mulatorvédelem tekintetében nagy merevséggel rendelkeznek, nagy mennyiségli {itkdzési
energia elnyelésére vagy elvezetésére alkalmasak és rendkiviil alacsony tomeggel rendelkez-
nek.

Méhsejtszerkezet

A méhsejt szerkezet nagy szilardsag/tomeg ardnyuknak koszonhetden tokéletes
anyag az energiaelnyel6 alkalmazasokhoz. A szerkezet energiaclnyelésre vald hasznalatanak
masik elénye, hogy nagy teriileten képes elnyelni az er6ket. Amikor az abszorber litkozik, a
cellak zomiilnek és egymasba hajtodnak. Az ehhez sziikséges energia megegyezik az elnyelt
energiaval, igy ez egy hatékony modszer a sériilések megel6zésére. Az energiaelnyeldk elo-
gylrdédéssel is alkalmazhatdak. Ilyenkor az méhsejt szerkezet elsé néhany milliméterét mar
Osszezuztak (harmonikazzak), és ezaltal csillapitjak a kezdeti erdcsticsot. A kezdeti erdcsucs
ugyan magas is lehet, de rovid ideig tart, majd a méhsejt elmozditasahoz sziikséges er6 gyor-
san csokken, és az esemény soran végig allando6 szinten marad [15-16].

20t =T =T
B ,‘_!c_

s

Fesziiltség [WMPa]

0.0

0 5 w15 W 25 I 35 40
Alakvaltozas Y]
3. Abra: Méhsejt szerkezet fesziiltség-alakvaltozdsi diagram [17]
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A szilardsag és tomegarany tovabbi fokozasa érdekében a szerkezet alapanyaganak
konnytifémeket, kompozitokat és szalerdsitéses miianyagokat hasznalnak. Utkdzés soran de-
formacidja segitségével az utascella és akkumulator csomag igénybevétele jelentdsen csok-
kenthetd.

4. Abra: Méhsejt-szerkezet gyakorlati alkalmazdsa [18]

A vazszerkezet részét képezé akkumulator (IESS)

Megoldasat a repiilégépipar inspiralta, ahol a repiilok szdrnyan beliil nem alakitanak
ki izemanyagtartalyokat, hanem maga a gép szarnya tolti be az lizemanyagtartaly szerepét.
Ezért a mérnokok lehetdséget latnak abban, hogy az elektromos autdk kdvetkez6 generacio-
jéban, a modulokbdl all6 akkumulator csomag, mint 6nallé egység megsziinik és helyette az
mar a vazszerkezet részét fogja képezni, 6sszekotve az alvaz elsd és hatso részét. A cellak
pedig egy nagy egyéget alkotva fogjak még tovabb szilarditani a platform szerkezeti integri-
tasat [19]. Uj iranyként jelent meg a jarmiiparban az 6ntéprés eljaras, amely a jarmiivaz
komplett hatso és elso részét képes egy darabként eldéllitani. A most ismertetett akkumulator-
vazelem ezt a két részt koti Ossze.

5. Abra: Karosszéria elemek integrdcidja ontSprés eljardssal [20]

Az IESS (Integrated Energy Store System) vagyis az integralt energiatarolé rendszer
eljarasnak koszonhetéen egyrészt csokken az alkatrészek mennyisége, alacsonyabb lesz az
akkupakk onsulya, valamint még tovabb optimalizalhat6 az elektromos jarmiivek energiafel-
hasznélasa, igy jelentds eldrelépést jelent a hatotavolsag novelésében is. Tesla még tovabb
javithatja az energiafelhasznélas hatékonysagat. Mivel az akkumulator panel merevségét a
mar fent részletezett méhsejt szerkezet biztositja, amely egyben helyet is ad az akkumulator
cellaknak. Ezt hivatott bemutatni a kovetkez6 abra.
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6. Abra: Integrdlt energiatdrolé rendszer [20]

CFRP utascella

A CFRP (Carbon-Fiber Reinforced Polymer) szalerésitéses miianyagok merevségi
mutatdja azok onsulyahoz viszonyitva kiemelkedd. Ezaltal megfelel6 alakprofil 1étrehozasa-
val alkalmasak utascella kialakitasra, amely a versenysportban, mint pl. a F1 esetében egy
régota alkalmazott és bevalt modszer. A nagy szilardsagu szénszalas utastér litk6zés soran
deformaciomentes marad, ¢és ezaltal az ajtok is nyithatok maradnak, amely egy jol miik6do
passziv biztonsagi rendszer esetében alapkovetelmény. A CFRP szaraz, gyantamentes alla-
potban szovetszer(, igy nagyon konnyen alakithato. Kell6 merevségét a racsba befecskende-
zett gyanta megszilardulasa utan éri el. Ez lehetéséget ad arra, hogy a szalak inhomogén el-
rendezésével és atfedésével az alkatrész tobb kiillonbozo iranyu terheléssel szemben is meg-
erdsithetd [21]. Ily modon az alkatrészek a hagyomanyos anyagokhoz képest lényegesen to-
megoptimalizalt és hatékonyabb. A hétkoznapi jarmiivek esetében még mindig a fémalapu
utascella alkalmazasa az elterjedt, viszont az akkumulatorok okozta tobbletsuly miatt egyre
nagyobb teret kezd hoditani a CFRP melynek elsédleges célja a tomegoptimalizacio [22]. A
fejlett torésteszteknek és végeselemes szimuldcidknak kdszonhetéen nem csak alapanyaga-
ban, hanem szerkezetében is jelentds elore 1épések figyelhetok meg. Erre kitiind példa, hogy
néhany CFRP kabin B-oszlop nélkiil is képes a baleset soran sziikséges merevséget biztosi-
tani. A hatékonysag hatterében a kivaldoan megtervezett energia disztribtcio all. Energia ha-
tékonysag érdekében az autdgyartok gyakran terveznek kompakt jarmiiveket, amelyek klasz-
szikus értelemben vett gylir6d6 zonakkal nem rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy frontalis vagy
akar rafutasos iitkdzés soran fellépd erdhatast a jarmii mentén végig kell vezetni. Erre a célra
gyakran igénybe veszik az adott jarmi hajtas platformjat is. Ezt mutatja be a kovetkezo abra.

7. Abra: Utkozési energia terjedése [23]

Az oldalirany iitk6zés az, ahol a legtobb aggodalomra adhat okot a B-0szlop mentes
utascella. Az Euro NCAP (New Car Assessment Programme) oldalsé iitkozési tesztje soran

crer

¢és az ajto energiacsillapitod hatasat vizssgaljak. A CFRP utascella minimalis deforméacioval
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képes elviselni ezt az oldaliranyu terhelést. Ez viszont az utasokra nézve jelentds oldalgyor-
sulast von maga utan mint terhelés. Ennek mértéke a kiiszobben 1év6 méhsejt szerkezet al-
kalmazasaval csokkenthetd, és az energia egyrésze a platform iranyaba tovabbithato [23].

8. Abra: Energia disztribiicié oldaliithozés esetén [23]

Fémhab integracio

A gylir6d6 zonak elemei altalaban vékonyfalu szelvények, amelyek alaksajatosaguk-
nak és kitiintetett helyen valo kikonnyitésiiknek koszonhetéen egy eldre leirhatoé deformaciot
szenvednek el az litk6zés soran. A deformaciohoz sziikséges energia az iitkdzést megel6zo
pillanatbeli mozgasi energiabdl szarmazik. Egyfajta energia konvertalas zajlik le hang, héfej-
16dés és deformacio jelenlétében. Az elnyelt energia mennyisége konstrukcids szempontbol
tobb maodon is fokozhato. A masodik fejezetben levezetett Gsszefiiggések alapjan a deforma-
cio (S) vagyis a gylirddo alkatrész a jarmi hossziranyu tengelyéhez viszonyitott méretének
novelésével az utasokat terheld erhatas csokkenthetd. Ennek viszont a helysziikséglet, a
kompakt jarma szemlélet és a tobbletsuly szab jelentds hatarokat. A programozott deforma-
ciora tervezett alkatrészek falvastagsdganak novelésével a gylirddéshez sziikséges energia-
igényt noveljiik, ezaltal tobb energiat kothetiink le az iitk6zés soran. Ez azonban jelentds
tobbletsulyt von maga utan, illetve a kezdeti er6csticsok negativan hathatnak a lassulas mér-
tékére. Ez azt jelenti, hogy az alacsonyabb energiaju iitkdzések esetén a nagyobb falvastag-
sagu vékonyfalu szelvény nem szenved el deforméaciot, s6t még az energia utascella felé valo
vezetésében is szerepet jatszik. Ezek a korlatok a korabbi konstrukciok tjragondolasaval és
ugy anyagok alkalmazasaval 1éphetdk at. Ennek egyik eszkdze a fémhab integracio, ahol a

9. Abra: Fémhabok alkalmazdsi lehetéségei [24]

Fémhabok jellemz6 tulajdonsaga, hogy a linearis rugalmassagot kdvetden a méhsejt
szerkezethez hasonldan allandofesziiltség érték mellett képes deformallodni a belsé cellak
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teljes zomiilési allapotaig. Ezzel jelentdsen novelhet6 a szerkezet energia abszorbcios képes-
sége. Alkalmazasanak pozitiv hatasat mutatja a kovetkez6 abran lathat6 diagram. Megfigyel-
hetd, hogy a szelvény és a hab 6nallé zomitése soran elnyelt energia matematikai 6sszege
nem egyenld az integralt szerkezetével. A fémhabbal toltott vékonyfall csé altal elnyelt ener-
gia mennyisége jelentdsen meghaladta a matematikailag 6sszegzett energiat [25].

noon
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y—  Szelvény
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10. Abra: A fémhab alkalmazdsdanak pozitiv hatdsa [25]

Ezeknél a szerkezeteknél miikddés tekintetében fontos megemliteni, hogy az energia
jelentds részét minden esetben a vékonyfalu szelvény fogja felvenni, annak teljesitményét és
mechanikai paramétereit a hab, mint a fémekben alkalmazott 6tvdz6 csak javitja. Ez azt is
jelenti, hogy bar a hab alacsonyabb energiaju titkozéseknél mar deformalddna és ezzel ener-
hoz sziikséges szintet. Ahhoz, hogy mar alacsony sebességii litkozések esetén is képes legyen
a passziv biztonsagi berendezés energia abszorbciora a 16kharitd és nyulvany szerkezetek
konstrukcios ujragondolésa sziikséges.

A fémhabok szabad zomitése egy-tengelyl fesziiltségallapotnak tekinthet6. Ha a hab
deformacidja radialisan gatolt annak zomitése soran, akkor a tobbtengelyl fesziiltségallapot-
nak kdszonhetden az elnyelt energia mennyisége jelentésen névelhetd, fokozva ezzel a gyl-
r6d6 zona hatékonysagat.

KONKLUZIO ES OSSZEGZES

Az elektromos jarmiivek egyre nagyobb teret hoditanak a kdzlekedésben, hatékony-
sadgukat a hétkdznapi hasznalatukkal igazolhatjuk. A fenntarthat6 jovo6 érdekében sziikséges
a bels6égésli motorokra alternativat talalni, és erre jelenleg az elektromos hajtaslanc alkalma-
zésa tlinik a legkézenfekvobbnek. Az EV-k technikaja kiforrott, gyorsabb iitemt terjedésiik-
nek egyeldre az energiatarolas problémadja szab hatarokat. Bar az els6 modellekhez képest a
mai példanyok mar jelentds hatdtavval és toltési kapacitassal rendelkeznek, ezek a paraméte-
rek viszont altalaban az 6nsuly novelését vonjak maguk utan. Az elektromos modelleken vég-
zett toréstesztek gyakran kivald mindsitésrol szamolnak be. Ennek hatterében a jarmi konst-
rukcios optimalizalasa all. Az elsO és hatso gytirddé zonak konstrukcids szempontbol szaba-
dabban formalhatok, hiszen a hajtaslanc a karosszéria alatt, a tengelyek vonalaban helyezke-
dik el. igy a gylir6dé zona nagyobb és hatékonyabb deforméciora képes, tbb iitkdzési ener-
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giat elnyelve ez altal. Utkdzésbiztonsag szempontdl az energiatarolok kiemelt figyelmet kap-
nak a jarmiivek passziv biztonsagi rendszereinek fejlesztése soran. A differencialt szilardsaga
karosszéria rendszert tigy kell megalkotni, hogy az utascella és az az alatt 1év6 energia tarolot
koriilvevo keret ne deformalodjon egy esetleges litkozés soran. A differencialt szilardsag azt
jelenti, hogy teherviselés szempontjabdl az utastér tilméretezett, tehat frontalis litkozéskor a
motortér és a csomagtér gylirddése emészti fel a mechanikai energiat, és az utastér sértetlen
marad. A talméretezés torténhez nagyobb falvastagsagu elemek alkalmazéséaval és alak opti-
malizacidval is. E16bbi azonban jelentdsen novelné a jarmi 6nsulyat csokkentve ezzel a ener-
giahatékonysdgot €s rontva az iitkdzési paramétereket a balesetben résztvevd masik jarmi
tekintetébe. Ezért a jarmiigyartok szalerdsitéses milanyagokat, konnytfémeket és mas egyéb
kompozitokat alkalmaznak a tomegoptimalizacié érdekében. Ezek viszont a gylir6dé zonak
konstrukcios fejlesztését vonjak maguk utan, hiszen az utascella deformaciomentes kovetel-
ménye miatt az energiat sokkal hatékonyabban kell elnyelni ezeknek a rendszereknek. A
méhsejt szerkezetes kialakitasok, a fémhab integracio és az akkumulator platformok karosz-
szériaclemként vald alkalmazasa megoldast jelentenek ezekre a konstrukcios nehézségekre.
Hatékonysagukat pedig a toréstesztek eredményei igazoljak.043 482 553
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INSTITUTIONAL ARTWORK PROTECTION
SECURITY CAMERA SYSTEMS

INTEZMENYI MUTARGYVEDELEM
BIZTONSAGI KAMERARENDSZEREK

LORINCZ Laszl6' — BEREK Tamas?

Abstract

Temporary or permanent exhibition Art-
Work Protection it is not sufficient to adapt
a template security plan or security proto-
col. A fundamental condition for the devel-
opment of complex protection is to take
into account the specialisations of the field,
as quite different risk factors, threats and
environmental conditions have to be pre-
pared for in the public collection institu-
tions and within them, due to the speciali-
sation of the protected artefacts. The au-
thors of the article describe the basic func-
tions of security camera systems (CCTV)
and highlight the potential of CCTV sys-
tems for other specific functions in the field
of institutional art protection.
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safety power supply of CCTV systems.
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Absztrakt

Id6szaki vagy allando kiallitas mitargyveé-
delmének megtervezése soran nem ele-
gendo egy sablon vagyonvédelmi terv vagy
egy biztonsagi protokoll adaptalasa. A
komplex védelem kialakitasanak alapvetd
feltétele a szaktertileti specialitasok figye-
lembevétele, hiszen egészen eltéré kocka-
zati tényezokre, veszélyekre és kornyezeti
feltételekre kell felkésziilni a kozgytijtemé-
nyi intézményrendszerben és azon beliil a
védett mltargyak specializacioja miatt. A
szerzOk a cikkben a biztonsagi kamera-
rendszerek (CCTV) alapfunkcioinak is-
mertetése mellett ravilagitanak a CCTV
rendszerek tovabbi specialis funkcidinak a
lehetdségeire is az intézményi mitargyve-
delem teriiletén.

Kulcsszavak

intézményi  matargyvédelem, CCTV,
CCTV rendszer integralasa és csoportosi-
tasa, CCTV rendszer biztonsagi aramella-
tasa
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BEVEZETES

A kozgylijtemény, mint gylijtéfogalom magaban foglalja az 4llam, a helyi onkor-
manyzat, valamint a nemzetiségi dnkormanyzat, a koztestiilet és a kozalapitvany tulajdona-
ban (fenntartasaban) miikodo, vagy altaluk alapitott konyvtarakat, levéltarakat, muzealis in-
tézményeket és a kép-, illetve hangarchivumokat.[1] Magyarorszagon a kézgytijteményi in-
tézményrendszerbe 0sszesen 1710 intézmény tartozik

A kozgylijteményi intézményrendszerben a mizeumi, azaz az intézményi miitargy-
védelem, mint fogalom két nagy alaptertiiletet olel fel, egyrészt a miitargyak vagyonvédelmét
(komplexen Orzésvédelem: kiallitas, betaroléds, raktarozas, csomagolds, szallitmanyozas),
masrészt a mitargyak allagvédelmét, azaz az allomanyvédelmet (érték és kondiciok megtar-
tasat: tarolas, restauralas, konzervalas), amellyel kapcsolatosan mar tobb kutatas, publikacio
és jogi szabalyozas is van.

A biztonsagi kamerarendszerek (CCTV) rendszerek 1étjogosultsagat a kdzgyljtemé-
nyi intézményrendszerben €s az intézményi miitargyvédelemben mind az iddszaki és mind
az allando kiallitdsok vonatkozasaban alatdmasztja, hogy a kiallitdsoknak helyt ad6 épiilet-
nek, vagy helyiségnek nem elegendd az alapvetd 6rzés-védelmi kovetelményeknek torténd
megfelelés még szitkken vett értelmezésben sem, hiszen a mitargyak miivészi értékének szem-
1¢éltetése €s az installacio vagyonvédelme mellett nagyon fontos, hogy azokat se épiileten
beliil, se azon kiviil ellendrzés ¢és vagy akar feliigyelet nélkiil ne lehessen mozgatni, se az
intézmény dolgozodinak, se mas személyeknek. Tovabba nem szabad megfeledkezni a mutar-
gyak allagvédelmérol, azaz az allomanyvédelemrdl sem, mert az is fontos szerepet tolt be a
miutargyvédelemben, a nemzeti kdzgytijtemények védelmében.

Igy egy adott idészaki vagy allandé kiallitas miitargyvédelmének megtervezése nem
egy szokvanyos vagyonvédelmi terv vagy biztonsagi protokoll meghatarozasa, hanem annal
joval tobb, mert egészen mas kockazati tényezokre, veszélyekre és kornyezeti feltételekre
kell felkésziilni. Az iddszaki kiallitasok megrendezésekor tovabba a projekt kezdetétol a za-
rasaig valtozik a lehetséges kockazati események gyakorisaga ¢s a lehetséges kar mértéke is,
ennek megfelelden a kiépitett védelmi rendszer struktirajanak megfelelden rugalmasnak kell
lennie, illetve a fenyegetéssel aranyosan kell annak elemeit meghatarozni.

A kiilonb6z6 autonom biztonsagi, védelmi és specialis mizeum biztonsagi rendsze-
rek fejlesztésével és azok térhoditasaval egyre nagyobb teret kapnak az olyan, az élet mas
teriiletén elterjedt innovativ megoldasok, melyek egyben valamilyen hatast fejtenek ki a kor-
nyezetiikben {izemel6 rendszerekre. Tobb mas mellett ez is sziikségessé tette azok 0sszehan-
golésat a biztonsagi kamerarendszerekkel (CCTV rendszerekkel).

BIZTONSAGI KAMERARENDSZEREK (CCTV)
AZ INTEZMENYI MUTARGYVEDELEMBEN

A biztonsagi kamerarendszerek (CCTV) alapfunkcioit tekintve a kiallitdsoknak teret
biztositd intézmények egyik napjainkban mar nélkiilozhetetlen biztonsagtechnikai eszkdze.

A zartlancu televizios rendszer (CCTV rendszer) kialakitasa révén ugyanis biztositja,
hogy jol definialhat6 legyen az a kor, akikhez a kamerak képei eljuthatnak, azaz, hogy a ka-
merak képei csak a meghatarozott személyekhez juthatnak el. [2] A CCTV rendszer egy olyan
zart, vided megfigyel6 rendszer melyben a kamera, a képrogzito és a képmegjelenitd eszkodz
kozotti adatatvitel zart vagy nyitott csatornan torténik oly modon, hogy a kozvetitett képeket

Vol 5, No 4, 2023. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2023. V. évf. 4. szam



INTEZMENYI MUTARGYVEDELEM BIZTONSAGI KAMERARENDSZEREK 69

csak egy elére meghatarozott célcsoport nézheti. A CCTV rendszer alapvetd célja az, hogy
megfigyelje, dokumentalja a cselekményeket olyan formaban, hogy azt a késobbiekben a bi-
zonyitas soran is fel lehessen hasznalni. [3]

A szakmai korokben kialakult nézeteket ki kell szélesiteni olyan szemlélettel és pro-
aktiv gondolkodasmoddal, hogy az elméleti és gyakorlati kutatasok tudomanyos értéki ered-
ményei és tapasztalatai ne csak az 6rzésvédelem egy-egy teriiletére, vagy azoknak is csak egy
részére legyenek lathatok. A biztonsagi kamerak szerepe nem meriil ki a kiallitasoknak teret
biztosito épiiletek, vagy helyiségek bejaratainak megfigyelésében. A kamerak sokrétii és fo-
lyamatosan fejlodd képessége lehetdséget biztosit a fent emlitett szerepkor hatékonysagot
noveld bovitésére. A CCTV rendszer(ek)nek a jelentdsége mar egy miitargyvédelmi terv elo-
készitésénél, a komplett objektum- és helyiségvédelemben, a szallitmanyozasnal, a ki- és be-
rakodasnal, az ideiglenes tarolasnal, vagy akar egy nemzetkozi példat kiemelve a ,,profilo-
zasnal”, végiil, de nem utolso6 sorban a ,,maszkolasos” teriiletvédo riasztorendszerek elkészi-
tésénél vitathatatlan.

Nagyon fontos, stulyozott szereppel bir napjainkban a CCTV rendszer az intézményi
mutargyveédelem iddszaki kiallitasok védelmében. A CCTV rendszer fixen telepitett kame-
rait, a kameraképet figyelOk csoportjan beliil csak egy kisebb csoportnak van lehetdsége ve-
zérelni, valamint az esetlegesen rogzitett képeket visszanézni. A CCTV rendszereket alkal-
maznak kiiltéri térfigyel6 komplexumokban, épiiletek kornyezetének megfigyelésére (mint
példaul: hollandiai Van Gogh Muzeum tere és kdrnyezete ,,profilozés” céljabol), belso terek
¢és vagy helyiségek, de akar még a szallitmanyozé eszkoz belterében, de kamerakat helyez-
hetnek el konténerben vagy akar abban a ladaban, amibe a miitargyat csomagoltak. CCTV
rendszereket lehet telepiteni akkor is, ha egy teriileten egyszeriien csak a latogatéi magatartast
¢s mozgast kivanjak monitorozni €s nincs riasztasi, jelzési vagy mitargyvédelmi funkcio pa-
rositva a CCTV rendszerhez.

A jo elokészités, az elbzetes tajékozodas, a sziikséges informacio- és adatgyiijtés, az
elemzés, az értékelés €s a tervezés nagymértékben meghatdrozza a mitargyvédelem eredmeé-
nyességét és a CCTV rendszer hatékonysagat. Ez a folyamat hasonlo egy altalanos biztonsagi
rendszer kiépitést megel6z06 felméréshez, azzal kiegészitve, hogy eldre fel kell mérni minden
lehetséges eseményt, esetleges ,,negativ tevékenységet” oly modon, hogy az mindig ,.kamera
elott” legyen, azaz ,lathato” legyen, még akkor is ha az elkovetd (tolvaj, karokozo) 1épés-
eldnyben van a mutargyvédelmet biztositd személyzettel szemben.

Az intézményi mitargyvédelem komplexitdsa a CCTV rendszerrel egyiitt minden
esetben az adott idoszaki (vagy allando) kiallitas sajatossagaitol, nehézségi fokatol és a var-
hato veszélyezettség szintjétdl fiigg.

Eloéirt, vagy valamilyen mdédon meghatarozott eljarasrend nincs arra vonatkozoan,
hogy ki, mikor, és hogy kezdje meg az el6készité miitargyvédelmi munkalatokat, de a tapasz-
talatok alapjan ajanlott a kezdeti id6szakban az els6 fazisokban kiallito €s a szervezd szemé-
lyek (mtivészek, kuratorok, intézményi vezetok) valamint a mitargyvédelemért felelos szak-
érté kozott az idOszaki kiallitas tervezési iddszakdban az egyeztetés. Altalanossagban el-
mondhat6, hogy az intézményi mitargyvédelem, az azzal kapcsolatos elokésziiletek az id6-
szaki kiallitas el6tti napokban, de akar hetekkel vagy honapokkal kordabban megkezdddik.

A CCTYV rendszer(ek) alapvetd funkciojabol ered6 hasznossaga és alkalmazhatdsaga
az idOszaki intézményi mitargyvédelem terliletén kozosmert. A komplex védelemben betdl-
tott szerepe ugyanakkor sokrétii, tekintettel arra, hogy az integralt fizikai védelemben a
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CCTYV rendszer elemei, a kamerak jellemzdéen a védelmi struktara szinte teljes vertikumaban
telepithetdk. Az intézményi miitargyvédelem soran a CCTV rendszer f6 funkcioit az alabbi
csoportokra lehet felosztani a megfigyelt teriilet jellege alapjan:

e objektumon és keritésen kiviili teriilet (bevezeto ut, tér, park) megfigyelése;

e objektumon kiviil, de keritésen beliil vagy kdzvetlen az épiilet kornyezete megfigye-
1ése;

o ¢piileten beliili terek megfigyelése;

o specialis CCTV funkcidk;

e monitorszoba, biztonsagi kdzpont, feliigyeleti kozpont megfigyelése.

Természetesen igény és sziikség szerint lehet tovabbi csoportokat is kialakitani, azon-
ban arra figyelemmel kell lenni, hogy ne degradalodjon az intézményi miitargyvédelem ha-
tékonysaga az esetlegesen bekdvetkezo atlathatatlansag miatt. A csoportositas egyben mu-
tatja azt is, hogy az egyes, specifikus szempontok alapjan kijelolt megfigyelt teriiletek eltérd
kockazati tényezoét is jelentenek. Az intézményi mitargyvédelemben mindig kiilonos figyel-
met kell szentelni a teriiletek, zonak leggyengébb és egyben a legsebezhetObb pontjaira: a
kapukra és az egy¢b ki- és bejarast biztosito pontokra.

OBJEKTUMON ES KERITESEN KiVULI TERULET MEGFIGYELESE

Egy nemzetk6zi megkdzelités szerint ,,a védett teriileten kiviil mar mindenki és min-
den kockdzati tényezét jelenthet nekiink, még a bardtaink és a csalddunk is”. igy az intézmé-
nyi mitargyvédelem kialakitasanal is figyelni kell arra, hogy a keritésen kiviil (lehet6leg mi-
nél elébb és tavolabb a védett teriiletrdl) tudjunk informacidhoz jutni, annak érdekében, hogy
fel tudjunk késziilni egy esetleges ,,eseményre”. Ez ugyanakkor elriaszthat egy kevésbé fel-
késziilt ,,elkovetdt” is. A jol lathato, feltiind (demonstrativ) kamerahazakba épitett kamerak-
nak, melyek akar még vilagitotesttel is ellatottak tavoltartd hatasa is van, amit még egy két,
megfelelden elhelyezett figyelmeztetd tablaval fokozni is lehet. A rejtett (konspirativ) kame-
rakat, amelyek akar még a tobbi kamera elleni esetleges szabotdzs megakadalyozasaban is
fontos szerepet tolthetnek be, a fentivel eltérd céllal lehet telepiteni.

Olyan day-night kamerakat kell kihelyezni a keritésen kiviil, amelyek akar a széls6-
séges idGjarasoknak, vagy az esetleges egyéb eseményeknek (rongalasnak) is ellen tudnak
allni. Tovabba fontos, hogy olyan objektivvel kell ezeket felszerelni, hogy gyenge fényviszo-
nyok mellett is a kerités, és azon kiviil par méteren beliil minden jol lathato legyen. A rejtett
kamerak el6nyeik mellett sokszor egyben gyenge elemei is lehetnek a rendszernek kezdve a
telepitési nehézségektol, a védelmen és a tapellatason at, a képmindségig, ezért ezeket ilyen
esetben inkabb csak ellendrz0 szereppel, vagy biztonsagi célzattal célszerti telepiteni. A kor-
nyezeti hdmérséklet novekedésével a kamera (megfeleld hiités/szell6ztetés) hidnyaban egyre
tobb zajt termel. Az igy keletkezd torzitott kép apro részleteinek felismerését a zaj gatolja.
[4] Hasonl6 a probléma az alacsony kdrnyezeti megvilagitas esetén. A kép részletgazdagsaga
¢és kontrasztossaga akar felére is eshet a normal megvilagitashoz képest. Kis formatumu, de
nagy (példaul 4K-s) felbontasu biztonsagtechnikai kameraknal raadasul az extrém nagy meg-
vilagitas (példaul nappali kiiltéri fényviszonyok) is a felbontas csokkenését okozhatja. [5]

Az objektumon kiviili teriilet megfigyelésére kitelepitett kamerak altal kdzvetitett in-
formaciok azonban nem csupan az elkdvetés pillanataban hordoznak biztonsagi szempontbol
értékes tartalmat. Az 0j intézményi mitargyvédelem a ,,profilozas”, amit a hollandiai Van
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Gogh Muzeum biztonsagi szakemberei végeznek az intézmény terén és kornyezetében joggal
nevezhetd megel6z6 megkozelitésnek. Ha a biztonsagi személyzet a monitorszobaban a kor-
nyezetébdl kirivd személyt észlel a CCTV rendszeren keresztiil, akkor értesitik a civil és az
éptileten kivill biztositd személyzetet, akik személyesen gyiijtenek tovabbi informaciot arrol,
hogy az illetd jelenléte hordoz e kockazatot vagy sem. Egy példa: napos id6ben, valaki nagy-
kabéatban, esetleg arcat eltakaro sapkaban és esernydbottal, vagy kiilonds csomaggal kozeliti
meg az intézményt, akkor a civil biztonsagiak udvariasan kommunikaciot kezdeményeznek,
hogy honnan jo6tt, ahol esik az esé, vagy merre tart, stb. Ezzel a modszerrel mar tobbszor
sikeriilt az épiileten kiviil megéllitani és megakadalyozni egy-egy karokozo cselekményt.

A kamerdk altal kozvetitett direkt informaciok mellett szamos, csak sajatos koriilmé-
nyek kozott hasznosulo, de adott esetben kiemelten fontos kiegészité informacio is megjele-
nik, melyek elemzésére a huméaneré nem elegendd, itt a mesterséges intelligencianak kiemelt
jelentosége van. A kiegészitd informacio ugy hatarozhaté meg, mint a szandékosan kozveti-
tett informacio tartalma mellett megjelend olyan informacio, amely egy meghatarozott szem-
pontok alapjan hozzaadott értéket képvisel. [6]

A videdanalitikai szoftverek elvégzik az operator helyett a kép kiértékelését, és a
meghatarozott kritériumok elérésekor riasztast adnak. Ezek a kritériumok lehetnek eldre de-
finialtak, de legtobbjliknél valtoztathato, illetve az adott helyszinhez adaptalhato. Az egysze-
ribb analitikak statikusak, mig a bonyolultabbak ontanulok, illetve dinamikusak. [7] Egy
ilyen rendszer miikodése soran keletkez6 nagy mennyiségili adat feldolgozésaban kulcsszere-
pet kapnak a kiilonbdz6 szenzorhaldzatok altal gyiijtott adatok atalakitasaval 1étrehozott in-
formaciok. Ezen informaciok alapjan komoly eldrejelzések és fontos kdvetkeztetések vonha-
tok le. Ezért a big data feldolgozasa (adatbanyaszat, adattudomany) olyan informaciokat
szolgaltat, amelyek felhasznalhatok a biztonsag érdekében.[8]

A kozteriileti kamerak szamtalan esetben a biztonsagot szolgaljak, azonban azok no-
vekvé szamu terjedése mas kérdéseket is felvet. Kutatasok folynak arra vonatkozoan is, hogy
a koztertileteken elhelyezett CCTV rendszerek milyen hatassal vannak a biinelkdvetések min-
tazatara. Vannak arra utalo jelek, hogy bizonyos koriilmények kozott a CCTV a blindzés no-
vekedéséhez is vezethet. Példaul hamis biztonsagérzetet kelthet a potencialis aldozatokban,
¢s sebezhetobbé teheti Oket, mert ellazulnak az éberségiikben. [9]

A koltséges kiiltéri kamerarendszerek telepitésének tervezésekor egyéb szemponto-
kat is alaposan figyelembe kell venni, ezek egyike a kamerak szdmanak és elhelyezkedésének
optimalizalasa. A CCTV-k hatékony telepitése érdekében figyelembe kell venni az épitett
kornyezet allapotat és a személyi forgalom siirliségét is, ugyanakkor a megfigyelt kornyezet
térbeli tulajdonsagai is befolyasoljak a gyalogosok aramlasat. Ez utobbinak a teljeskorii meg-
figyelése igen nehéz. Kutatasokat folytatnak genetikai algoritmust hasznal6 nyilvanos CCTV
kamerak elhelyezési modelljét illetéen is. A megfigyelési feltételek elemzését kovetéen a
modell a térfigyel6 kamerak elhelyezését képes optimalizalni. A kamerak telepitése a gya-
korlatban nem mindig tudja kovetni a terv utasitasait, ezért annak utélagos ellenérzése €s
elemzése feltétlentil sziikséges.[10]
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OBJEKTUMON KiVUL, DE KERITESEN BELUL VAGY KOZVETLEN
AZ EPULET KORNYEZETE MEGFIGYELESE

Itt azt kell elérni a telepitéssel, hogy a keritésen beliili és az épiileten kiviili rész le-
gyen jol lefedve arra torekedve, hogy minél kisebb legyen a ,,holt” tér. Itt szoktak tovabba
egy¢eb biztonsagi jelzésekkel dsszekotott kamerakat is telepiteni, mint példaul:

e a hidraulikus lépésjelzével 6sszekotott kamera,
e amagneses térérzékeldvel Osszekotott kamera,

e az infrasugaras térérzékelovel dsszekotott kamera,
e a mikrohullamu térérzékeldvel 0sszekotott kamera,

amely mikozben jelzést ad a biztonsagi feliigyeleti kdzpontnak (monitorszoba), egy-
uttal automatikusan kamerat és vagy kamerakat aktival a riasztott teriileten, amely képekkel
konnyebben gytjthetd informacid a riasztasi eseménnyel kapcsolatosan. Napjaink gyors
item fejlodésében természetesen még szamos egyeb riasztasi lehetdség 1étezik, amelyeket
szintén 0ssze lehet kotni a CCTV rendszerrel, ilyenek példaul a keritésvédelmi eszkdzok is.
A CCTV rendszer ugyanakkor 6nmagaban is hatékonyan tudja timogatni a kiiltéri védelem
elemeinek funkcioit is. [11] A telepitett kamerak esetében a megfeleld optika kivalasztasa,
biztositja a tevékenység pontos nyomon kdvetése mellett a személyek azonositasat is. A nyi-
tott tereken torténd mozgast, holt terek nélkiil nyomon kell tudni kévetni.[12]

OBJEKTUMON BELULI TEREK MEGFIGYELESE

Intézményi miitargyvédelem szemszogébdl is, talan ez a legdsszetettebb, legbonyo-
lultabb, és egyben a legveszélyesebb teriilet, hiszen itt mindent a miitargyvédelemnek kell
alavetni, és ilyen esetekben akar csorbulhatnak a latogatok és vagy a munkatarsak személyi-
séghez fliz6d6 jogai, ugyanis gyakran olyan helyre is fel kell szerelni kamerat, ahova egyéb-
ként altalanos biztonsagi okokbol nem lenne sziikséges. Viszont e kamerak sziikségszeriisé-
gét meg kell érteni mind a latogatoknak, a munkatarsaknak, mind a mtivészeknek, kuratorok-
nak. A miivészek és a kuratorok sajatsagos értelmezése szerint nem csak a kihelyezett mii-
targy a kiallitas targya, hanem legtobbszor az a helyiség is az installacio, azaz, ahol a mitargy
elhelyezésre keriilt. Természetesen itt is igaz lehet objektumon beliil, zart és vagy kiemelt
fontossagu helyiségek esetén, hogy a specialis mitargyvédelmi biztonsagtechnikai eszk6zok
plusz kamerakat tudnak vezérelni és iranyitani riasztas, vagy akar csak mozgas esetén. Egyes
szakmai feltételezések szerint ezekre elméletileg nincs, sziikség, mivel a behatolonak tobb
z6nan, a mechanikai védelem elemeit, egyéb specialis biztonsagtechnikai eszkézoket, illetve
egyes esetekben még az éléerds védelmet is le kell kiizdenie, ami szinte lehetetlen, de gya-
korlatban a miitargyak ideiglenes tarolasara szolgalo helyiségekben szamos esetben hasznal-
jak.

SPECIALIS CCTV FUNKCIOK

A biztonsagi teriileten dolgozok, vagy mara mar a laikusok korében is kozismert a
rendszam felismeré CCTV rendszerek, amelyek akar, mint a kozponti CCTV rendszer része,
vagy akar mint egy 6nallé rendszer, amely jelzést tud kiildeni (szolgaltatni) a kézponti rend-
szer részére, amellett, hogy engedélyezi vagy tiltja a behajtast, ha 6sszekottetésben van egy
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sorompos/kapus beengedod biztonsagi rendszerrel. A gépjarmiivek mellett a személyek belép-
tetése kozvetetten, vagy akar kozvetleniil is tamogathatdo CCTV rendszerekkel, illetve a koz-
ponti biztonsagi rendszerrel, igy példaul az intézmény dolgozdinak a beléptetése torténhet
egy arcfelismerd szoftverrel tamogatott CCTV rendszerrel teljesen automatikusan, vagy csak
kozvetetten. Ebben az esetben, ha CCTV arcfelismerds rendszer jelzésével a monitor szoba-
ban megtudjak tiltani azon személyek belépését, aki akkor és az adott helyre nem jogosult a
belépésre. Fiiggetleniil attol, hogy rendelkezik-e a belépéshez sziikséges jogosultsagi eszkoz-
zel (koddal, proxyval), mert a biztonsagi személyzet a monitorszobaban manualisan tilthatja
le a beléptetést és értesiti a biztonsagi szolgalatot. [13]

Tekintettel arra, hogy a kiallitast szervezd intézmény épiileteiben lehetnek olyan
munkateriiletek, melyekben végzett szaktevékenység specialis jogosultsagokhoz, illetve ké-
pesitéshez kotott, az arcfelismerési funkcié kiemelten hasznosnak bizonyulhat. Ez az olyan
munkafolyamatoknal, ahol a szabalyok legalabb két személy egyiittes jelenlétét kovetelik
meg szintén hatékonyan tdmogatja a biztonsagot. A biztonsagtechnika egyik dinamikusan
formalodo teriilete, a személyazonositas és azon beliil a biometrukus azonositas. A biometri-
kus azonositas varhatoan egyre gyakoribb és elterjedtebb lesz a jovoben. Nagy elénye, hogy
az azonosithat6 biometriai jegyeinket magunkon hordozzuk és ez parosulva a hattartechno-
logia fejlodésével alkalmassa teszi olyan koriilmények kozotti hasznalatat, ahol a ,,hagyoma-
nyos” proxy kartyas, kod alapt rendszer nem alkalmazhat6. [14] Itt is felmeriil az azonositési
eljards soran leképezddott személyes adatok biztonsagos tarolasa, melyre fokozottan kell
ligyelni. A biometrikus azonositasi rendszerek elterjedésével egyre tobb olyan adat keletkezik
mindennapi szokasokrol, viselkedési mintazatokrdl, ami szintén érzékeny informaciokérbe
tartoznak és varhatéan tovabbi biztonsagi kérdéseket generalnak.

A megfelel6 elemz6 algoritmussal tamogatott CCTV rendszer a biztonsagi szerepe
mellett sajatos, a latogatok tevékenységét elemz6 funkcidval hatékonyan szolgalhatja a mu-
zeum mitkodését. Tanulmanyozni lehet ugyanis a latogatok helyszini interakcioit, hasonlosa-
gokat, és Uj viselkedési mintazatok feltarasara nyilik lehetdség igy latogatdi modelleket lehet
kialakitani , ami a fizikai kiallitotér berendezése soran kiemelt fontossagt lehet.[15]

MONITORSZOBA, BIZTONSAGI KOZPONT, FELUGYELETI KOZPONT

A monitorszoba a CCTV rendszer kdzpontja, amit nevezhetiink: feliigyeleti kozpont-
nak, biztonsagi kdzpontnak is. Ezek mind mas és mas sullyal bir6 fogalmak, de egy idészaki
intézményi mitargyvédelem esetében ettdl el lehet tekinteni, mivel pontos meghatarozasa
nincs, hogy milyen egy biztonsagi kozpont, ahova befutnak a CCTV rendszer jelei és azon
az informaciok, mert ez mindig nagyon sok dologtol fiigg, mint példaul az adott id6szaki
kiallitastol (érték, miitargyak, igények), ezért inkabb csak ajanlasok vannak, amelyeket min-
dig célszerti mérlegelni. CCTV rendszer kozponti kialakitasa mindig egy ,,védett” helyiség-
ben torténik, ahova még a biztonsagi személyzet is korlatozva Iéphet be, és csak kiilon jogo-
sultsaggal rendelkezo kezelheti a rendszert, aki megfeleld elméleti és gyakorlati tudassal ren-
delkezik. [16]

Igény esetén a specialis jogosultsagok birtokaban az egész CCTV rendszert a komp-
lett biztonsagtechnikaval és egyéb riasztokkal egyiitt, s6t még a biztonsagi kdzpontban vagy
egyeb poszton dolgozo kollégak is monitorozhatdk vagy iranyithatok, amihez nem kell mas,
mint egy személyi szdmitogép, és egy biztonsagos csatlakozast biztositd védett vonal, vagy
titkositott kapcsolat. [17]
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Az informacidbiztonsag feltételeinek megteremtése elengedhetetlen kovetelmény.
Fontos, hogy a szervezeti miikodés soran keletkezett adat és informacio a jogszabalyi oltalom
mellett a bels6 szabalyzatok révén is védelmet kapjon. A szabalyozas a munkavallalé tudo-
masara jutott vallalati informaciok kezelése mellett az alkalmazott informatikai és szamitas-
technikai eszk6zok hasznalatara, és hozzaférés kiilonbozo jogosultsagaira is ki kell, hogy ter-
jedjen. [18]

A gondosan Osszedllitott, a feleldsség- és jogkordket pontosan megjelold szabalyo-
z0k bevezetése azonban csak részlegesen elegend6 az érzékeny adatok védelmének biztosi-
tasahoz. A biztonsagtudatos habitus kialakitdsa is hozzajarul az emberi tényez0, mint hiba-
faktor kockazatanak csokkentéséhez.[19]

CCTV RENDSZEREK BIZTONSAGI ARAMELLATASA

Nagy fontos, hogy a CCTV rendszerek ¢és az egyéb biztonsagi kozpontok alternativ,
illetve a parhuzamos aramellatasanak biztositasa az intézményi miitargyvédelem esetén is,
hiszen egy — egy aramkimaradas igen komoly problémat okozhat, akar az egész rendszer
Osszeomolhat hosszabb — rovidebb idére. Folyamatos aramellatas biztositasnal nem csak a
sziinetmentes tapegységekre lehet sziikség, hanem akar alternativ aramtermelésre, amely, ala-
pulhat megtjulé természeti forrasokon, ami kdrnyezetbarat, vagy pedig aramtermeld aggre-
gatorokon.

OSSZEGZES

CCTV rendszerek az intézményi miitargyvédelemben mind az allando, mint az 1d6-
szaki kiallitasok vonatkozasaban is egy komplex védelmi rendszer szerves és napjainkban
mar nélkiilozhetetlen részét képezi, mind a mitargyak védelmében, mind pedig azok allo-
manyvédelmében, de a latogatoi statisztikak és szokasok feltérképezésének vonatkozasaban
is egyre jelent6sebb szerepet tolt be.

Az adott kiallitas CCTV igényeinek mar az eldzetes felmérése soran a vagyonveé-
delmi és az allomanyvédelmi kovetelmények mellett figyelemmel kell lenni az adott kiallitas
jellegére és sok esetben arra, hogy az adott helyiség is maga lehet az installacio, azaz a mii-
vészeti koncepcid része. Nagyon fontos, hogy ne csak a tervezés és a CCTV rendszer kiépi-
tése elézze meg a kiallitas installalasat, hanem azt a miitargyak installalasa elott be kell tize-
melni és tesztelni is kell, valamint integralni kell az egyéb biztonsagtechnikai rendszerekkel,
mint példaul riasztérendszerekkel, valamint bizonyos esetekben (a kiallitas jellegétol és a he-
lyiségtdl fiiggden) az allomanyvédelmet szolgald technikai eszk6zokkel, mint példaul a tliz-
védelemmel. A belizemelt és letesztelt CCTV rendszerek kezelését szintén a miitargyak ins-
tallalasa elott kell a rendszert felhasznalok és tizemeltetok részére betanitani és idokdzonként
ezt fellilvizsgalni és ha sziikséges megismételni az oktatast, vagy ha kell a CCTV rendszer
modositani.

Allando, vagy akér idészaki kiallitisnak helyet biztositd intézménynek rendelkeznie
kell kiilonféle vészhelyzeti tervekkel és ezekhez kapcsolddo protokollokkal, hogy optimalis
legyen az intézményi miitargyvédelem, hiszen még a CCTV rendszerek tamogatottsagaval
sincs 100%-os mértékii védelem.
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Abstract

Time series data can be found in various
fields of science and in real life also. Fun-
damental question is that what kind of
mathematical model could be applied for
the description and for the analysis of ob-
servations, and how could predictions be
given for future. Basic expectation against
the model, that for observations an accepta-
ble level of accuracy is a requirement,
which is determined by the user or the cus-
tomer. If the level of accuracy is acceptable
forecasts can be made for the future. Con-
sidering this topic, several mathematical
models and tools can be found in the liter-
ature. In this paper the unification of two
efficient theories, the theory of stochastic
processes and fuzzy logic will be pre-
sented, that is the so-called fuzzy-Markov
process. The application of this tool will be
presented for approximation and for fore-
casting in case of a real life time series.

Keywords

time series, forecasting, Markov-process,
fuzzy logic

Absztrakt

Az élet, az alkalmazott és egzakt tudo-
manyok szamos teriiletén talalkozunk
idésorokkal. E téméban az az alapvetd
kérdés, hogy hogyan lehetséges a meg-
figyelések soran kapott adatsorra egy
olyan matematikai modellt felallitani,
amely a felhasznal6 altal eldirt hibaha-
taron beliil szolgaltatja a megfigyelt
adatokat is és amely modell alapjan el6-
rejelzéseket lehet késziteni az iddsor to-
vabbi adataira a megfigyeléseket soro-
zatat kovetd néhany idépontjara vonat-
kozolag. A témakorben szdmos mod-
szer fellelhetd a szakirodalomban. Eb-
ben a cikkben két nagy horderejii mate-
matika elméletnek, a Markov-lancok
elméletének és a fuzzy logikanak az
egyesitésével kapott modellel, egy spe-
cialis fuzzy-Markov folyamattal fogjuk
modellezni az iddsort és ennek alapjan
adunk majd eldrejelzést a jovore nézve.
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INTRODUCTION

In security science there are lots of problems, that can be modeled by times series, as
a mathematical model. For example in cyber security the annual, monthly, weekly or daily
number of attacks against one computer network. In food security, for example the annual
amount of cereal crop in any country, or the annual amount of exported crop from Ukraine,
from China, etc. In traffic security, the yearly, monthly, etc. number of car accidents, train
accidents, etc. in any country. A workplace security (or health security) problem for example
the yearly number of workplace accidents in any county. And the long list could be continued.
These data series are called time series in mathematics. Therefore in previously mentioned
cases self evident choice would be the so-called “time series analysis” and forecasting, as an
appropriate mathematical model. A basic expectation against this kind of mathematical
model, on the one hand that observed data must be approximated accurately, and if this con-
dition is fulfilled, providing predictions for some years in the future.

Several mathematical methods have been developed for this purpose [1], [2], [3], in
which mostly the tools of calculus and probability theory are used. In this paper a different
possible approach will be presented, on the basis of the unification of two great mathematical
theories, the theory of stochastic processes, more precisely theory of Markov-chains, and the
fuzzy logic [4], [5], [6], [7].

The structure of this article is as follows: First of all a real life time series will be
demonstrated, which is the annual number of workplace accidents in Hungary since 2000.
Then a short extract of the applied mathematical tools, Markov-chains and fuzzy logic will
be presented, and applied for the observed data. The following topic will be the unification
process of these tools for the time series and the prediction procedure will be explained. Fi-
nally analysis of the proposed tools and conclusions can be read.

PRESENTATION OF THE TIME SERIES

Before illustrating the theory and presenting the applied mathematical tool, a real-life
time series is demonstrated. This time series presents the annual number of workplace acci-
dents in Hungary from 2020. In table 1. observed data are summarized, and yearly change of
these data are also highlighted.

Annual number of )
. Yearly change:
year workplace acci- DY(n)
dents: Y(n)

2000 28 220 -
2001 26 369 -1851
2002 26 072 -297
2003 26 392 320
2004 24 355 -2 037
2005 24 346 -9
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Annual number of )
year workplace acci- Yeargytz:c)amge.
dents: Y(n)

2006 23038 -1308
2007 21154 -1 884
2008 22 458 1304
2009 18 693 -3765
2010 20123 1430
2011 17 448 -2 675
2012 17 164 -284
2013 17 361 197
2014 19787 2 426
2015 21 165 1378
2016 23 027 1862
2017 23 387 360
2018 23738 351
2019 24 055 317

2020 20 366 -3689
2021 21591 1225
2022 21273 -318

Table 1.Yearly number of workplace accidents in Hungary, since 2000.
Source: https://www.ksh.hu/stadat_files/ege/hu/ege0042.html

In table 1. there are time series data (Y(n)) between 2000 and 2022, therefore obser-
vations exist for the last 23 years. The mathematical problem, on the one hand, is modelling
the existing data, on the other hand forecasting, in other words, making reliable predictions
for the future, more precisely for example for years 2023., 2024. and 2025. As it can be seen,
in table 1. not only observed time series data are presented, but also the yearly change of these

data. The accurate definition of the yearly change of Y(n)

is as follows:

DY(n) = Y(n)-Y(n—1) if n > 2021. Therefore, this change can be defined first for the second
observed year. This difference plays fundamental role in the theory, it will be presented in
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the following sections, that this difference provides be the basis of the application of the
fuzzy-Markov model [4], [5]. The examined time series is depicted in figure 1.

The first step in several commonly applied time series examination methods [1], [3]
would be the classification of the time series. The question would be whether a typical in-
creasing or decreasing trend can be identified or some kind of seasonality — in other words a
periodic behavior — can be observed in the time series. In such case the procedure would be
the decomposition of the time series for trend and seasonal components. The examined time
series can’t be characterized by neither of these properties. It can be said, that if such behavior
can be observed, the modelling and the predicting procedure for the data is simpler. This kind
of times series, without trend and periodicity intentionally has been chosen, because in this
paper the author would like to present the efficiency of the fuzzy-Markov process. This is
precisely the advantage of the fuzzy-Markov process. Instead of modelling trend and seasonal
components the applied mathematical tool uses DY(n) differences for characterizing the time
series. First of all the basic concept of the Markov-process will be presented in the following
section.

«10% Annual number of workplace accidents
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Figure 1. Yearly number of workplace accidents in Hungary between 2000 and 2022.
Source: edited by the author

BASIC CONCEPTS OF A MARKOV-CHAIN

A stochastic process is called a discrete time Markov-chain [6], [7], [8] if it is
»memoryless”. It means that the probability distribution of the stochastic process at time n,
in other words the current state of the process depends only on the previous distribution, so
the distribution at time (n — 1) and independent of every prior distribution. This property is
usually defined by the following mathematical formula where S, denotes the state of the pro-
cess at time n:
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P(Sn|Sn-1:Sn-2:+51)=P(Sn[Sn1) (D)

The meaning of the expression is that the conditional probability of the event that the
process is in state S, depends only on the previous state S,-1 and independent to every previous
state. Assuming that this condition is fulfilled, the consecutive probability distributions can
be given by the following equations:

T =7,R; n=0,12....(2)

where row vectors my;m;,;.....n =0,1,2.... are consecutive discrete distributions of

the stochastic Markov-process, and matrix R is the so-called transition matrix of the Markov-
chain. For example let the transition matrix be the following 3x3 matrix

to
05 03 0,2 3
from R=|0,5 01 0,4 )
04 03 0,3
This matrix represents a process in which there are three states, and entries of the
matrix are transition probabilities from one state to another in the following sense. Rows
represent the initial states (,,from”), columns represent terminal states (,,to”). Therefor every

row is a discrete probability distribution, consequently this matrix is called a row-stochastic
Markov-matrix. Assuming that the initial state of the process at time n = 0 is given by the

vector my = [1 0 0] than according to formula (2) the Markov-chain can be given by the
following sequence of probability distributions:

05 03 0,2

m =moR = [100]/05 0,1 0,4|=[0,50,30,2];
0,4 03 03
05 03 0,2

m,=mR= [050,302]|05 01 0,4|=[0,480,240,28]; 4)
0,4 03 03
05 03 0,2

m3=m,R=[0,480,240,28]| 0,5 0,1 0,4 |=[0,4720,2520,276]; etc.
0,4 03 03

This sequence of probability distributions — stochastic process — describes the behav-
ior of the Markov-chain as time passes.

In the following sections a time series examination and forecasting method will be
presented in which the previously illustrated logic of Markov processes will be applied, nat-
urally in a more general context. The basic question in the examined problem is what mathe-
matical concept can be considered as a ,,state” of a time series, the following question is how
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can the ,.transition” be interpreted and finally, what could be a reasonable generalization of
the ,transition matrix” for a time series. These problems will be studied in the following
sections. A Markov-chain is called stationary, if matrix R is independent to time, like in this
study.

CHARACTERIZATION OF TIME SERIES USING FUZZY LOGIC

The following step is the application of fuzzy logic for time series, in other words the
fuzzification process [9], [10]. The basic idea is that not the observed time series data but the
yearly change data will be fuzzified. Considering DY(n) data in the last column of table 1.,
seven intervals have been chosen for classifying yearly change data. It must be emphasized,
that for this construction there are no rigorous rules, these intervals can be constructed arbi-
trarily, but the length of these intervals must be equal. In the examined case, these intervals
and corresponding linguistic variables and the fuzzy sets are as follows:

[1000, 2000]:  Considerable increase (fuzzy set As)
[2000, 3000]:  Significant increase  (fuzzy set A7)
The following step is choosing suitable membership functions for the accurate defi-

nition of the above mentioned fuzzy sets [9], [11]. In this paper the following bell-shaped
function is applied.

e [-4000,-3000]: Drastic decrease (fuzzy set A1)
e [-3000,-2000]: Significant decrease (fuzzy set A)

e [-2000,-1000]: Considerable decrease (fuzzy set As)

e [-1000, 0]: Slight decrease (fuzzy set As)

e [0, 1000]: Slight increase (fuzzy set As)
[ ]

[ ]

u()=————: ©

_1+c-(x—m)2’

where m is the center of symmetry — the mean value — and c is a scale parameter. The
graphic illustration of this membership function for the same mean value and for various scale
parameters can be visualized in figure 2.
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Figure 2. A bell-shaped membership function, given by the formula (5)
for m = 500 and for various scale parameters. Source: edited by the author

The advantage of this membership function is that by the scale parameter it can be
“tuned” easily. As it can be identified in the graph, the greater the value of the scale parameter,
the smaller the outspread of the curve, in other words, the curve is more and more concen-
trated around the center. This is the most important reason for the application of this mathe-
matical tool, the fuzzy logic, because as it will be clear at the end of this paper, thanks to this
tunability the approximation of the time series can be improved. The value of parameter ¢
basically affects the accuracy of the approximation. So this is the reason why fuzzy logic has
been chosen for examining a problem like this.

In the further study the above defined membership function will be applied for the
seven intervals. The corresponding mathematical formulas are the following:

B 1
(%) _1+c-(x—m(k))2

 k=12..7, (6

where c is obviously the same scale parameter for every fuzzy set, and m(k) is the
center of the kth interval. For the corresponding fuzzy sets the notation Ax (k=1, 2, ...,7) will
be used. The system of membership functions is displayed in figure 3 with scale parameter
¢ = 10, This choice of the scale parameter value later will be explained.
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The following step is the definition of the “state of the time series”. This is a key

concept of this paper.
ously defined fuzzy s

The characterization of states of the time series is based on the previ-
ets, in other words by the membership functions. More precisely, for

every yearly change data, according formula (6) and figure 3. the corresponding membership
values must be computed, and a vector of membership values must be determined. The pro-
cedure is illustrated in figure 4. for the first three yearly change values ( see table 1. column

3).

08
07
06
05
04l /
0af
02

01

Membeship values for the first three yearly change data
7\

-1851 -297 320

Figure 4. Membership values for the first three yearly change data

Source: edited by the author
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For these data the membership values are summarized in the table 2. Obviously the
kth coordinate of such vector is the membership value that corresponds to fuzzy set Ax.

Az 0,2689 0,7036 0,8903 0,354 0,1532 0,0818 0,0502
Aoz 0,0888 0,1708 0,4086 0,9604 0,6115 0,2365 0,1133
Az003 0,0641 0,1117 0,2319 0,5979 0,9686 0,418 0,1738

Table 2. Membership values for the first three yearly change data
Source: edited by the author

Using the concept of fuzzy logic, these vectors are considered as states of the time
series. Furthermore, these states can be characterized by one single fuzzy set, for which the
membership value is maximal. Considering table 3. it is clear that in the first three years, the
maximal membership values correspond to fuzzy sets As, As and As respectively. Following
this procedure and concept, in every year the state of the time series can be identified. data
are summarized in table 3.

Annual number of

Yearly change:

State, described by a

year Wodr:rr])tlzci(?](;ci- DY(n) fuzzy set
2000 28 220 - -
2001 26 369 -1 851 As
2002 26 072 -297 Ay
2003 26 392 320 As
2004 24 355 -2 037 Az
2005 24 346 -9 Ay
2006 23038 -1308 Az
2007 21154 -1 884 As
2008 22 458 1304 As
2009 18 693 -3765 As
2010 20123 1430 As
2011 17 448 -2 675 Az
2012 17 164 -284 Ay
2013 17 361 197 As
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Annual number of ) State, described by a
year workplace acci- Yearllg/Ycz:?nge. fuzzy set
dents: Y(n)
2014 19 787 2426 A7
2015 21165 1378 As
2016 23027 1862 As
2017 23 387 360 As
2018 23738 351 As
2019 24 055 317 As
2020 20 366 -3 689 A
2021 21591 1225 As
2022 21273 -318 Ay

Table 3. States of the time series characterized by fuzzy sets

Source: edited

by the author

The following step is considering the time series as a “process”, as “transitions be-
tween states”. Using observations in table 3. and previous classification, it is clear, that the
list of transitions in natural order can be given by the formula (7).

A — A,
Po = Ay,

A3 — Ag, My, P,
Ay — A, A,
As—> A, Ry A,

(7)
A,

Pe = AL R i hs A

A7—)A6,

In this list the observational order doesn’t matter, because, as it will be clear in the
next section, the fuzzy arithmetic operations, that will be applied, are commutative, therefore
only every observed transition must be taken into account, but the order is indifferent. Fur-
thermore due to the same reason, thanks to the nature of the applied mathematical operations,
that are max and min operations, if transition Ax = A; can be observed more than once, in the
list of transitions it is enough considering it only once.
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APPLICATION OF THE CONCEPT OF MARKOV CHAIN

In this section on the one hand the proposed application of the concept of Markov-
chain — formula (2) —, and on the other hand the proposed integration of two great theories,
Markov-process and fuzzy logic, will be presented [4], [5].

The basic problem is the construction procedure of the transition matrix R. In this
application, the meaning of entries of the transition matrix are not probabilities like in the
classic Markov-process, but in some sense, fuzzy membership values. The basic goal is char-
acterizing the whole time series by one matrix, this will be matrix R, in which every mathe-
matical property, every necessary attribution will be summarized for every observed transi-
tion. The construction procedure of matrix R is as follows.

Like in table 2. for every fuzzy set A« (k=1, 2, ..., 7) a seven-component vector will
be assigned, which components are membership values that correspond to the mean value my
of the kth interval. Table 4. contains data, that are obtained using formula (6).

A 1 0,5 0,2 0,1 0,059 0,036 0,027
A; 0,5 1 0,5 0,2 0,1 0,059 0,036
Az 0,2 0,5 1 0,5 0,2 0,1 0,059
Ay 0,1 0,2 0,5 1 0,5 0,2 0,1
As 0,059 0,1 0,2 0,5 1 0,5 0,2
Ag 0,036 0,059 0,1 0,2 0,5 1 0,5
A7 0,027 0,036 0,059 0,1 0,2 0,5 1

Table 4. Characterization of fuzzy sets by membership values,
that correspond to mean values of intervals. Source: edited by the author

Using this table and transitions, that are highlighted by formula (7), for every transi-
tion

Ax =2 Aj a “one-step” transition matrix is generated, denoted by Ryj, which matrix
contains every mathematical information about the transition. This matrix is constructed by
the fuzzy-arithmetic generalization of the dyadic product [9], [10], [11] of vectors that corre-
spond to Ay and A, in this order:

A~ A= Ry = AL nAj eR™;
that is (8)
Ryg (m, p)=min( A (m); Aj (p))
Where m and p denotes the row and column index of the entry respectively. The
reason for this definition is that in fuzzy arithmetic, operation product is substituted by min
operator. Superscript “T” denotes the transpose of the vector. Simply to say, a column vector

must be multiplied by a row vector. This operation yields a 7x7 matrix for one specific tran-
sition.
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Finally, considering every transition, given by (7), using formula (8) every “one-step
transition matrix” must be generated, and by definition, transition matrix R of the whole time
series will be the sum of every such “one-step matrix”. Considering the fact, that in fuzzy-
arithmetic, addition is substituted by max operation, the mathematical formula for the con-
struction is as follows:

R=J Ry ™ thatis R(m, p)=max(Rkj(m, p)) 9)
(<) ()

Performing every operation, entries of the obtained transition matrix is summarized
in the following table:

0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 1 0,5
0,2 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5
0,2 0,5 1 1 0,5 1 0,5
0,5 0,5 1 0,5 1 0,5 0,5
1 1 0,5 0,5 1 0,5 1
1 1 0,5 1 1 1 0,5
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5

Table 5. Entries of the transition matrix R
Source: edited by the author

Using this transition matrix, to the analogy of classic Markov-process, the forecasting
procedure can be given by the following mathematical formula:

An=A °R;
A, :observation in year (n—1) (10)
An : forecast for year n

where matrix R is given by table 5. and operation “o” denotes the fuzzy-type matrix
multiplication, using min-max operations instead of multiplication and addition [9], [10],
[12].

Considering formula (10) it is obvious, that the operation yields a row vector as a
prediction, which row vector must be considered as a fuzzy set as well. Summarizing the
essence of the article, according to the Markovian approach, every state of the time series is
given by a fuzzy set, the prediction is also defined by a fuzzy set, the process predicts the
yearly change of the time series, and the transition matrix is constructed using membership
values and fuzzy operations.

The last step is the defuzzification procedure of obtained predictions. For defuzzifi-
cation the proposed method is one of the most frequently applied technique, which is the
centroid method. This can be formulated as follows.
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7

> e (Aa (k) )m(k)

forecast for year (n) = *=—
Hy (A” (k))
k=1

m(k) : the mean of kth interval (11)

)

An (k) = the kth component of the predicted fuzzy set for year n

The reason for choosing exactly the centroid method is clear. The expression, given
by (11) can also be given in the following form

(A (1)) )+ (A (2)) (A (@)

m m(2)+

Su(at)  Sala®)  Sa(a)

forecats(n) = —
k=1 k=1

m(7) (12)

in which a basic quantity in probability theory can be identified, which is the expected
value [6], [7], since in the sum (11) fractions form a discrete probability distribution. This
approach shows a more stronger relation to the theory of Markov-processes. The outcome of
the defuzzification process, the predicted value will be the forecast for the following yearly
change in the time series, and not directly for the following value in the series.

TIME SERIES FORECASTING FOR THE EXAMINED DATA SERIES

In this section, the application of the proposed method will be presented for the spe-
cific time series, that is given by the table 1.

Applying the Markovian iteration given by (10) using transition matrix R summa-
rized in table 5., for states that are characterized by fuzzy sets illustrated in table 2. and finally
using scale parameter ¢ = 10, the original time series, and predictions, including the follow-
ing three years, are depicted in figure 5.
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.10% Forecasting using scale parameter c = 0.000001
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Predictions can also be seen in the table, not only for the following three years, but
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Figure 5. Forecasting the time series using fuzzy-Markov process
Source: edited by the author

for every year after 2001, because comparing observations and predictions is a fundamental
test for efficiency of the prediction method. Data are summarized in table 6.

Year Observation Prediction Relative error (%)
2000 28 220 - -
2001 26 369 - -
2002 26 072 25525 2,098036
2003 26 392 25788 2,288572
2004 24 355 24067 1,182509
2005 24 346 23728 2,538405
2006 23038 22652 1,675493
2007 21154 20843 1,470171
2008 22 458 21856 2,680559
2009 18 693 18761 0,363773
2010 20123 19476 3,215226
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Year Observation Prediction Relative error (%)
2011 17 448 17237 1,209308
2012 17 164 16614 3,204381
2013 17 361 16751 3,513622
2014 19 787 19488 1,511093
2015 21165 20535 2,976612
2016 23 027 22385 2,788031
2017 23 387 22786 2,569804
2018 23738 23136 2,536018
2019 24 055 23451 2,510912
2020 20 366 20425 0,289699
2021 21591 21023 2,630726
2022 21273 20731 2,547831
2023 - 20523 -
2024 - 20231 -
2025 - 20023 -

Table 6. Comparison of observations and predictions, and predictions for the following three years
Source: edited by the author

In the table the relative error is also highlighted in every forecasted year, according
to the formula

) |Observation — Prediction|
Relative error (%) =

- -100 (13)
Observation

Considering the last column, it can be seen, that the relative error of the forecast for
existing observations, which is a measure for accuracy, is mostly between 2 and 3 percentage,
which accuracy is satisfactory. According to these predictions, the number of workplace ac-
cidents will decrease in the following three years.

The remaining question is examining the effect of the scale parameter. As it was
mentioned earlier, this is a key point in the application of the proposed algorithm, this is one
of the reasons for choosing fuzzy logic. In figure 6. the system of membership functions and
the corresponding forecast can be visualized for various scale parameters.
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Figure 6. The system of membership functions and corresponding predictions
for various scale parameters: from left to right c = 0,01; 0.0001; 0.0000001
Source: edited by the author

As it can be seen at first sight, that for extremely narrow (c = 0.01) and for extremely
wide (c = 0.0000001) membership function, the accuracy of the forecast is much worse, and
it is also valid for the medium scale parameter ¢ = 0.0001. Computing relative error data for
these predictions, the obtained results also prove, that these predictions are worse than the
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forecast obtained for the scale parameter ¢ = 10 and highlighted in table 6. Considering
satisfactory accuracy of the prediction for this parameter, the forecast for the following three
years can be accepted. Therefore it can be stated, that among the examined four scale param-
eters, the best result, the best accuracy is obtained for ¢ = 10. If someone would like to find
the optimal choice in classic sense, for example one global optimization procedure, like ge-
netic algorithm could be applied. But in this study, considering the high accuracy, it is not
necessary.

CONCLUSIONS

In this paper an efficient time series forecasting method was presented and has been
applied for a real time series, which can be considered as a security problem. The basis of the
proposed tool is the unification of two theories, Markov-chains and fuzzy logic. Results that
are presented in figure 5. and table 6. are convincing. The approximation of observed data by
the forecasting procedure turned out to be extremely accurate, since relative error of the ap-
proximation is around 2-3%. Therefore the predictions for the near future can be accepted.

The essence of this paper is that tools and concepts of fuzzy logic can be applied for
this situation as well, this theory also works under such circumstances, and happened to be
very efficient. The point is that not observed data in the series must be fuzzified but the change
of observed data, therefore predictions also can be given for the change of data. Using these
concepts a time series can be characterized by states, and states are given by fuzzy sets. Con-
sidering the role of scale parameter, the effect of fuzzy theory is clear. For the predicting
procedure, for the transition process the other tool, the concept of the theory of Markov-chain
is applied, which also produces fuzzy sets as predictions. Every fuzzy set can be transformed
to “crisp” value using any defuzzification process.

Considering further study, one can analyze other type of membership functions that
are not bell-shaped, for example triangular or trapezoidal functions. If higher accuracy is a
requirement, some global optimization method can be applied for finding “the best scale pa-
rameter”. Furthermore, another challenge could be a non stationary Markovian model, in
which the transition matrix R depends on time.

REFERENCES

[1] Box, Jenkins, ‘Time Series Analysis, Forecasting and control’, Wiley, 2016.

[2] Lynwood A., Johnson, L.A, Montgomery, D.C, and Gardiner, J.S., Forecasting and Time
Series Analysis. 2nd Edition. McGraw-Hill,Inc, 1990.

[3] Box, Jenkins, Reinsel, Ljung: ‘Time Series Analysis’, Springer, 2016.

[4] Guangming: Fuzzy Markov chains based on the fuzzy transition probability, IEEE Chi-
nese Control and Decision Conference, 2014

[5] Avrachenkov, Sanchez: Fuzzy Markov chains, Fuzzy Optimization and Decision Mak-
ing, 2002

[6] Ross: Stochastic processes, John Wiley and sons, USA, 1996

[7] Karlin - Taylor: An introduction to stochastic modeling, Academic Press, London, 1998

[8] Knill: Probability and Stochastic Processes with Applications, Overseas Press, India,
2006

Vol 5, No 4, 2023. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2023. V. évf. 4. szam



94 HANKA LASzLO

[9] Laszlo, Pokoradi ; Sinan, Kocak ; Edit, Téth-Laufer: Fuzzy Failure Modes and Effects
Analysis Using Summative Defuzzification Methods, ACTA POLYTECHNICA HUN-
GARICA 18 : 9 pp. 111-126. , 16 p. (2021)

[10] Koczy, Tikk: Fuzzy rendszerek, Typotex, Budapest, 2001

[11] Paasino-Yurkovich: Fuzzy control, Addison-Wesley, USA, 1998

[12] Meghdadi-Akbarzadeh: Probabilistic Fuzzy Logic and Probabilistic Fuzzy Systems,
IEEE International Fuzzy Systems Conference, 2001

Vol 5, No 4, 2023. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2023. V. évf. 4. szam


https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10000287
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10060959
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10030622
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;32203670
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;32203670

Fire Safety and Disaster Management

THE CHANGING ENVIRONMENTAL AND
FIRE SAFETY DIMENSIONS OF THE SUR-
FACE TENSION PHENOMENON
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A FELULETI FESZULTSEG
JELENSEGENEK VALTOZO KORNYEZET-
ES TUZVEDELMI DIMENZIOI

NAGY Rudolf?

Abstract

Fire safety as a word also symbolises its
complexity of purpose. In other words, on
the one hand it must offer a solution to the
problem of the material interactions in the
phenomenon of fire, and on the other hand
it must offer a solution for its practical ap-
plication. It must integrate them into an ef-
fective protection system by setting up
technical and organisational systems. In
this respect, the solutions are constantly
confronted by researchers and profession-
als with questions that cross disciplinary
boundaries. This is particularly evident in
the physico-chemistry issues that are at the
intersection of physics and chemistry. A
great many of these interactions occur on
the surface of the materials in contact.
However, some surfactants are environ-
mentally hazardous and some fire-fighting
foaming agents are being phased out due to
the hazardous properties of some of them
for humans. Therefore, it is worthwhile to
test substances with surface tension phe-
nomena that have a decisive influence on
the surface tension.
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Absztrakt

A tlzvédelem mint szdosszetétel is jol
szimbolizalja annak Osszetett céltételezé-
sét. Vagyis egyfelol megoldast kell kinal-
nia a tiz jelenségében mutatkozo anyagi
kolesonhatasok veszélyének kezelésére,
masfelol pedig az ezek gyakorlati alkalma-
zasara. Miszaki, illetve szervezeti rendsze-
rek felallitasaval kell azokat hatékony vé-
delmet garantald egységbe integralnia.
Ilyen tekintetben megoldasaiban folyama-
tosan a tudoméanyteriiletek hatarait 4thago
kérdésekkel szembesiilnek az azt miiveld
kutatok és szakemberek. Ez kiilonosen a fi-
zika és a kémia Osszefonodasat jelentd fizi-
kai-kémia kérdéseiben érhetd markansan
tetten. Igen sok ezek koziil az érintkezésbe
1ép6 anyagok feliiletén mutatkozik meg.
Azonban a feliiletaktiv anyagok egy része
kornyezetre veszélyes, sét egyes tlizoltd
habképz6 anyagok emberre is veszélyt je-
lentd tulajdonsagai miatt eurdpai vegyi
anyagok korlatozasa révén kivonasra ke-
riilnek. Ezért érdemes az azt dontden befo-
lyasolo feliileti fesziiltség jelenségét mu-
tato anya-gokat tlizetes vizsgalat ald venni.

Kulcsszavak

feliileti fesziiltség, tenzid, folyadék, olto-
anyag, hab
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BEVEZETO

A vizekben kifejloédott élet hosszl ideig nem tudott véglegesen elszakadni az éltetd
nedves ¢lohelyek kozelsége jelentette 1ételemtdl. Ezt a szarazfold meghoditasaban a kovet-
kez6 evolucios 1épcsofokot az elnevezésiikben is reprezentald kétéltiiek képezik. Egyes, még
tovabb merészkedo fajaik a sz6 szoros értelmében is messzebbre merészkedtek ennél az id6-
legesen birtokba vett élettér kiterjesztésében. Az esderdok lombkoronajaban él6 békafajok
némely képviseldi ezért mar régota megalkottak maguknak azt a koztes kornyezeti kdzeget
habok forméjaban, amely a folyadékok nedvesito €s a gazok szigeteld elonyos tulajdonsagait
egyesitik. Ezen sajatossagaiknak koszonhetéen utodaiknak a leveleken kialakitott habrétegbe
rejtve petéiknek biztonsagos ,,bolcsot” garantalhatnak. A nyalkaval képzett habok a sziiksé-
ges nedvességet megbrizni képes és egyben kell6en stabil szerkezetet kdlcsondznek a peték-
nek, majd az abbol kikeld ebihalaknak életiik kezdeti, vizhez kotott és igen védtelen atmeneti
szakaszaban. [1]

Bar nem ez az egyediili allati felhasznalasa a haboknak. A tajtékos kaboca larvaja
szintén habréteggel vonja be magat, amely rejtekiil szolgal a ra vadaszo ragadozok eldl. Ezt
a larva a kiszivott és elfogyasztott novényi nedvekbdl képzodatt tiriilékeébdl allitja eld. [2]

Az ember évezredek 6ta tartd megfigyelései révén nagyon sok ehhez hasonlo tulaj-
donséagat azonositottak a természetben talalhaté novényi anyagok viselkedésének. Az egyik
ilyen idevago, anyagi sajatossagként azonositottak, hogy mely anyagok ,.elegyednek” egy-
massal, és koziiliik is kiemelten a vizzel.

A természeti népek maig hasznalnak névényi kivonatokat ilyen vagy olyan célbol.
Tobbnyire ezek az extraktumok, valamely bioldgiailag aktiv hatdanyag kinyerését szolgaljak.
A kapott novényi vagy allati szerves anyagok felhasznalhatosaga azon mulik, hogy miként
nyerhetok ki. Példaul a trépusokon egyes novények kérgében fellelhetd alkaloidaknak a pa-
takok vizébe torténd beoldasaval valo halaszat, mivel a halakra toxikus anyag miatt a vizfel-
szinre emelkedo halak kdnnyen 6sszegytijthetok.

Az ezen jelenségekhez k6t6d6 masik fontos fizikai-kémiai jellemz6 az egyes anya-
gok elegyedését befolyasolo oldékonysag, amely egyebek mellett a szennyezodések eltavoli-
tasaban is Iényeges kérdés. Mar évszazadokkal ezel6tt a kiilonféle anyagok kikészitésekor
alkalmaztak természetes anyagokat. Igy példaul a szappanrdl szol6 elsé kozel 4800 évvel
ezel6tti feljegyzés Babilonbol szarmazik, amelyet a gyapju tisztitasara szolgal, amelyet addig
nem lehet festeni, amig a juhszorben 1évo faggyut el nem tavolitjak. Ennek leirasat tartal-
mazza az 1 dbran lathat6, A sumer birodalom ninivei konyvtarabol szarmazo ékirdsos agyag-
tabla. [3]
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Mas késébbi feljegyzések is emlitést tesznek a szappanrdl, mint tisztalkodo szerr6l,
példaul Plinius szerint ,,A szappan (sapo) is a gallok talalmanya, hogy fényessé tegyék a ha-
jukat. Faggyubol és hamubol késziil, a legjobb biikkfa hamubdl és kecskezsirbol.” [5]

AZ OLTOHABOK KEPZESENEK ELMELETI HATTERE

Az évezredeken keresztiil finomodo szappankészités modszerével nyert tisztitdbanyag
sokaig egyediili detergens volt, amelynek alapjat adja az eltér6 elegyedési képességii alkotok
kozott fellépd kohéziok és az azok alapjat ado fizikai-kémiai folyamatok.

Azonban olykor sziikséges ilyen eltéré anyagok kiillonb6z0, de elényos tulajdonsaga-
inak egyesitése az alkalmazas Osszetett igényei miatt. Ezeknek a tobb komponensekbdl allo
heterogén rendszerekben megmutatkozé fazishatarok azonban bizonyos koriilmények kozott
rontjak a felhasznalas hatékonysagat. Mig mas esetekben kifejezett épp ellenkezoleg, a cél az
elkiiloniilé hatarolo felszinekkel szabdalt heterogén anyagszerkezeti felépités, ahogyan azt a
folyadékokbol képzett haboknal és mas, példaul a szilard haboknal is latjuk. [6]

A folyadék-géz diszperz rendszerekben ébredd kolcsonhatasok ettdl jelentdsen eltér-
nek, mivel benniik stabil viszonylagosan egyenletes eloszlast mutatnak az azt alkoto diszper-
galo szer szerepét betolté folyadék és a benne eloszlatott gaz fazis. Ezeknek az elsédleges
megjelenési formdja a tlizvédelemben az oltohabok, amelyek az Gigynevezett lioszoloknak
egy sajatos kategoridja, azaz hidroszol. [7]

A f6 alkoto elemét a nevébdl adoddan az oltdviz, mint folyadék adja. Bar a viz on-
magaban is képes példaul a levegd gazainak beolddsara, azonban ez kémiai kotderok nélkiil
nagyon gyakran elégtelen nagysagrendi habképzéshez. Raadasul, ha kemiszorpcidval paro-
sulo gazmegkotés valosul meg, ugy az mar kiilon fazisként nem lesz elkiiloniilé része az ol-
datnak az igen erdteljes elsddleges kotderdk miatti gaz halmazallapoti komponensek mole-
kuléaris szintli megkotésének. Ahogyan azt példaul a levegdben is megtalalhato, a savas esok
képzodéséért is felelds kén-dioxid vagy a karbonatos kézeteket is hatasosan erodald szén-
dioxid vizzel valo reakcidjanal is tapasztalhatjuk. [8]

A joval alacsonyabb energiaval rendelkezé masodlagos kotderdk, mar nem is teszik
lehetévé az egyéb a vizhez kémiailag nem kapcsolddo gazok vizben nagy mennyiségben tor-
ténd elnyeletését normal 1égkori nyomason. Ehhez a levegd gazainak oldddasat noveld ada-
1€k, azaz feliiletaktiv vegyiiletek hozzaadasaval teremtédnek meg a sziikséges koriillmények.
A tenzideknek is nevezett anyagok jellemz0i alapjaiban hatarozzak meg a képz6do6 hab tulaj-
donsagait. Ebben fontos szerepet jatszanak az ezen anyagok molekularis 6sszetétele. Ez a 2.
abra illusztralt modon, mar toéredék mennyiségben is donto kihatassal van a vizbe juttatott
légbuborékok tartdéssagara és mennyiségére, valamint az azokbol képzddd habceellak Gssze-
kapcsolodasara.
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2. abra: A feliiletaktiv anyagok szerepe légbuborékok létrejéttében
Forrdas: Szerkesztette a szerzé

A habképz6 anyag oldatba vitelének eredményeként 1étrejovo 1égbuborékok keletke-
zéséhez és tartdsan fennalld halmazokba rendezédésének a megteremtése sok tényezo egyiitt-
hatasan alapul, ahogyan azt az alabbi, a feliileti fesziiltség értékének buborék képzés ttjan
torténd meghatarozasat leird képletbdl is kiolvashatjuk:

ro

R} =—
kpg

ahol:

R- leszakad6 buborék sugara,
r- hajszalcso sugara,

o- feliileti fesziiltség,

k- egyiitthato,

p- a folyadék stirtisége,

0- nehézségi gyorsulds, [9]

Az ezen elvet felhasznalo, a 3. abran illusztralt mérési modszer vizsgalati elrendezés-
ben a felhajto erd és a kapillaris pereme mentén fellépo feliileti fesziiltség kozott kialakulo
egyensulyi helyzethez tartozé paraméterek felhasznalasaval a feliileti fesziiltség értéke kony-
nyen meghatarozhato.
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3. abra: Buborék feliileti fesziiltségének és a nyomas dsszefiiggése
Forras: [10] nyoman szerkesztette a szerzd

Az egyik leglényegesebbike ezek soraban a légbuborékok koriil ) feliilet képzodése.
Ahogyan az az el6z6 képletbdl is kitlinik ehhez az 0j folyadék feliilet 1étrehozasat akadalyozo
erd, a feliileti fesziiltség lekiizdése sziikséges. Egy-egy elkiiloniilé buboréknal ez az energia
nem igazan tlinik jelentdsnek, azonban amint ez a folyadék felszinre emelkedd buborék fel-
hasadas nélkiil tiremkedik ki az egyenletes, folyadéktestet hatarolo homogén feliiletbdl to-
vabbi ujabb folyadékfelszinnel kell ndvelnie annak dsszegzett méretét. Azaz a buborék a fo-
lyadék felszinnel érintkezo levegotdl valod elhatarolasat egy kett6zott modon rétegzett folya-
dékhartya fogja biztositani.

A FELULETAKTIV ANYAGOK KEMIAI JELLEGZETESSEGEI

A folyadék-géz heterogén rendszerek tobbnyire kevéssé stabilak. Hasonlo a helyzet
a vizalapi tlizoltdé habok esetében is. Bar mechanikai hatasok kovetkeztében is akar
képzodhetnek a viz felszinén folyadékhartyak, ahogyan azt példaul egy-egy nyari esézés
kozepette a képzodo tocsak felszinén feltlind buborékoknal is megfigyelhetd, de ezek igen
,rovid életiiek”.

Ahhoz, hogy a buboré¢kok megnovelte felszint stabilizalhassuk, ellenstlyoznunk kell
a hartyak felhasadasat kivalto erdket, és kitiintetetten a feliileti fesziiltség ellenében. Az ilyen
tulajdonsagokkal rendelkezd vegyiiletek el6fordulnak a természetben, amint arrdl mar a be-
vezetdben is szo0 esett, de koztiik a 4 abran szemléltetett felosztasnak megfeleléen talalunk
mesterségesen megalkotott vegyiileteket. Nem egy ezek soraban a tlizoltdhabok eldallitasa-
hoz is hasznalatos.[11]
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4. abra: Tenzidek felosztasa eredetiik szerint
Forras: [10] nyoman szerkesztette a szerzé

A novényi anyagok kozott legelterjedtebb a szaponinok, amelyek a 5. abran lathato
kémia alapstruktirat tartalmazo ndvényi glikozidok szapogenineknek nevezett egy csoportja.

CH, ° CH,

HO

H

5. abra: Szapogeninek kémiai alapfelépitése (szpirosztan)
Forras: [12]

Az elnevezésébdl kovetkezden az ezt szoveteikben tartalmazd ndvényeket vizben
sz&tdorzsolve intenziv habzast mutatnak. Ezek egyik képviseldje, a gyogyndvények kozis-
mert, Orvosi Szappanfii (Saponaria officinalis). A szaponinok azonban nem tul erélyes feliile-
taktiv vegyiiletek, ezért csak metastabil, &tmeneti habokat képesek 1étrehozni.

Az oltohabok alkalmazasara elsdként 1877-ben benyujtott szabadalmaban J. H. John-
son tett javaslatot. Az éghetd folyadékok oltasat natrium-hidrogénkarbonat, szaponin és az
aluminium-szulfat vizes keverékének kémiai reakcidja nyoman felszabaduld széndioxid
eléidézte habfejlodést az alabbi reakcidegyenlet szerinti folyamatot felhasznélva javasolta
kivitelezni. [13]
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6NaHCO; + A|2(SO4)3 =3 Na,SO4 + 2 A|(OH)3 +6 CO,

A feliiletaktiv anyagok a habképzés soran nem kémiai reakciopartnerként vannak je-
len a kozegben, ugyanakkor a vegyiiletek egyediilallo osztalyat alkotjak, mivel képesek a
fizikai-kémiai jelenségek soraba tartozoé feliileti és hatarfeliileti tulajdonsagok radikalis meg-
valtoztatasara. Ezek a tulajdonsagok lehetdvé teszik egyrészt a feliiletaktiv anyagok alkalma-
z4asat a nedvesithetdség modositasdban, a mosohatas €s a folyékony fazisok kiszoritdsdban
porozus kdzegben, masrészt a diszperzidk - beleértve a habokat, habokat €s emulzidkat - sta-
bilizalasaban. [14]

A feliiletaktiv anyagok molekulaiban a folyadék egy vagy tobb kiemelt szerepet be-
toltd funkcionalis csoport talalhatd. Oldataikban képesek a feliileti aktivitasukat meghatarozo
orientacioba rendezddni.

Az er6sebben feliiletaktiv vegyiiletek képesek egészen erds, stabil habszerkezetet ki-
alakitani. Ilyenek példaul a hosszu lancu alkoholok és zsirsavak, valamint a fehérjék. Ezek a
habképzok hosszu idon at stabil habréteget hoznak 1étre. Az allati eredetii természetes tenzi-
dek legfobb képviseldi a fehérjék koziil keriilnek ki. A természetes proteinek az a-aminosa-
vak Osszekapcsolodasa révén képzddnek, melyeket azonos szénatomhoz kapcsolodd konju-
galt karboxilcsoport és aminocsoport jellemeznek és szerkezetiik az 6-0s abran szemléltetett
altalanos kémiai struktura jellemez.

R"
|
3 H\CICOOH /NH». /CQ.. /Cii /Nli /Cq-.
——e
n AN CH NH cO CH
R NH. I |
R R" ;

6. abra: Fehérjék képzodésének vazlata
Forras: [15] nyoman szerkesztette a szerzé

A fehérjéket alkoto proteinlanc az aminosavak karboxil-csoportjainak és amino-cso-
portjainak savamid jellegi kotések lancolatanak révén jon létre. Az igy 1étrejovo polipeptidek
vizben oldhatatlanok, ezért a fehérjék makromolekulait biologiai uton enzimek segitségével
vagy kémiai reakciok utjan bontjak rovidebb lancokra, melyek tovabbi eljarasokkal teszik
vizoldhatova. A feliileteti peptidlancok a tizoltasban mar ezen modositott kémiai szerkezettel
keriilnek felhasznal4sra.?

A mesterségesen eldallitott feliiletaktiv vegyiiletek tdrhdza természetszeriileg ennél
joval szélesebb kort dlel fol, hisz még a természetben el6forduld vegyi anyagok szerkezetileg
modositott valtozatain feliil is szamos olyan anyagot sorolhatunk ide, amelyek kémia szerke-
zeti felépitése a specialis technologiai felhasznalési teriiletek kovetelményeihez igazoddan
tudatosan keriilt megtervezésre. A vizben, mint az oltdhabok diszperzids kdzegét szolgaltatd
anyagban olyan, a dipdlus molekulaszerkezetbdl adddo, ugynevezett hidrogénhidak, mint
masodlagos kotderdk ébrednek, amelyek a feliilet novelése ellen hatnak. Ezt a viz részecskéi

2 A kémiai dsszetétel (feliiletaktiv anyag) szempontjabol a habképzd szereket szintetikus (szénhidro-
gén- és fluortartalmi), fehérje (protein) és fluoroprotein (fluoroprotein) alapti anyagokra osztjak. [16]
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kozott 1étrejovo rendkivill erds vonzast kivaltd kolesonhatasok hatékony csokkentését, akar
szintetikus feliiletaktiv anyagok hozzaadasaval is elérhetjiik. Az altaluk mutatott, a felszini
rétegben jelenlévd vizmolekulak kozotti kiegyenlitettlen vonzasat gyengité képességiik el-
sOdlegesen kémiai szerkezetiikbdl adodik. Ezek a viz kémiai €s fizikai kémiai szempontbol
is kett6s jellegét visszatiikr6z6 modon kémiailag is valtozatos anyagok lehetnek.

A szakmailag elfogadott felosztas szerint a feliiletaktiv anyagok osztalyozésa a 7.
abran illusztralt alapvetd csoportokat foglalja magaban:

Hem ionos

1. abra: Feliiletaktiv anyagok csoportositasa
Forras: [17] nyoman szerkesztette a szerzo

A nem ionos feliiletaktiv anyagok vizben nem ionokra disszocialnak. Oldhatosagukat
az alkoholokként és szarmazékaikkal kialakitott hidrogénhidak adjak. Képviseldik kozott a
polietilén-glikolok alkotta lancok dominalnak. A hidrogénhid-kotések gyengiilése miatt a ho-
mérséklet emelkedésével a nemionos tenzidek oldhatdsaga csokken. A nem ionos tenzidek
jellemzden folyékony halmazallapotiak. A nem ionos szerves tenzideket a molekula hidrofob
részének szerkezetében talalhat6é funkcids csoportok szerint eltérd kategoridkra osztjak. A
nem ionos vegyliletek csoportjait adjak:

e Polialkoholok zsirsavas észterei (1.);
e Zsirsavas alkanol-aminok;
e Etilén-oxid addunktunok.

Léteznek szorbitcsoport feliiletaktiv anyagok is (VI.) Kiilén csoportot alkotnak a
sziliciumorganikus feliiletaktiv anyagok, mint példaul a (CHz)sSi [OSi(CHs)2]a-(CH2)3
O(CH2H40)mH. A nemionos tenzidek eléz6kben felsorolt csoportjai kémiai szerkezetét a 8-
as abra illusztralja. A nemionos tenzidek nedvesit6 képessége a szerkezetiiktdl fiigg. Az el-
agaz0 szénlancu tenzidek nedvesitd képessége optimalis. A nemionos tenzidek jol kombinal-
hatok mas tenzidekkel, és gyakran képezik mososzerkészitmények komponenseit.
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N_ _N—(C,H0)nH

H(OC;H,).{0OC3Hg), | AC4Hg0),- (C;H,0),H
NCH,CH,N_
H(OC,H,),{OC3Hs), (C3Hg0),~ (C,H40),-H

_ CH,0(C;H,0),H
RCOOCH, — C = CH,0(C,H,0),H

CH,O(C;H,0),H
L.
HO(C,;H,0), (OC,H,),OH
o CHCH,OC(O)R
|
(OCzH4)mOH
V.

8. dabra: Nem ionos feliiletaktiv anyagok kémiai csoportjai
Forras: [12]

Az amfoter feliiletaktiv vegyiiletek egyarant tartalmaznak savas és bazisos hidrofil
csoportot. Vizes oldataik savasak vagy lugosak lehetnek, amelynek dominancidja az oldat
pH-jatol fliggben tolddik el egyik vagy masik iranyba.

Az amfoter tenzidek molekuldikban a pH-értékt6l fiiggden a kationaktiv vagy anio-
naktiv feliiletaktiv anyagok tulajdonsagokat mutatnak. Bizonyos pH-értékeknél, az ugyneve-
zett zwitter-ionnak nevezett ikerként mutatkoznak meg. A kationos csoport altalaban primer,
szekunder vagy tercier ammoniumcsoportként azonosithatok. Az anionos csoportok karboxil-
, szulfonat- szulfoéter- vagy foszfatcsoportok formajaban vannak jelen. Az amfolitikus ten-
zidek kémiai szerkezetiik €s bizonyos tulajdonsagaik hasonldsaga alapjan 5 {6 csoportra oszt-
hatok:

1. alkil-aminokarbonsavak RNH(CH,),COOH. Ugyanebbe a csoportba tartoznak az al-
kil-amino-fenil-karbonsavak RNHC,H,COOH; az alkil-aminokarbonsavak primer,
szekunder vagy tercier aminocsoporttal RCH(NH,)COOH, RCH(NHR)COOH,
R(CH,;)NCH,COOH; vegyes hidroxil-, éter-, észter-, amid- vagy szulfoamid-, két
vagy tobb amino- és amido-, tobb amino- és hidroxilcsoporttal rendelkez6 anyagok.

2. Az alkilbétain a legfontosabb csoportjat az igynevezett zwitter-ion feliiletaktiv anya-
gok képezik. Ezek az alabbi csoportra oszthatok:
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Csoport Szerkezeti képlet
alkilbetainok RCHIN"(CH,),]CO0",
RN"(CH,),CH,C SO0
szulfit-, szulfo-, | RN"(CH,),CH,CH,0S0, ,
szulfat- ¢s foszfat-
betainok RN'(CH,),CH,CH,SO, ,

RCH,CH,N"(CH,),CH,CH,0S0;
RN'(CH,),CH,CH(OH)CH,OPO,

amidobetainok RCONH(CH,),N"(CH,),CO0"

oxietilalt bétainek RN"[(C,H,0),H][(C,H,0),H]CH,CO0"

Egyéb -

3.

4.

5.

1. Tabldzat: Zwitter-ion feliiletaktiv anyagok

Alkil-imidazol szarmazékok, amelyek molekuldiban az anionos és a kationos
csoportok ionizacios allanddja kozel azonos, a 9. dbran vazolt szerkezetii ve-
gylilettel (V. és VL), ahol R-alkil C;-C,;, R'-H, Na, CH,COOM (M-fém). A
kémiai szerkezet karboxi-, szulfo-, szulfat- vagy szulfoéter-csoportokkal tor-
ténd tovabbi modositasaval, betain (pl.: VII. - R'= (CH,),COO , (CH,);SO; ,
CH,CH(OH)CH,0SO; ) illetve imidazol szarmazékokat (VII. - R' =
CH,COONa, (CH,),N(CH,COOH),, (CH,),N=CHCzH,SO;H,
(CH,),0S0O4H) kapunk.

Alkilamino-alkanszulfonatok és szulfatok: Az anionos anyagok konnyen at-
alakulnak zwitter-ionos formaba. (IX.)

Polimer amfoter feliiletaktiv anyagok: természetes (fehérjék, nukleinsavak

stb. ); modositott természetes fehérjék oligomer hidrolizatumai; cellul6zszar-
mazekok, stb. (X.-XIV.)
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R R |
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—CH, — CH — —CH; — CH— CH,CH —
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CH,CH,C00- CJHq’;‘(CHsb
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?Hv CH,CRR'COOH | _
CH,N{CH T _
P (CHale X
CH, _ —
| — CH = CH, —
L COO(CH,1;$0,"| tI:H CH,
N(CH,COOH), |

X, L
XIV.

9. abra: Amfoter feliiletaktiv anyagok kémiai csoportjai
Forras: [12]

Amint az a 10. abran is lathato a kationaktiv feliiletaktiv anyagok, amelyek tobbnyire

hosszu szénlancu aminsokat tartalmazo vegyiiletek. Ide tartoznak:

e bizonyos aminsok, illetve
kvaterner ammoénium vegyiiletek. (XV.)

[ ]
(CH3)sN"CgH3 CHX ~
XV,
R ) cI:H
2
X- @|
X n
VI

X1,

10. dbra: Példak kationaktiv feliiletaktiv anyagok kémiai csoportjainak szerkezeti felépitésére
Forras: [12]
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A kationaktiv feliiletaktiv anyagok olyan feliiletaktiv anyagok, amelyek molekulait
vizes oldatban egy hossz hidrofob lancu feliiletaktiv kation és valamely anion - altalaban
halogenid, néha kén- vagy foszforsav aniont - alkotjak. A kationaktiv tenzidek kozott talsuly-
ban vannak a nitrogén tartalmu vegyiiletek, de gyakorlati alkalmazasban vannak nitrogént
nem tartalmazo anyagok is: szulfonium vegyiiletek [RR’R”S] © X ~ és szulfoxonium
[RR’R”SO] " X, foszfonium [RsPR]™ X, arszonium [R3AsR’] " X-, jodium (XVL). A nit-
rogén tartalmu kationaktiv feliilletaktiv vegyiiletek a kdvetkez6 az alabbi csoportokba sorol-
hatok:

1. Aminok és soik;

2. Mono- és biskvaterner ammoéniumvegytiletek;

3. kvaterner ammoniumvegyiiletek kiilonbozé funkcios csoportokkal a hidrofob lanc-
ban;

4. mono- és biszkvaterner ammoénium vegyiiletek nitrogénatomot tartalmazé heterocik-
likus gytiris szerkezetben;

5. Amidok-oxidjai;

6. Polimer feliiletaktiv anyagok. Példaul polivinil-piridin-halogenidek. (XVII.)

Az anionaktiv feliiletaktiv anyagokban a kation nemcsak fématom, hanem szerves
bazis is lehet. Ezen vegyliletek kozott a 11-es abran példaként bemutatott alkil-szulfatok és
alkilaril-szulfonatok a legelterjedtebbek.

Az elsédleges dodecilszulfat és az egyenes lancti dodecilbenzol-szulfonat optimalis
feliiletaktiv tulajdonsagokkal rendelkezik. Vizes oldatokban az anionaktiv osztalyba tarto-
zOkra jellemzben az kovetkezo 6 funkcids csoportok fordulnak el6:

e COOH (M),
e 0SO,0H (M),
e SOsH (M),

ahol M egy fém (egy-, két- vagy haromértéki).

A molekula hidrofob részét altalaban telitett vagy telitetlen alifas szénlancok vagy
alkilaromas gy6kok adjak. Az anionaktiv feliiletaktiv anyagok hat csoportjat kiilonboztetjiik
meg, amelyek kémiai szerkezetiik alapjan a kdvetkezo osztalyok valamelyikébe sorolhatdk:

1. Karbonsavszarmazékok (szappanok): RCOOM, ROOC(CH2),COOM,
RCsH4(CH2),COOM, RCH=CH—(CH_),COOM.

2. Primer és szekunder alkilszulfatok: ROSO:M; R'R"CHOSO:M; alkil-aril-etil-szulfa-
tok RC¢H4C2H40S0sM; alkil-ciklohexil-etil-szulfatok RCeH10C2H4OSOsM stb.

3. AlKil- és akilbenzol-szulfonatok, mono- és dikarbonsavakkal képzett Gsszetett észte-
reinek szulfonatjai: RSOsM, RCsH4SOzM, ROOCCH,S03M,
ROOCCH;CH(COOR)SOzM.

4. Alkoholok szulfo- és karboxi-etoxilatjai, karbonsavak szulfo-etoxilatjai, alkilfe-
niletil-alkoholok szulfoetoxilatjai, szulfo-borostyankésav kettés fémsoéi, telitettlen
savak  szulfatjainak  s6i:  RO(C:H:0),SOsM,  RO(C;H40),.CH.COOM,
RCOO(C2H40)nSOsM, RCgH4(C2H40),SOsM, ROOCCH>CH(COOM)SOsM, RCH
(OSOsM)=CH(CH2)-COOM.

5. Nitrogén tartalmu feliiletaktiv anyagok: amidoszulfonaitok RCONR'-R"-SO3;M,
szulfokarbonsavak amidjai RR'NOC-R"-SOsM, amidoszulfatok RCONR'-R"—
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0OSOsM, amidokarboxilatok RCO(NH-R'-CO),0M, karboxi- és szulfo-csoportokat
tartalmazé anyagok RCONH-R-OCOR"(SOsM)—COOM. Az amidcsoport helyett
sok ilyen vegyiilet tartalmazhat szulfoamid-csoportot is lehet, pl.
RCsH4sSO2NHCH,CH,SOsM.

6. Perfluorozott karbonsavak, perfluorozott szulfoacetatok, mono- és dialkil-foszfatok
¢és foszfonatok, perfluorozott foszfonatok és egyéb vegyiiletek soi. [18]

natrium-sztearat CH,CH:C00 Na*
natrium-dodecilbenzol-szulfonat CH4C1Has @ S0, Na*
dioktil-natrium-szulfo-szukcinat CHy=—CyH,O0C— CH.

|

CH_'!,_ 'C?HHC'DCCH _5D3 =Ma*

11. abra: Egyes anionaktiv feliiletaktiv anyagok kémiai szerkezete
Forras: [12]

A fluorozott feliiletaktiv anyagok kozott a legfontosabbak a 6-12 C atomot tartalmazo
fluorozott csoporttal rendelkezok:

R:COOM (M - Na, K, NHa), ReCON(R)CH.COOH, RrCON(R)CzHa(OCzH4)mOH,
R.SO.H, R.SO,NH, R_SO,N(R)CH,COOH, R.SON(R)CH,CH,0OH, R.SON(R)C,
P i

H,(OC,H,) OH,  [R.SO,NH(CH)NR]" X, RSON(CH,) N(R),C,H,COO

272774

C,F,O[CF(CH,)CF,0] CF(CF)COOM ~ (n =  0-2),  R.CH,CH,COOM,
e
R.C,H,(OCH,CH,) OH, R.OC,H,SO,M, R.OC,H,SO,NH(CH,) N"R,CI . [19]

A fluorozott feliiletaktiv anyagok koziil keriilnek ki a leghatékonyabb filmképz6 tiiz-
oltasban haszndlatos habképzé szerek is, melyeknek aktiv Gsszetevéi a perfluor-karbonsavak
és perfluor-alkan-szulfonsavak, stb. A szerves folyadékok feliiletén valo teriiloképességiik-
nek koszonhetden kivaldan alkalmazhatok ezen anyagok oltasaban mas komponensekkel
kombinalva.

Az emlitettek eredményeként a per- €s polifluorozott alkilvegyiiletek (PFAS) vegyii-
letek igen elterjedté valtak a tizoltasban. Az ez iranyu kutatasoknak igen erdteljes 10kést adott
a Vietnami Habora folyaman 1967-ben a USS Forrestal hadihajo fedélzetén bekovetkezett
tragikus tiiz. [20]

A tlizesetet kdvetden a terelodott a fejlesztok figyelme a perfluorozott vegyiileteket
tartalmazo filmképzé habok (AFFF) felé. Hasznalata egyre népszerivé valt a tizoltasban.
[13]

Az elézbéekben elmondottakbdl is kitiinik, hogy a habképz6 anyagok kémiai szerke-
zete kialakitasanak eltéré iranyait a tervezett felhasznalas szempontjabol kivanatos tulajdon-
sagok eldtérbe helyezése alapjan tlizték ki a fejlesztok. [21]
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A HABKEPZO ANYAGOK JELENTOSEGE A KARHELYSZINI
GYAKORLATBAN

A habok taktikailag az egyik legsokrétiibben felhasznalhato oltéanyagok. Az oltoha-
bok tipusanak kivalasztasanal ¢és a karhelyparancsnok optimalis hasznalatra vonatkozo don-
tésének kialakitasaban a tiizoltas konkrét koriilményei szolgalnak kiinduldpontként. Altala-
nos utmutatasként elmondhat6, hogy a szempontok soraban az egyik igen meghatarozo az
€g6 anyag fizikai-kémiai és egyéb veszelyes tulajdonsagai, amelyek kiegésziilnek tovabbi, az
alkalmazas taktikai, valamint miszaki-technikai megfontolasokkal, illetdleg a karhelyen
uralkod6 idéjarasi viszonyokhoz kapcsolodod tényezokkel. Igy a nap, a szél és a csapadék
hatéasat is szamitasba kell venni a beavatkozasok soran.

A habok elsddleges oltasi mechanizmusa megfeleld, az 1-es tablazatban kiragadott
példakban is emlitett bekeverési aranyok mellett, az égés soran fellépd diffuzios folyamatok
gatlasa révén jut érvényre.

Alkalmazott
F6 komponens Rendeltetés
koncentracié
Szekunder natrium-alkilszulfatok 3 Altalanos
Olefin-szulfonsavak natriumsoéi 6 Altalénos
Primer alkilszulfatok-trietanolamin soi 6 Specialis
Fluorozott feliiletaktiv anyagok 10 Specialis
Fluorozott és nem fluorozott feliilet-ativ anyagok .
, 6 Specialis
keveréke
Alkil-szulfat 6 Specialis

3. Tablazat: Egyes feliiletaktiv anyagok haboldatai alkalmazdsanak alapmutatoi
Forras: [22] nyoman dsszeallitotta a szerzé

Az ezt eredményez0 takard hatas az éghetd anyag és az égést taplalo kozeg egymas-
tol, valamint a reakciézonatol valo egyidejii elszigetelésével fékezi meg az égést. Emellett
masodlagos oltési tényezokén az elvont hdmennyiség is kozrejatszik, a habszerkezetben ta-
lalhaté viz fajhdje, illetleg parolgashdje mennyiségi tényezdjével kombinalt mértékben.

A hab oltasi képességeire érdemi kihatassal van a haboldatbol — az 1-es tablazatban
kiragadott példakban is emlitett bekeverési aranyokon tal — eldallitott habszerkezet kialakita-
sdnak mddja is, amely lehet vegyi, instant, illetéleg mechanikus, amint azt a 12. dbra szem-
1€lteti.
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Habszerkezetet felépitd hatas
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reakcio expanzio diszperzio

12 dabra: Habképzés modozatai
Forras: szerkesztette a szerzo

Ugyanis a képz6d6 hab szerkezetének 1étrejotte elso fazisaban formalodo 1égbuboré-
kok egyesiilése stabil és egybefiiggd habtakarova az agglomeracioja lezajlasanak fiiggvénye.
Finoman diszpergalt habok elballitasaval kompaktabb, jobban zaré réteg alakithat6 ki. Mivel
az ezt befolyasold anyagi jellemzdk az oltoviz, illetve a habképzd anyag oldalardl allandok,
igy a diszperzios fokat a formalodo habszerkezetnek a gdz, valamint a viz bevezetésének se-
bessége, valamint a habgenerator miiszaki jellemzdi fogjak megszabni. Instant habok eseté-
ben ez a hatas az expanzidé dinamikajaval van szoros 0sszefliggésben. A hirtelen expandalta-
tas a haboldatbol kivalo gazbuborékok egyidejiileg megjelend nagy szamnak koszonhetden
tomorebb habszerkezetet eredményez. Vegyi haboknal értelemszeriien a gazképzo kémiai
kolcsonhatasokat megel6z6 elegyedés és az ez altal a folyadéktestben kialakul6 lokalis kon-
centracidértékek fiiggvénye. Kelléen egyenletes koncentraciok mellett a képz6do 1égbuboré-
kok is kozel egyenletes méretiiek lesznek. Az ehhez sziikséges koriilmények természetesen
megfeleld miiszaki kialakitissal garantalhatok.

A karhelyszini beavatkozasoknal a jellemzden nagy ég6 feliilet, valamint a t{iz dina-
mikaja ezen mutatokhoz mérhetd kellden nagy intenzitasu és tartossagu stabil habok eldalli-
tasat igénylik. Az ezen feltételeket kielégiteni képes modszer a mechanikus 1éghabokkal tud-
jak megteremteni a beavatkoz6 tlizoltok. Tekintve, hogy az oltas soran kijuttatott habréteg
szerkezetét folyamatosan roncsoljak a mar korabban is emlitett kiils6 hatasok, ugy mint a tiiz
soran fejlodoé hé vagy a vegyi anyagok okozta kdlcsonhatasok, megfelel stabilitassal kell
rendelkeznie.

Ezt ugy allitjak eld, hogy a levegdt mechanikusan keverik a habképz6 anyagok vizes
oldataval, amelyek csokkentik a hatarfeliileti fesziiltséget és ndvelik a stabilitasat.

Oltés kozben a tlizhelyszinen taldlhat6 anyagokkal valé fizikai kontaktus mechani-
kailag is megbonthatja a habszerkezetben jelenlévo lamellak szerkezeti integritasat. Azonban
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megfeleld diszperzitast és rugalmassaggal rendelkezd habszerkezet esetében nem szamot-
tevo. Ez a 1égbuborékok kelld falvastagsagat eredményezo haboldat-koncentraciokkal kivéd-
hetd.

Az oltohabot éro karosito effektusok soraban a természetszeriileg jelenlévo tlizhatas-
ban fellépd termikus folyamatok komoly vizvesztéssel jarnak, amely nyilvanvaléan a hab-
szerkezet bizonyos id0 elteltével annak tonkremenetelét idézhetik eld. A masik fontos 6ssze-
tevoje a termikus 6sszeomlasnak a lamellak szilardsagvesztése, amelyet az emelkedd kornye-
zeti homérséklet okozta belsé nyomasndvekedés kritikussa valasa idéz eld. A 1égbuborékban
az Oket fogva tartd hartyadkban a feliileti fesziiltséget meghalad6 erdk ébrednek. A folyadék
tenzidja és a hotagulas miatt tovabb nd a nyomas, és elegendd id6 mulva a lamellak felhasa-
dasat okozza. Ebbdl logikusan adodik, hogy a habszerkezet stabilitasanak szamszertsitett ér-
tékét ezeknek a habtérfogatcsokkenéssel jard karositd folyamatok dinamikajanak (intenzita-
sdnak) az inverze képezi. Az elmondottakbol kovetkezoen a magasabb homérséklet gyorsitja
a habszerkezet tonkremenetelét, vagyis a ndvekvo tiiz kdvetkeztében intenziven felszabadulo
hé rontja az oltdhab stabilitasat. A kornyezeti homérséklet tehat forditott aranyban van a sta-
bilitassal az oltohab stabilitasaval.

A korabbiak alapjan lathatd, hogy a habszerkezet valamilyen mértéka sériilésével
mindenképp szamolhatunk a beavatkozasok soran. A héhatas mellett az oltandd anyaggal
valo kémiai kolcsonhatasokkal kell leginkabb szamolni. Az ehhez sziikséges a megfeleld koz-
vetlen érintkezés a hab és az éghetd anyaggal vagy annak gézeivel. Ezek bizonyos vegyiiletek
jelenlétében rendkiviil drasztikus titemii lehet, és gyakorlatilag kivitelezhetetlenné valik a tliz
elfojtasahoz nélkiilozhetetlen egybefiiggd habtakar6 Iétre jotte. Egyes anyagok mar a hab te-
rlilése eldtt megsemmisithetik azt, vagy a habtakaré mennyiségét dinamikusan csokkentve
rovid uton megbontjak a habtakarot, igy az oltas nem kivitelezhetd. A habtakard ilyen vegyi
hatasok miatti tonkremenetele a habtorés. A habtorés fizikai-kémiai jelenségének a habszer-
kezet 1égbuborékait Osszetartd folyadékhartyakbol az oltandod anyaggal térténd fokozottabb
elegyedés soran kiold6do viz vagy tenzidek jelentette szerkezeti tonkremenetel a magyara-
Zata.

A habok stabilitasara ezért a legnagyobb kihivast az agynevezett habtoro tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 vegyi anyagok jelentik. Ezért az ezen anyagokkal szembeni ellenallas fo-
kozasara a habszerkezet integritasat ado hablamelldknak az ezen anyagokkal valé kozvetlen
érintkezését meg kell gatolni. A fizikai elvalasztas a leghatasosabb moédja a hab stabilitasa
megorzésének. Az egyes habtipusok egyedi kémiai szerkezeti tulajdonsagainak modositasa-
val felruhazhatok az ehhez sziikséges fizikai-kémiai sajatossagokkal. [23]

A teljes oltashoz az égést taplalo g6zok és bomlastermékek utanpotlasat meggatld
megfeleld vastagsagu és kiterjedésti habtakar6 kialakitasa sziikséges. Az oltohab degradacio-
jnak megakadalyozasaban emlitésre méltd tényezo, hogy sok esetben még elegendd habsugar
bevetése sordn is — kiilondsen nagy feliiletre kiterjedd tiizeknél — az egybefiiggd habtakard
minél gyorsabb eléallitasara van sziikség. A haboknak ezért nagyon fontos jellemzdje a terti-
16képesség, ami nem csak a habkiadossaggal® van dsszefiiggésben, de az olyan fizikai jellem-
z6kkel is, mint a stirliség és viszkozitas.

A habkiaddssagot érintéen harom a tartomanyt azonosithatunk:

3 habkiaddssag - A haboldat és belSle képzddd hab térfogataranyat kifejezé érték, az oldat térfogat-
egységére vetitve. [24]
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Kategoria Habkiadodssag
Nehéz Hc <20
Kozepes 20 < Hx <200
Koénnyi 200 < Hg

4. Tablazat: Habkiadossag kategoridi
Forras: Restds nyoman osszeallitotta a szerzé [25]

A nehéz habokat altaldban a feleleteken valé megtapadést igényld és viszonylag ta-
volrol torténo tlizoltasi feladatokban alkalmazzak. A kozepes a tartalyokban 1évo gyulékony
vagy éghet6 folyadékokkal kapcsolatos tiizeknél hasznaljak. A konny(i habokat zart nehezen
hozzaférhetd teriileteken, példaul pincetiizeknél hasznaljak. [25]

Gyakorlati oldalrdl tehat a nagy teriiloképességli habok teriilésének sebességeével is
1épést kell tartania az azt védo hatarrégteg felszinen torténd filmkivalasanak. Minthogy a hab
fajstilya kisebb ezen folyadékok fajsulyanal a filmképz6 anyag jelenlétében az oltas koriil-
ményeihez és a rendelkezésre allo eszk6zok és erk képességeihez illeszkedo taktikai helyzet
igényelte id6 alatt teljesen letakarhato az ég6, habtoré tulajdonsaga folyadék. igy a stabil
habtakaré képes beboritani a felszin egészét.

A tlizolto habokat leggyakrabban éghetd folyadékok tiizeinek oltdsara hasznaljak. A
fehérjehabok gazdasdgosabbak és vastag habokat eredményeznek, de teriilési tulajdonsagaik
miatt a takaro hatas kevéssé érvényesiil nagy feliileti tiizeknél. Ezzel szemben a fluorprotein
habok egyebek mellett a kémiai szerkezetiikben fellehet6é szén-fluor kapcsolatok igen nagy
kotési energiajanak jol ellenallnak a habtord tulajdonsagu éghetd anyagok roncsold hatasa-
nak. Tul ezen a perfluorozott szdrmazékok gyors teriilést biztositanak az égo tiizeldanyag
feliiletén, melynek mechanizmusat a 13. abra szemlélteti. [26]

oltdhab

eghet6 anyag

13 abra: Filmképzddés
Forras: [27] nyoman szerkesztette a szerzo
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Bizonyos polaris csoportokat tartalmazo tlizveszélyes folyadék tiizét a szokvanyos
habokkal nem lehet oltani, mivel ezek a habbuborékokat zaro film feliileti fesziiltségét le-
csokkentve megsemmisithetik a habot. Ilyen anyagok az alkoholok, éterek, észterek stb. Ha
az oltohabot nagy magassagbol vagy nagy nyomas alatt juttatjuk az ég6 folyadékra, akkor az
belemeriil az ég6 folyadékba, keveredik azzal és a hohatasra megsemmisiil.

Ezért a habképzd anyagokban gyakorta kombinalva tenzidek keverékét haszndljak,
hogy az érintkez0 feliileten elszigeteljék a sériilékeny habszerkezetet a habtord tulajdonsagu
éghetd anyagtol a habbdl a hatarrétegbe kivalo tenzid alkotta sszefliggd film segitségével.
[28] A habképz6 anyagok fenti szempontok szerinti alapkategériai a 14-es abran lathatok.

Protein hab
rﬂ\x
D
Alkoholllo N —=== 7y Fluorozott
Detergens hab ‘\/ \ Protem hab
) Habképzd \
. "f.,\ anyagok LN
Detergens .}\f;\‘ f6 csoportjai FFF;‘,. Fluorozott
hab \\ /’ Filmkeépzé Protein
hab
Alkoholallé Fluorozott Fluorozott

Filmképzd hab Filmképzd hab

14 dbra: Habképzo anyagok alapvetd felosztisa
Forras: [29] nyomdn szerkesztette a szerzé

A filmképzddés ezen egyiittes funkcidjat betdlteni képes oltdhabokat kettds filmkép-
zOknek nevezik, kdszonhetdéen annak, hogy az ezen haboldatokbdl kivalo egyik tenzidkom-
ponens képezte film a hab teriiloképességét fokozza, mig egy masik a habtoré folyadék fel-
szinén polimerhartyat képezve védi a habot a karosodastol.

Polaros

Tipus Kivalasi id6 Viszkozitas Teriiloképesség oldészer
tiirés
Protein hosszi nagy lassu nem
Fluorprotein mérsékelt kis gyors nem
AFFF gyors kis gyors nem
AFFFP nagyon gyors kis gyors igen
FFFP mérsékelt kis gyors igen

5. Tablazat: Habtipusok dsszehasonlitasa
Forras: [29]
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Mindezen szakmai ismeretek birtokaban is adodnak nagy szakmai kihivast jelentd
esetek, amelyek szokatlan megkozelitést, illetdleg az eldzetesen alkalmazott oltasi taktika
megvaltoztatasat teszik sziikségessé.

Ehhez hasonlatos karesemények soraban emlitésre méltd a 2007-es a nyugat-ukrajnai
Lvov kozelében tortént vasuti szallitasi baleset alkalmaval. Ennek soran tiz {itott ki a veszé-
lyes vegyi anyagként szamon tartott foszfor-pentoxidot tartalmazo vasuti szerelvények Kisik-
lasa kovetkeztében. Az elsd tlizoltoegységek a baleset helyszinére kiérkezve a tiz oltasat viz-
zel kezdték meg. A kornyezetre veszélyes szennyezés gyorsabb iitemii megfékezése céljabol
a tliz elfojtasara habot is bevetettek.

A 700 tonna sarga foszfor égése rendkiviil mérgez6 égéstermékekkel szennyezte a
kornyezetet. Radadasul a vegyi anyag az oxigénnel érintkezve spontan ongyulladasra képes.
A 15 felborult tartaly koziil 6 kigyulladt, fehér, a keletkezett mérgez6 felhé 86 km? teriiletet
boritott be. A katasztrofavédelem 5 ora alatt megfékezte a tiizet, majd lehtitotte a foszfort, és
hab és homok kombinacidjaval. A kornyék lakossaga szamara a hatésagok elzarkozast ren-
deltek el lakossagvédelmi intézkedésként. Tovabbi 900 embert evakualtak is. A karfelszamo-
las tovabbi fazisdban a sériilt tartalyok szivargasat elharitva a szerelvényt tizoltd vonatok
kiséretében a lakott teriiletek elkeriilésével Kazahsztan felé iranyitottak tovabb. A szennye-
zett karhelyszin mellett gatat emeltek a kornyezet védelmére és a szennyezett oltdviz Gssze-
gyljtésére. Augusztus 3-an azonban a helyszinen maradt foszformaradvanyok ismét spontan
meggyulladtak. A karfelszamolas helyzetértékelése alapjan a késdbbiekben az oltovizet teljes
egészében felvaltotta az oltdhab. [30]

15 dbra: Habbal oltas az ukrajnai vasuti vegyi baleset sordan
Forrds: [31]

Lathato, hogy a habképz6 anyagok segitségével eldallitott oltohabok a gyors és haté-
kony beavatkozasok biztositdsa révén igen nagy szolgalatot tesznek nem csak a sulyosabb
tlizkarok, de a kornyezeti karok megeldzésében is. Azonban az oltassal jaré kornyezetterhe-
1ést szamitasba kell venniink, amikor a kornyezetvédelmi hatasokat kivanjuk mérlegelni. ,,A
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kornyezettudatos szemlélet bevezetése a tlizoltdsban ma ugyanolyan iddszer(i, mint barmely
vegyi lizem, intenziv kdrnyezethasznalo 1étesitmény esetében.” [32]

AZ OLTOHABOK KORNYEZETI HATASANAK DIMENZIOI

Magukrol a tenzidekrdl is mar régota ismert tény, hogy jelenlétiik a kdrnyezetben
kockazatokkal jar. A leginkabb kutatott csoportjaik a kiilonféle detergensek, amelyek nagy-
mennyiségben vannak jelen a kommunalis szennyvizekben. Masik igen fontos kibocsa;jto te-
riilete az ipar, ahol a kiilonféle feldolgozoipari tisztitasi €s feliiletkezelési eljarasokban ton-
nakban mérhetd nagysagrendet képviselnek az ide tartozo vegyiiletek. [33]

Kutatasok bizonyitjak, hogy elsédleges veszélyeik a szennyvizek altal érintett befo-
gado vizekben jelentkeznek.

A szennyvizzel kapcsolatos egyik 6 probléma a tisztitoszerek jelenléte. A mososze-
rek széles korben elterjedtek hatalmas habrétegek alakultak ki a csatornahalozatok kifolydi-
nal a szennyvizet a felszini elvezetokbe engedik, rendre felhabzasok mutatkoznak. A jelenség
még a tisztitott szennyvizzel szennyezett felszini és felszin alatti vizekre is kiterjedhet. Ott
ahol 0sszefiliggd habréteg képeznek a természetes gazcserét is gatoljak, igy a vizi élet szamara
nélkiilozhetetlen oxigént is elzarja elpusztitva azokat. A szennyvizzel kapcsolatos felhabza-
sos esetek okozojanak tobbnyire a szennyvizmososzerekben talalhato feliiletaktiv anyagot, az
alkil-benzol-szulfonat szerves vegyiiletett tartjak, amelynek szerkezete az alabbiakban lat-
hato:

H H H H H 'I;J
I I I | I
H M ¢ CHg CHig CHig ChHig S-0" Na
EEIIHEJIHCIIHGJIKDII |
H H H H H

16 dbra: alkil-benzol-szulfondt kémiai szerkezete
Forras: [34]

Ezen vegyiiletcsoporttal és a hozzdhasonlokkal a f6 probléma, hogy a bioldgiai le-
bomlasuk csak lassan megy végbe. Ezért még a bioldgiai szennyviztisztitdson atesett vizek-
ben is jelentés mennyiségben maradhat vissza. [34]

Ertelemszertien azon részeinek a vilagnak, ahol nagyrészt tisztitatlanul jutnak be a
felszini vizekbe ezek vegyiiletek a probléma még fokozottabban jelentkezik. Nem véletlen,
hogy e téren a hiradasokban gyakran szerepel India vagy éppen Brazilia, ahol a detergensek
miatt felhabzo folyok latvanya szinte apokaliptikus képekkel sokkoljak a kozvéleményt, aho-
gyan azt a 17-es abra is bizonyitja.
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17 abra: A detergensekben feldusult tisztitatlan szennyviz okozta kdrnyezeti hatds a Braziliai Tieté folyon
Forras: [34]

Az ilyen ¢és ehhez hasonl6 kornyezeti katasztrofak elkeriilése érdekében a kdrnyezet-
védelmi szervezetek kampanyokkal is igyekeznek elejét venni az indokolatlan mértéka fel-
hasznalasnak, tamogatandé a nemzetkozi szabalyozasi torekvéseket. [36] Az utdbbi évtize-
dekben ez utobbiak fokuszaba a foszfat tartalmu detergenseket allitottak. Errdl tanuskodik az
Europai Unid 2007-ben kozzétett jelentése is. [37] Ezek kornyezeti hatasat elsdédlegesen az
él6vizekben a foszfornak, mint tipanyagnak a feldusulasahoz vezethet, ami viszont eutrofi-
zacios folyamatok tulstulya miatti biologiai egészsége egyensulyanak felborulasahoz és az

Lévén a tlizoltasban alkalmazott habképz6 anyagok ugyan a feliiletaktiv anyagok
kozé sorolt vegyliletek, igy feltételezhetd volt, hogy a tlizoltasban oltohabokhoz adalékként
felhasznalt anyagok ugyancsak hordozhatnak magukban kornyezeti kockazatot. Bebizonyo-
sodott egyebek mellett, hogy a nehézfémtartalmuk szennyezhetik a kdrnyezetet. [39]

Tul ezen maga a habképzé anyagokkal szembeni gyakorlati elvarasok is el6tételezték
a kornyezeti kockazatok igazolodasat. A tliz- €s vegyi hatasokkal szembeni ellenalloképesség
miatti stabil kémiai szerkezet a lebomlasi folyamatokban is éreztetik hatasukat, és igy a kor-
nyezeti kockazatok is bizonyitast nyertek. [40] Kiilondsen igaz ez a perzistens fluorozott fe-
lilletaktiv anyagokra. Mivel a benniik talalhat6 igen stabil szén-fluor atomok kozott 1étrejovo
kotések biologiailag is igen ellenallonak bizonyultak. Ezért ipari, illetdleg tiizoltasi célu fel-
hasznalasuk szigoru kornyezetvédelmi intézkedéseket igényel. [41] Azonban az ide sorolt
tenzidek készenléteinek végleges kivonasa még j6 id6t vesz igénybe, tekintettel a szabalyozas
adta atmeneti id6re.

A perfluorozott (AFFF) vegyiiletek oltdanyagként vald hasznalata negativ kovetkez-
ményekkel is jarnak. Az altaluk el6idézett expoziciot leginkabb az emberek egészségére gya-

4 Fot6: Paulo Whitaker, Reuters, [35]
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korolt karos hatasokkal hoztak 6sszefiiggésbe. Tovabbi aggodalomra ad okot a hosszu biolo-
giai felezési id6 az emberben, valamint a kornyezetben val6 felhalmozodasuk tekintetében az
alkalmazas utan évekkel, de akar évtizedekkel is szamolhatunk. A kutatdsok tovabbra is foly-
nak a kiilonb6z6 expozicios utakbol eredd egészségkarositd hatasok meghatarozasara. [42]
A tenzidek oltéanyagént torténd alkalmazasa varhatoan tovabbra sem nélkiilozhetd
részét fogjak képezni a tlizoltasi feladatoknak. Fel kell tehat tenni a kérdést: Miként tudjuk
ezeket Osszeegyeztetni a tlizvédelmi szakmai kovetelményekkel és egyben hozzajarulni a ve-
gyi anyagok jelentette globalis kockazatok csokkentéséhez? Erre kinalnak lehet6séget az uj
fluormentes (F3) helyettesitd, valamint a hagyomanyos habképz6 anyagok, illetve a még a
korlatozas hatalya ala nem tartozo alternativ C6 tipusu fluorvegyiiletek hasznalata. [43] [44]

ZARSZO

Egyre dsszetettebb vilagunkban folyamatosan n6 a tenzidek alkalmazasi teriileteinek
a szama ¢s ezzel egylitt felhasznalasuk mennyisége is. Nincs ez masként a tiizvédelemben
sem. Egy-egy tiizoltasi feladatnal is nem csak taktikai, de egyéb szempontbol is 1ényeges,
hogy minél gyorsabban, hatékonyabban és minél kevesebb kar okozasaval szamoljuk fel a
keletkez6 tlizeket. Bar a habképz6 anyagok, mint oltdanyagok messze nem a legolcsobban,
de a koltséghatékonysag miatt ésszerti, valasztas a legtobb beavatkozasok soran. Ezzel szem-
ben a habképz6 anyagok, mint feliiletaktiv anyagok megvalasztasa - mint az bebizonyosodott
— kozel sem biztos, hogy minden esetben a tlizoltas legkdrnyezetbaratabb maodja.

Természetesen az emberi egészség €s a kornyezet allapotara nézve eldidézett kocka-
zatokat felmérve a jovoben valtozasokat kell elérni ebben is. Hiszen varhatoan a kémiai biz-
tonsag terén zajlo szabalyozasi folyamatok szigorodo trendje, valamint a kivonas eléirasok-
ban rogzitett hatarideje egyre kozelebb hozza a valtoztatas sziikségességét a tlizvédelemben.
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