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Abstract

In modern military production, non-dest-
ructive testing (NDT) technologies used in
the production of large-caliber artillery
shells have played a key role in ensuring
production safety and product quality.
Therefore, high-energy linear accelerator-
based X-ray equipment is used in modern
production. The main topic of the article is
the analysis of how occupational safety and
ergonomic considerations can override the
original radiation protection design con-
cept and its underlying assumptions. The
study points out that radiation protection
design in modern military is not an exclu-
sive and dose calculation issue, but an in-
tegrated engineering-design task, where
explosion protection (e.g. shrapnel pro-
tection), radiation protection, occupational
safety, and ergonomics and operational
management aspects must be taken into ac-
count together.

Keywords
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Absztrakt

A modern hadiipari termelésben a nagy ka-
liber(i tiizérségi lovedékek gyartdsa soran
alkalmazott roncsoldsmentes anyagvizsga-
lati (NDT) technologidk kiemelt szerepet
kezdtek el betolteni a gyartasbiztonsag és a
termékmindség biztositasaban. A modern
gyartas soran ezért nagy energiaju linearis
gyorsitd alapti rontgenberendezéseket al-
kalmaznak. A cikk kdzponti témaja annak
elemzése, hogy miként irhatjak felil a
munkavédelmi és ergondmiai szempontok
az eredeti sugarvédelmi tervezési koncep-
ciot, annak elképzeléseit. A tanulmany ra-
mutat arra, hogy a sugarvédelmi tervezés a
modern hadiiparban nem kizardlag fizikai
és dozisszamitasi kérdés, hanem integralt
mérnok-tervezoi feladat, ahol a robbanas-
védelmi (példaul repeszvédelem), sugarvé-
delmi, illetéleg munkavédelmi, azon beliil
is ergondmiai és ilizemviteli szempontokat
egylittesen sziikséges figyelembe venni.
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BEVEZETO

A modern hadviselés tobbek kdzott rendkiviil nagy hangsulyt helyez a folyamatos
hadianyag-utanpoétlas gordiilékeny biztositasara. A harcaszati tapasztalatok igazoltak, hogy
a kell6 méretekkel rendelkezd, jol képzett haderd, tovabba a megfelel6 mennyiségil és mi-
néségii 16szer, illetdleg killonféle harcaszati kiegészitok rendelkezésre allasa alapvetden
meghatarozza a hadmiiveletek sikerességét. A jelenleg is tartd orosz—ukran habora ismétel-
ten ramutatott arra, hogy a nagy intenzitast, elhizodo szarazfoldi 6sszecsapasok soran a
tiizérségi rendszerek, harcaszati infrastruktira és a hozzajuk tartozo6 16szerkészletek straté-
giai jelentdséggel birnak.

| N . /‘-’/ L
1. abra: A 155 mm-es lévedék alaki kinézete [1]

A jelenleg hasznalt, modern NATO kompatibilis tiizérségi rendszerek egyik legfon-
tosabb szabvanyos 16szertipusa a 155 mm-es standard 16vedék (1. abra). Bar a kaliber kife;j-
lesztése tobb, mint szazdtven éves multra tekint vissza, napjainkban is kozkedvelt 16szerti-
pusnak szamit, és kiemelt szerepet jatszik a modern hadviselésben. [1]

A 155 mm-es kaliber torténete az 1870—1871-es francia—porosz habortt koveto ido-
szakra vezethet6 vissza. A francia hadvezetés a haborus tapasztalatok alapjan felismerte,
hogy a korszerti eroditmények és nagy tavolsagu célpontok ellen nagyobb kaliber tiizérségi
rendszerekre van sziikség. Az 1874-ben 0sszehivott francia tlizérségi bizottsag végiil a 155
mm-es kaliber mellett dontott. Az elso jelentds rendszer Charles de Bange nevéhez kithetd,
ezutan vilagszerte elterjedt ez a kaliber. [2]

Az elso vilaghaboru alatt a 155 mm-es tiizérség kiemelt jelentdséggel birt a 16vész-
arok-hadviselésben, majd a masodik vilaghabort soran tovabb fejlodott. Az amerikai ere-
detli ,,Long Tom” rendszerek, illetve azok tovabbfejlesztett, atalakitott valtozatai késobb
NATO szabvanyként rendszeresiiltek. A hideghaboru idészakaban ezen kaliber jelentdsége
tovabb nétt, mivel képes volt taktikai nuklearis 16vedékeket is hordozni, kiilonleges kiala-
kitasa révén. [2]

A 2020-as évekre a 155 mm-es 16vedék ismét kozponti szerepet tolt be a modern
hadviselésben. A jelenlegi harcéaszati konfliktusok kdvetkeztében megugrott a kiilonféle 16-
szerek kereslete, a napi felhasznalasi igény rendkiviil magassa valt, ezért a hadiipari gyartas
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kapacitasa és megbizhatosaga stratégiai kérdéssé alakult at. Ukrajna jelenleg 250.000 da-
rab/ho (166 16vés/egység/nap) igénnyel rendelkezik a 155 mm-es 16vedék kapcsan, ez egy-
ben egy megkozelitdleg 875 milliard forint értékii megrendelés, azonban a szovetséges Eu-
ropai orszagok csak 5000 darab/h¢ 16vedéket tudnak az ukran haderd rendelkezésére bocsa-
tani. Ez a jelenség eldsegitette, hogy a harcaszati 16vedékek gyartasa ismét nagymennyiség-
ben ujra induljon. Fontos kiemelni a gazdasagi vonatkozasokat, hisz egy klasszikus 155
mm-es l6vedék piaci értéke megkdzelitdleg 3-5 millioé forint, igy gazdasagi szempontbol is
elvarhatd, hogy a megvasarolt aru megfelel6képpen, az elvarasokhoz igazodva miikodjék.
(2], [6]

Az esetleges hibakkal rendelkez0 16vedékek elad4sanak elkeriilése érdekében a mo-
dern hadiiparban linearis gyorsitd alapu rontgenvizsgalati rendszereket alkalmaznak. Ezek
a nagy energiaju NDT (non-destructive test, azaz roncsolasmentes vizsgalat) rendszerek le-
het6vé teszik a 16vedékek belso szerkezeti hibdinak roncsoldsmentes vizsgalatat. [3]

A sugarvédelmi tervezés nem kizarolag fizikai szamitasokon alapul. A valds ipari
kornyezetben a munkavédelmi, ergondmiai €s lizemeltetési szempontok jelentésen modo-
sithatjak az eredeti sugarvédelmi koncepciot. Jelen tanulmany ezt a problémakdrt mutatja
be a Varpalota Védelmi Ipari Komplexumban kialakitott 155 mm-es 16szergyartod rendszer
példajan keresztiil.

A 155 MM-ES LOVEDEK TORTENELMI FEJLODESE

Az elsd, 155 mm-es tiizérségi 16vedékeknek definialhato rendszer a Charles de Bange
altal fejlesztett 155 mm-es 16veg volt (2. abra), amelyet 1877-ben rendszeresitettek Francia-
orszagban. Bar az elsé vilaghaboru idejére a rendszer részben elavultta valt, a francia hadsereg
tovabbra is széles kdrben alkalmazta megbizhatosaga révén, kiilondsen elleniitegi feladatokra.

=y

2. abra: Az 188-es 155 mm-es Bange-modell, [4]
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A XX. szazad elején Filloux ezredes (3. abra) tovabbfejlesztette a rendszert, amely-
nek eredményeként megsziiletett a Canon de 155 Grande Puissance Filloux (GPF). Ez a
konstrukcio jelentés hatast gyakorolt a késdbbi amerikai fejlesztésekre is. Az Egyesiilt Al-
lamok az els6 vilaghdboru soran atvette a francia konstrukciot, majd tovabbfejlesztette azt.
Az 1938-ban tervezett amerikai ,,L.ong Tom” rendszer mar a modern 155 mm-es tiizérségi
lovegek egyik alapjanak tekinthetd. [2]

3. dbra: Filloux ezredes [5]

A masodik vilaghaborut kdvetden a 155 mm-es kaliber széles korben elterjedt mind
a NATO, mind a szovjet blokk orszdgaiban. A hideghaboru idején taktikai nuklearis 16ve-
dékek fejlesztése is tortént erre a kaliberre, amely tovabb novelte stratégiai jelentdségét,
példaul az M65 tipust atomagyu (melyet gyakorta ,,Atomic Annie”’-nak is neveznek) is ide
tartozik, amely képes volt akar egy 280 mm-es atomtdltetet is célba juttatni 30 kilométeres
hatétavban, ami 15 kilotonnas pusztitd erével birt (4.a és 4.b abra). Napjainkban a 155 mm-
es l6szerek ismét kiemelt szerepet toltenek be a modern hadviselésben. Az orosz—ukran
konfliktus soran mindkét fél nagy mennyiségben alkalmaz ilyen tipusu l6szereket, ami je-
lentdsen novelte a gyartasi kapacitasok iranti igényt. [2]

4.a abra: Dr. Bodor Karoly Sugarvédelmi Szakértd egy Atomic Annie tdarsasagaban az USA-ban,
[sajat szerkesztés]
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Trinity and Beyond atomcentral.com

4.b abra: Atomtiizérségi kisérlet [6]

A MODERN LOSZERGYARTAS STRATEGIAI JELENTOSEGE

A modern héboruk egyik meghatarozo tényezdje a hadianyag-utanpotlas biztosi-
tasa. A torténelem sordn szamos konfliktus bizonyitotta, hogy a logisztikai €s ipari hattér
legalabb olyan fontos szerepet jatszik a hadviselésben, mint maga a harctéri technologia.

Egy 155 mm-es tiizérségi 1ovedék eldallitasa Osszetett technologiai folyamat, amely
soran tobb egymast kovetd hokezelési, alakitasi és mindségellendrzési 1épést kell végrehaj-
tani. A gyartas soran a fém szerkezetében hajszalrepedések, belsé anyaghibak vagy robba-
néanyag-homogenitasi problémak alakulhatnak ki.

A hibas lovedékek komoly veszélyt jelentenek:

a 16vedék még a csében felrobbanhat,

a l1oveg kezeloszemélyzete ¢letveszélybe kertilhet,

a harcallas megsemmistilhet,

a 16vedék célteriileten kifejtett hatasa jelentdsen csokkenhet.

e -t -

Jgerons =

iR

A modern hadiipar szamara ezért kulcsfontossagu a nagy mennyiségii, ugyanakkor
megbizhatdé mindségll 16szergyartas fenntartasa, annak érdekében, hogy a 16szerutanpotlas
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folyamatosan biztositott legyen. Az elvaras az, hogy a harci allas (pl. tank, tarack) megbiz-
hat6 legyen, azaz folyamatosan képes legyen az ellenallasra, illetve elére nyomulasra, kii-
lonben felszakad a védelmi vonal. [6]

\

6. abra: A Rheinmetall altal fejlesztett legujabb RCH 155 mm-es onjaro kerekes tiizérségi rendszere [8]

Nyugat-Europaban a fegyvereket kiilonféle szervezetek allitjak elo, akik csak hosz-
szutavu, nagy mennyiségli megrendelés esetén hajlandoak fejleszteni, azaz hiaba nagy a harc-
téren a kereslet, a fegyvergyartd cégeknél fontos a pénziigyi megtériilés is, hiszen nem allami
vallaltok. Magyarorszagon a Varpalota Védelmi Ipari Komplexum keretében valosult meg a
Rheinmetall Hungary Munitions Zrt. gyartokdzpontja, amely a magyar és NATO kompatibi-
lis hadianyag-ellatas egyik meghataroz6 eleme lehet (5.abra). A Rheinmetall Hungary Muni-
tions Zrt., egy német-magyar kdzos vegyesvallalat, a beruhazas kiemelt beruhazasnak tekint-
het6 a Varpalota Védelmi Ipari Komplexum megvaldsitasaval (5. abra). [7], [9]

A 155 MM-ES LOVEDEK GYARTASI FOLYAMATA

A 155 mm-es lovedék gyartasa tobb 1épcsébdl allo, rendkiviil preciz technologiai
folyamat. A 16vedéktest altalaban specialis, koriilbeliil 2 cm vastagsagu acélotvozetbol ké-
szill, amelyet tobbszori hevitésnek, alakitasnak, hlitésnek és hokezelésnek, azaz edzési el-
jéarasnak vetik ala.

A gyartasi folyamat soran:

a 16vedéktestet nyujtjak és formazzak,

hokezelik és edzik,

kialakitjak a geometriai méreteket,

ellendrzik az anyagszerkezeti hibakat,

veégiil megtdltik robbandanyaggal.

teljeskortt NDT (roncsolasmentes) vizsgalatnak vetik ala

a kész lovedékeket szakszertien csomagoljak és szallitasra kész allapotba helyezik

A gyartas egyik kritikus eleme a mindség-ellendérzés, mert a Ilovedékekben a gyartas
soran kialakul6o mikroszkopikus repedések vagy a robbandanyagban 1étrej6vo 1égzarvanyok
a késobbi alkalmazas soran sulyos meghibasodast eredményezhetnek, amit egy gyartoval-
lalat nem feltétleniil engedhet meg maganak.
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A modern gyartasban ezért széles korben alkalmaznak roncsolasmentes anyagvizs-
galati (NDT) technologiakat, amelyek lehetdvé teszik a hibak korai felismerését.

A GYORSITO ALAPU RONTGENVIZSGALATOK SZEREPE

A modern 16szergyartas soran alkalmazott egyik legfontosabb ellenérzési techno-
logia a linearis gyorsito alapu ipari radiografia.
A rendszer mikddési elve szerint:
Az elektronagyu elektronokat allit eld.
A magnetron radiofrekvencias energiat general.
A gyorsitoliregben az elektronok nagy energiara (3 MeV) gyorsulnak.
Az elektronok egy volfram céltargyba csapodnak.
A fékezés soran nagy energiaju (MeV nagysagrendii) rontgensugarzas keletkezik.
A kollimator a sugarzast megfeleld iranyba tereli. [3]

Mivel a 155 mm-es 16vedék fala koriilbeliil 2 cm vastag acélbol késziil, hagyoma-
nyos rontgenberendezések alkalmazéasa nem lenne elegendd, ezért sziikséges a nagy ener-
giaju gyorsito alapt rendszer hasznalata (7. abra). A Varpalotan alkalmazott rendszer ese-

Rontgen forras Lovedék Lathato fény

Foszfor képernyé
7. abra: Az NDT vizsgalat elve [6]

JOGSZABALYI HATTER ES ENGEDELYEZESI KOVETELMENYEK

A sugarveszélyes technologiak alkalmazasa szigoru jogszabalyi kdrnyezetben tor-
ténik: a 438/2022. Korméanyrendelet értelmében a Varpalotai Védelmi Ipari Komplexumban
végzett tevékenység honvédségi veszélyes tevékenységnek mindsiil. Ennek megfeleléen a
sugarvédelmi hatosagi feladatokat a Honvédelmi Minisztérium latja el. [9]

A rendszer miikodtetésére tobbek kozott az alabbi fobb jogszabalyok vonatkoznak:

e 2/2022.(IV. 29.) OAH rendelet az ionizalo6 sugarzas elleni védelemrol és a kapcso-
16d6 engedélyezési, jelentési és ellendrzési rendszerrdl

e 166/2018. (IX. 17.) Kormanyrendelet a honvédelmi agazat sugarvédelmi hatosagi
feladatairol
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e MSZ 836:2017 szabvany a sugarzas elleni védelem rontgenberendezést és/vagy
gamma-sugarforrast alkalmazo ipari radiografiai munkahelyeken

o MSZ 62-2:2017 szabvany az lonizal6 sugarzas elleni védelem. Béta-,gamma-, és
rontgensugarzas elleni védelem

e 1993, évi XCIIL torvény a munkavédelemrol

e [SO 45001 nemzetkozi szabvany a Munkahelyi Egészségvédelem és Biztonsag Ira-
nyitasi Rendszerének (MEBIR) tantsitasa

e 5/1993.(XII. 26.) MiiM rendelet a munkavédelemrol szolo 1993. évi XCIIL. torvény
egyes rendelkezéseinek végrehajtasarol

Az engedélyezési folyamat tobb 1épcs6bdl all:
1. Forgalomba hozatali (Tipus) engedély

A forgalomba hozatali engedély, vagyis tipusengedély minden olyan berendezésre
vonatkozik, mely hasznalatba vételre keriil. A 2/2022 OAH rendelet [10] 55. § (1) értelmé-
ben engedélyezni sziikséges

e aradioaktiv anyag alkalmazasat,

e az ionizal6 sugarzast létrehozo berendezés iizemeltetését,

e azionizald sugarzast 1étrehozo berendezés, valamint radioaktiv sugérforrast tartal-
mazd késziilék forgalomba hozatalahoz vagy elsé magyarorszagi lizembe helyezé-
sét (tipusengedély). [10]

A forgalomba hozatali engedély azt jelenti, hogy Magyarorszag elismeri az engedély
alapjat képezo berendezést, késziiléket, munkaeszkozt, egyben engedélyezik, hogy az adott
eszkoz Magyarorszag teriiletére bekeriiljon. Fontos, hogy az adott berendezésre akkor is kell
tipusengedélyt kérni, ha egy masik orszagban (legyen sz6 akar Unios orszagrol) azt mar meg-
kapta, mert az engedély alapvetéen Magyarorszagra vonatkozik és a magyar hatdsagok (pél-
déaul az OAH, vagy a Munkavédelmi Féosztalyok) ekképpen ismerik el az eszkoz 1étezését is.
A fenti felsorolasbol jol 1athatd, hogy az NDT késziilékre is mindenképpen sziikséges rendel-
keznie tipusengedéllyel, amit a munkavédelmi szempontl eldzetes vizsgalat (5. pont) soran is
ellendriz a felel6s munkavédelmi szakember. A tipusengedélyben fel kell tiintetni a vonatkozo
sugarvédelmi részleteket és az engedély része kell, hogy legyen a késziilek Unios szabalyok-
nak megfeleld tipusvizsgalati tantsitvanya is, az tgynevezett CE tanGsitvany, mely az alap-
vetd vizsgalatok sikeres elvégzését igazolja, tgymint érintés elleni védelem, villamos-bizton-
sag technika, magneses kompatibilitas stb. A CE tantsitvanyban a gyart6 alairadsaval igazolja,
és feleldsséget vallal, hogy az adott termék megfelel az Europai unié 6sszes vonatkozo biz-
tonsagi, egészségiigyi és kornyezetvédelmi elbirasainak, lehetévé téve a termék szabad for-
galmazasat. Ennek hitelt érdeml6 jelolése az ugynevezett CE jelolés, amit minden ilyen CE
nyilatkozattal rendelkez6 termékre jol lathatd helyen feltiintetnek. Mindent egybevetve jol
lathatd, hogy a tipusengedély a komplett alkalmazasi eljarasok egyik legfontosabb alapdoku-
mentuma, ami nélkiil az egész engedélyezési eljaras 6sszeomlik. [11]

2. Létesitési engedély
A civil szféraban a 2/2022. (IV.29.) OAH rendelet [10] 56. § (1) bekezdés szerint ki-

emelt, valamint I. sugarvédelmi kategoriaba sorolt tevékenységek, illetve erre szolgalo 1étesit-
mények engedélyezése két litemben torténik. Az elsé litemben a 1étesitmény kialakitasa el6tt a
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létesitésre iranyulo engedélyezést kell folytatni az 55. § (1) bekezdés 1. vagy 2. pontja szerinti
eljarasban. A masodik litemben a Iétesitmény {izembe helyezésére vonatkozé engedélyezést kell
lefolytatni az 55. § (1) bekezdés 1. vagy 2. pontja szerinti ismételt eljaras kezdeményezésével.
Mivel a rendszer részecskegyorsitot alkalmaz, illetdleg ipari radiografiai rendszernek mindsiil,
ezért az ionizalo sugarzast létrehozo berendezések I-es kategoriajaba tartozik a vonatkozo jog-
szabaly (2/2022. (IV.29.) OAH rendelet 5. melléklete) értelmében. Ennek megfeleléen azt is
szamitasba kell venni, hogy az ott dolgozoknak legalabb bovitett fokozata sugarvédelmi képe-
sitésben kell részestilniiik (2/2022. (IV.29.) OAH rendelet 19§ 2)). [10]

A Rheinmetall esetében a folyamat némiképp eltér a civil engedélyeztetési folya-
mattdl, mivel a 438/2022. (XI.2.) Korm. rendelet [9] értelmében a varpalotai beruhazas ki-
emelt beruhazasnak minésiil. Tovabba mivel katonai létesitmény, ezért a 166/2018 (IX. 17.)
Korm. rendelet [20] értelmében a 1étesitési €s lizemeltetési engedélyt a Honvédelmi Minisz-
térium adja meg, ugyanakkor megjegyzendd, hogy a Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzat
(MSSz) és Sugarvédelmi Leiras (SL) tartalmi kovetelményei megegyeznek a 2/2022 (IV.
29.) OAH rendeletben foglaltakkal. [10]

3. Valés sugarvédelmi mérések igazolasa,

Az engedélyeztetésnél a 2/2022 (IV.29) OAH rendelet megkoveteli a valds mérések
elvégzését, mely visszaigazolja, hogy a sugarvédelmi arnyékolas tervezés és tényleges meg-
valositasa megfeleld volt.

4. Uzemeltetési/alkalmazasi engedély

A 2/2022 (IV.29.) OAH rendelet értelmében a 8. és 7. melléklet alapjan az iizemel-
tetési engedélyezésnél sziikséges a munkahelyi sugarvédelmi szabalyzat (MSSZ) és a su-
garvédelmi leirds (SL) és ahhoz tartozé tablazatok, valamint a 11.-es melléklet szerinti be-
rendezés adatlap bemutatasa. Az lizemeltetési és alkalmazasi engedélyt a Honvédelmi Mi-
nisztérium adja meg: Honvédelemért felelds miniszter, Munkavédelmi és Sugarvédelmi Ha-
tosagi Osztaly.

5. Munkavédelmi szempontu elozetes vizsgalat veszélyes munkaeszkoz iizembehelye-
zése esetén

Minden munkaeszkoz elsé lizembehelyezése alapvetden kétféleképpen torténhet
munkavédelmi szempontbol, aszerint, hogy az adott munkaeszk6z veszélyesnek, vagy nem
veszélyesnek mindsiil. Veszélyes munkaeszkoznek mindsiil az a munkaeszkoz, mely a
1993. évi XCIIL. torvény 21§ 2) pontja szerint:

o Az 5/1993. (XII. 26.) MiM rendelet (foglalkoztataspolitikaért felelés miniszteri
rendelet) 1/a szamu mellékletében [13] nevesitve van
Egyéb jogszabaly, vagy munkaltaté altal veszélyesnek mindsitett

e Hatdsagi feliigyelet ala tartozé munkaeszkoz

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az adott munkaeszkdz veszélyesnek mindsiil mar
csak abbdl kifolyodlag is, mert hatosagi feliigyelet ala tartozik (ionizald sugarzast kibocsato
berendezés esetén OAH feliigyelet), de ebben az esetben a munkaltato is veszélyesnek mi-
nésitette az adott berendezést, igy elengedhetetlen a munkavédelmi szemponta el6zetes
vizsgalat megtartasa. A vizsgalat azt kivanja igazolni, hogy a vizsgalt munkaeszkoz betartja
az eldirt biztonsagi eldirasokat, a biztonsagi funkciok valos gyakorlati koriilmények kozott
is az eldirasok szerint miikodnek, tehat 6sszességében a berendezés megfelel az egészséget
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nem veszélyeztetd, biztonsagos munkavégzés kovetelményeinek. A munkavédelmi szem-
pontu eldzetes vizsgalat munkavédelmi szaktevékenységnek mindsiil, annak elvégzését
csak szakiranyu képzettséggel és munkavédelmi szakmai képesitéssel rendelkezd személy,
vagy szakiranyl munkabiztonsagi szakértd, vagy jogszabalyban erre feljogositott személy,
vagy erre akkreditalt intézmény végezheti a 1993. évi XCIIL torvény 21.§ (8) bekezdése
értelmében. A veszélyes technologia vizsgalatanak személyi feltétele a jogszabalyban elkii-
16niil, veszélyes technologia vizsgalatat csak szakiranyl munkabiztonsagi szakértdi enge-
déllyel rendelkez6 személy végezheti. [12], [13]

A SUGARVEDELMI ARNYEKOLAS TERVEZESE

srer

a megfeleld arnyékolas kialakitasa.
Az arnyékolastervezés soran az alabbi f6 szempontokat sziikséges figyelembe venni:

A sugarforras paraméterei,

A munkavallalok tartézkodasi helyei,

Az lizemido,

A megengedhetd dozisterhelés (célérték),
A primer és szort sugarzas viselkedése.

A tervezés soran meghatarozasra kertiltek:
e aprimer sugarzas gyengitési tényezdi,
e aszivargod sugarzas mértéke,
e aszOrt sugarzas intenzitasa,
o asziikséges beton- és 6lomarnyékolas vastagsagai
o avarhat6 foglalkozasi és lakossagi doziskovetkezmény.

A szamitasok alapjan a primer rontgensugarzast a 2 méter vastag betonfal tobb mint
nyolc nagysagrenddel gyengiti. A szort sugarzas €s a szivargd sugarzas azonban tovabbi
tervezési kihivasokat jelentett. [6]

Lovedék adagolo allomas

‘ Primer nyalab

>

Lovedékek a szallito szalagon

|

8. abra: A lévedék adagolo és az NDT allomas [6]

Az NDT bunker (ahol a rontgenberendezés talalhato, 8. abra) anyagforgalmi nyila-
sanak védelmére eredetileg 10 cm vastag acélajto keriilt betervezésre, amely sugarvédelmi
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szempontbdl kortilbeliil 3,5 cm 6lomnak megfelel arnyékolast biztositott. A megfelel6 ar-
nyékolas biztositasa érdekében acélt hasznaltak fel, mert az 6lom alapvetéen nem rendel-
kezik olyan repeszall6 tulajdonsagokkal, mint az acél, tehat egy esetleges robbands esetén
nem lenne képes kell6 védelmet biztositani a repeszek ellen. [14]

A TERVEZES SPECIALITASAI ES KIHIVASAI

A sugarvédelmi arnyékolas eredeti tervezése soran abbol a miiszaki és tizemviteli
feltételezésbol indultak ki, hogy a munkavallalok a 16vedékbetoltd allomas belsd terében
nem tartézkodnak huzamosabb ideig. A koncepcié szerint a dolgozok a betdltéallomas
kiils6 peremérdl végezték volna a munkat, a 40 kg-os lovedékeket pedig egy hiddaru
segitségével illesztették volna be a betdltd nyilasba, mikdzben a gyorsitoberendezés
folyamatos tizemmodban miikodik. Késobbiekben azonban kidertilt, hogy a betoltonyilasba
valo6 beillesztés a betoltéallomas peremérdl, - pusztan a daru hasznalataval - nem lehetséges,
ennek megfeleléen sziikségessé valt a munkavallaloknak a betoltdallomason beliil
tartozkodva, kézi anyagmozgatassal hozzdigazitani a darurdl 1ogo6 Iovedéket a
betoltonyilashoz, ami Gjfajta, foként ergondomiai szempontokat vetett fel. [6], [15]

A munkavédelmi szempontl elézetes vizsgalatot, majd lizembe helyezést és a
technologiai folyamatok gyakorlati kiprobalasat kovetden igy vilagossa valt, hogy a valos
munkavégzés jelentOsen eltér az eredeti feltételezésektdl. Kézi anyagmozgatasra vonatkozo
konkrét hatarszamokat a jogszabaly nem definial, igy ezek nem 4llnak rendelkezésre.
Mindazonaltal a bevett gyakorlat szerint jellemzden egy atlagos férfi 25-30 kg-ot emelhet
meg napi rendszerességgel, mig nok esetében ez az érték 15-20 kg kozott mozog. A 155
mm-es tlizérségi 1ovedékek tomege toltott allapotban kozel 40 kg, amely egyértelmiien
meghaladja a maximalis 30 kg bevett hatarértéket, ezt sulyosbitja, hogy a tomeget a
munkavallaléknak munkarendjiik alatt rendszeresen, akar tobb tucadszor meg kellene
emelnilik, ami sulyos egészségi rendellenességeket is okozhat a munkaallomanynak
hosszltavon, raadasul a 16vedékek pontos illesztése és behelyezése rendkiviil preciz munkat
igényel, amelyet a dolgozok a betoltéallomas kiilsd szélérdl nem tudtak kell6 biztonsaggal
és hatékonysaggal elvégezni. [16]

A gyakorlatban gyorsan kideriilt, hogy a kiils6 peremrdl torténé munkavégzés
nemcsak fizikailag megterheld, és jelentds hatgerinc, deréktaji és nyaki rendellenességeket
okozhat hosszll tavon, hanem jelentds munkabiztonsagi kockézatot is hordoz. A 16vedékek
mozgatasa soran a dolgozoknak kedvezétlen testhelyzetben kellett volna dolgozniuk,
mikozben a nehéz 16vedéket pontosan kellett volna a szallitorendszerbe illeszteniiik. Ez
jelentdsen novelte annak valdsziniiségét, hogy a munkavallalok a kdzel 40 kg-os 16vedéket
leejtik. Egy ilyen esemény nemcsak a gyartott termék sériilését okozhatta volna, hanem
sulyos, akar életveszélyes munkabalesetet is eredményezhetett volna. [17]

Az ergonémiai és munkavédelmi szempontok ezért a gyakorlatban feliilirtak az
eredeti sugarvédelmi tervezési koncepciot, hisz vilagossa valt, hogy a biztonsagos és
hatékony munkavégzés érdekében elengedhetetlen, hogy a dolgozok a betoltdéallomas belso
terébe beléphessenek, és ott akar huzamosabb ideig is tartozkodhassanak. Ez a valtozas
azonban alapvetden modositotta a sugarvédelmi kiindulasi feltételeinket is.

Az eredeti rendszerben a bet6lté allomas szélén 5 uSv/h volt mérhetd, mig a toltd
allomas belsé térben kialakulo doézisteljesitmény-szint (~2,7 uSv/h) megfelelt annak az
iizemviteli elképzelésnek, hogy a munkavallalok csak rovid ideig tartézkodnak a toltd
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allomas belso terében. Az ij munkaszervezési és munkavédelmi igények mellett azonban
mar olyan sugarvédelmi célértékeket (0,5 pSv/h) kellett meghataroznunk, amelyek
huzamos bent tartozkodas esetén is biztositjak a munkavallalok éves d6zismegszoritdsdnak
teljesiilését. [6]

A sugarvédelmi értékelést ezért teljes egészében ujra kellett késziteniink. Az 1j
elemzés soran mar figyelembe vettiik a megvaltozott tartdzkodasi helyeket, a hosszu idejii
bent tartozkodast, valamint a folyamatos iizemviteli korilményeket is. Az ipari
radiografiaban hasznalatos szabvany alapvetéen a ,szokasos” radiologiai felvétel
készitéssel szdmol, azaz a teljes munkafolyamat csak kis részében van ionizal6 sugarzas,
mig esetiinkben a gyartas folyamatos. Emiatt az ionizal6 berendezés szinte folyamatosan
miikddik, azaz kis dozisteljesitény szintek is jelentds dozis jarulékot adhatnak a 8-10, akar
12 6ras miiszakokban. A célunk alapvetden az volt, hogy a betoltdéallomas belso terében is
teljesiiljon a 0,5 pSv/h tervezési dozisteljesitmény szint, igy a falakon és bejaratokon -
foként az anyagforgalmi ajton, lasd 10. és 11. abra - 1év6 arnyékolast eszerint modositottuk,
amely hosszu tavon is biztositja a munkavallalok megfelelé sugarvédelmét. [18], [19]

A végleges arnyékolas kialakitasa soran valos méréseket is végeztiink, a mérések
célja volt a rendeleti megfelelés mellett:

e aszamitasok ellendrzése, azok igazolasa,

e aszOrt sugarzas viselkedésének vizsgalata,

e adinamikus lizemviteli kornyezet modellezése,

e asziikséges arnyékolasi tartalékok meghatarozasa.

A vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy a 16vedékek fizikai jelenléte noveli kb.
0,5 uSv/h-val a szort sugarzas mértékét. Ezért a tervezési szamitasokat kiegészitettiik
mérési eredményekkel is. [6]
A gyakorlati tapasztalataink alapjan:
e aszabvanyokban el6irt értékek onmagukban nem elegenddek,
e konzervativ, az altalanosabb jellegii el6irasoknal szigorubb tervezési megkozelités
sziikséges,
e akésobbi lizemviteli modositasokra tartalékot érdemes hagyni,
e a munkavédelmi ergondomiai szempontokat integralni kell a sugarvédelmi
tervezésbe.

KOVETKEZTETESEK

A modern hadiipari gyartas soran alkalmazott nagy energiaji NDT rendszerek su-
garvédelmi tervezése rendkiviil dsszetett mérndki feladat. A vizsgalt eset jol szemlélteti,
hogy a sugarvédelmi szamitasok és szabvanyi eldirdsok dnmagukban nem elegenddek a
végleges rendszer kialakitasahoz.

A 155 mme-es tiizérségi 16vedékek gyartasa soran a munkavédelmi és ergondomiai
szempontok alapvetden modosithatjak az eredeti sugarvédelmi koncepciot. Bizonyitottuk,
hogy a munkavédelem feliilirhatja a meglévo sugarvédelmi elképzeléseket, intézkedéseket,
amennyiben a munkavédelmi szemponta vizsgalatok soran feltarasra keriil, hogy a techno-
logiai folyamat az ¢l6 munkaerd egészségét és/vagy biztonsagos munkavégzését kozvetet-
ten vagy kozvetleniil veszélyeztetheti.
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Az eredeti tervezési modell abbol indult ki, hogy a munkavallalok nem tart6zkod-
nak huzamosabb ideig a betdltdallomas belso terében. A valds gyartasi kdrnyezet azonban

igazolta, hogy a kozel 40 kg tomegii 16vedékek biztonsagos €s hatékony kezelése kizarolag
, ha a dolgozok beléphetnek a betdltéallomas teriiletére (9. abra).

ugy valosithatdé meg

9. abra: A betoltéallomason beliil dolgozé munkavallalok a Rheinmetall cégesoport egy masik telephelyén
[Sajat szerkesztés]

A kiils6 peremrdl torténd munkavégzés:

ergondmiailag kedvezétlen volt,
csokkentette a munkahatékonysagot,
novelte a munkabalesetek kialakulasanak kockazatat,

fokozta a 16vedék leejtésének veszelyét.

=00 a0 %
—— ——— {'«\‘

p—

10. dbra: A kiegészitett anyagforgalmi ajto, aszimmetrikus formaban telepitett 6lomdarabokkal [6]

Az altalunk feltart munkavédelmi szempontok ezért kozvetlentl feliilirtak az ere-
deti sugarvédelmi feltételezéseket. A megvaltozott munkavégzési koriilmények miatt a su-
garvédelmi értékelést ujra kellett késziteniink, 4j dozisteljesitmény célértékeket kellett meg-
hatarozni, valamint sziikséges volt tovabbfejleszteniink a rendszer arnyékolasat is.

2026. VIII. évf. 3. szam
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11. dbra: A végleges kialakitasu anyagforgalmi ajto, dsszesen 9,5 cm 6lomegyenértékkel [sajat szerkesztés]

A végleges megoldasunk sordn az anyagforgalmi ajto eredeti drnyékolasat végiil

Osszesen 6 cm vastag (oldalanként 3-3 cm) (10. és 11. dbra) dlomréteggel egészitettiik ki.
Elmondhat6, hogy alapvetden 1 cm az ekvivalens tervezés (0,5 uSv/h a betoltd allomas
belso terében), az ajtd teherbirasanak vizsgalata soran azonban arra jutottunk, hogy ennél
sokkal vastagabb olomréteget is képes elbirni. Ezen kiegészités lehetdvé tette:

a hosszu idejli bent tartézkodast,

a biztonsagos, egészséget nem veszélyeztetd munkavégzést,

akar a lakossagi sugarvédelmi doziskorlatok teljesitését (1 mSv/év),

a folyamatos akar napi 12 o6raban torténd kiemelt jelentdséggel biré hadiipari ter-
melés fenntartasat.

a munkavédelmi, azon beliil is ergonoémiai kovetelményeknek vald megfelelést

a repeszallossag biztositasat az acél megtartasaval.

A tanulmany egyik legfontosabb kovetkeztetése, hogy a modern sugarvédelmi ter-

vezés soran multidiszciplinaris szemlélet sziikséges. A sugarvédelmi, munkavédelmi, ergo-
ndmiai s technologiai szempontokat egyiittesen kell kezelni, ezaltal integralt modon, a kii-
lonféle szakteriiletek egymasra gyakorolt hatasat is kell tanulmanyozni az ehhez hasonlo
ipari létesitményekben torténé munkavégzés soran. Ennek kovetkeztében a felelds sugar-
védelmi szakértének és a munkavédelmi szakembernek kdzosen, hatékony, egzakt és gor-
diilékeny kommunikacioé hasznalataval kell egylittmtikddnitik.

A hadiipari kdrnyezetben kiilondsen fontos:

a valés munkafolyamatok pontos megismerése,

a tényleges tartdzkodasi helyek figyelembevétele,
pontos munkafolyamatok, munkafazisok definialasa
az tizemviteli valtozasok lehetdségének betervezése,
a megfeleld mérndki tartalékok kialakitasa.
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A vizsgalt rendszer jol példazza, hogy a munkavédelem szakteriilete a megfelelden
kialakitott sugarvédelmi infrastruktara fontos timogato eleme lehet a hosszl tavu, stratégiai
jelentdségli hadiipari termelésnek.

A hadiipari létesitményekben sokszor nem feltétlen minden informacio ismert (ka-
tonai titok), illetve nem feltétlen vannak mas szakemberek tisztdban azzal, ha csak kicsit is
valtoztatnak a feltételeken az sugarvédelmi szempontbdl igen relevans is lehet. Ezért is fon-
tos megfeleld mérnoki rezervet (tartalékot) képzeni: prognosztizalhatd ugyanis, hogy ké-
s6bb valtozhatnak a feltételek és emiatt a sugarvédelmi rendszer is megvaltozhat, ehhez
azonban kelléen robosztus kialakitds sziikséges még a tervezési fazis sordn, illetéleg méasik
a megoldas az lehet, hogy eleve ugy tervezziik a rendszert, hogy kés6bb az viszonylag kis
koltség raforditasaval jol kiegészithetd legyen.

OSSZEFOGLALAS

A modern hadiiparban a mindségbiztositas és a sugarvédelem szorosan 6sszekap-
csolodik. A nagy energiaju gyorsitd alapu rontgenrendszerek lehet6vé teszik a kritikus hi-
bak gyors és megbizhatd felismerését, ugyanakkor alkalmazasuk csak megfeleld sugarvé-
delmi és munkavédelmi infrastruktira mellett lehetséges.

A Varpalota Védelmi Ipari Komplexumban alkalmazott megoldasok jol szemlélte-
tik, hogy a hadiipari kornyezetben a sugarvédelmi tervezésnek tal kell mutatnia a hagyoma-
nyos ipari gyakorlaton és figyelembe kell vennie a kiilonféle munkavédelmi szemponti,
munkavédelmi oldalrdl feltart szempontokat is a tervezés soran. A megfelelden kialakitott
arnyékolasi rendszer tovabba nemcsak a jogszabalyi megfeleldséget biztositja, hanem hosz-
sz tavon hozzajarul a stratégiai jelentdségii hadiipari termelés fenntarthatosagahoz is.

Fobb kovetkeztetéseink:

e Kiemelten fontos megismerni a gyartas sugarvédelmi és munkavédelmi szempont-
bol relevans részegységeit.

o Identifikalni sziikséges, hogy hol lesznek és pontosan mit csindlnak a munkavalla-
16k a munkaidejiik nagy részében.

e Szintén fontos pontosan ismerni a munkavallalok tavolsagat az arnyékolastol. (pl.
20 pSv/h esetén min. 6 m tavolsag kell, olyan teriileten, ahol hosszu ideig tartoz-
kodnak).

e az MSZ 836:2017 szabvany iranyad¢ szintjei (20 pSv/h, 7,5 uSv/h) korlatozottan
alkalmazhatoak, mivel a hosszl tav( id6toltés részein a 0,5 uSv/h szint garantalja,
hogy a 2 mSv/év dozismegszoritast nem fogjak tallépni. Azaz ezt érdemes tervezési
célérteknek valasztani.

o Ne¢lkiilozhetetlen a pontos kommunikéacio a kiilonféle szakteriiletek kdzott

e A sugarvédelmi tervezés soran érdemes rezervet meghatarozni, vagy kdnnyen ki-
egészithetové tenni a rendszert.

e Amennyiben nem minden paraméter ismert a kialakitas soran (pl. dinamikus szoro-
das), - szintén érdemes némi rezervet, tartalékot betervezni a rendszerbe.

o A tervezés és kialakitas folyamata integralt, multidiszciplinaris tervez6i szemléletet
kovetel.

e Az ajto arnyé€kolas tervezésénél a repeszallosagot is biztositani kell, ezért nem lehet
csak 6lombdl megépiteni az ajtot.
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(1]

(2]

(4]

[3]

[7]

e A pontos méretezést mérésekkel is meg lehet allapitani, amennyiben a szabvanyban

ismertetett tervezéstol eltéro paraméterek is vannak.

e Az anyagforgalmi ajtot érdemes a fallal egyenértékiire tervezni, mivel a gyartasi

igény folyamatos.

e Az ergonémia bizonyos esetekben feliilirhatja a sugarvédelmet: t61té allomason

valo hosszu tavu tartdzkodas (persze a cél nem pusztin a hatfajas elkeriilése, hanem
a bomba leejtés minimalizalasa is)

e A szabvanytodl el lehet térni, amennyiben igazolni lehet az egyenértékiséget, vagy

ha a szabvanytol eleve konzervativabb megoldassal dolgozunk.

e A szabvany alapu tervezés még egy bonyolultabb rendszer esetén is megfeleld le-

het, de szintén be kell kalkuldlni a lehetséges eltérések mértékét, ha ez nem ismert
akkor tartalékot kell betervezni.

e FErdemes tobb szcendridra is megtervezni a rendszert, hogy lehessen latni az egyes

megoldasok varhaté koltség-haszon aranyait.

o Kiemelten fontos a tervezési célértékek meghatarozasa, akar tobbféle szcenariora

is (pl. gyartas akar tobbféle paramétere megvaltozik pl. rontgen nyaldb szélessége,
energiaja stb.), igy kelléen robusztussa tehetd az arnyékolas, hogy minden lehetsé-
ges valtoztatas esetén se legyen a sugarvédelem limitalo tényez6 egy stratégiailag
fontos gyartas esetén.

o FEhhez kapcsolodhat egy sugarvédelmi stressz teszt, vagy paraméterérzékenység

vizsgalat, amibdl kideriil mely paraméter valtozasara a legérzékenyebb a rendszer.

e A tervezo az eredeti rendszerre megfelel6en méretezte az arnyékolast és az ajto te-

herbirasara megfelel6 mennyiségli mérnoki rezerv lett kialakitva. A megrendel6 ké-
résére + 6 cm 6lom arnyékolas keriilt felhelyezésre az ajtora.
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