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A fémtartalmu robbanoszerkezetek
felderitéséhez alkalmazott technikai
eszkozok

Technical Devices for Metal Content Explosive Ordnance
Detection

A tanulmanyban a robbanéanyagok és robbandszerkezetek altalanos ismertetésén tul bemutatom
afémtartalmu robbandszerkezetek felderitéséhez alkalmazott technikai eszk6z6ket. Ezen eszk6z6k
felhasznalasi teriilete rendkiviil széles k6rii. Az alkalmazok kézétt megtalélhato a biztonsagi szektor
minden szegmense a hadseregt6l a maganbiztonsagi szolgalatokig. Ezen tulmenéen az eszk6z6k
kivalo segit6i a roncs- vagy hadszintérkutatasnak és a kincskeresésnek is, szarazféldon és viz alatt
egyarant.
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the technical devices usedto detect metal content explosive ordnances. The use of these devices is
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security services. In addition, the devices are excellent helpers for wreck or military research and
treasure hunting both on land and under water.
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Bevezetés

4A felderitésre forditott idé sohasem elpazarolt.™

A robbandanyagok feltalalasa dta igen hosszu id6 telt el és ezeket a ,szereket” megszamlal-
hatatlan esetben alkalmaztak az emberiség javara és ellene is. A felfedezés vagy gyartas soran
bekdvetkezett véletlen robbanasok egyértelm(en bizonyitottak ezen anyagok ,blivos erejét”.
Annak ellenére, hogy hosszui id6n keresztiil vallasi innepségeken csak tizijatékként hasznaltak
8ket, rajottek arra is, hogy masra is felhasznalhato [1].

Arobbandanyagok tulajdonsagainak rendszer szerinti tudatos felhasznaldsa eredményezte
arobbanoszerkezetek létrejottét. A robbandszerkezetek alkalmazhatdk a védelmi és a tdmadd
mUiveletek soran is. Azilyen irdnyu katonai alkalmazas megvaltoztatta a hadmdivészet jellegét.
A szembenilld felek nemcsak nagyobb hatékonysaggal voltak képesek egymas élSerejének
és technikai eszkdzeinek pusztitasara, hanem a technika fejlédésével mindezt egyre tavolabrol
voltak képesek végrehajtani. Bizonyos esetekben, példaul az aknamez6k vagy ,triikkés csap-
dak” [6] alkalmazasaval, még a telepits fél nagylétszami helyszini jelenlétét sem igényelték.

Alkalmazasukkal egy idében megfogalmazédott a robbandszerkezetek elleni védekezésre
vald igény, ezaltal ndvelve a sajat csapatok tuléléképességét. Az erék védelmének ez iranyu
feladatai nemcsak a személyi allomany fizikai védelmét biztosito fedezékek, ovéhelyek kiépi-
tését és az eréditési rendszerek, tovabba a technikai eszkdzok fejlesztését foglalta magéba, ha-
nem ezzel parhuzamosan felértékelédott a robbanoszerkezetek felderitésének fontossaga is.
A robband miiszaki zarak (aknamezdk, aknacsoportok) felderitése kiemelten fontos feladatta
valt és kulcsfontossagu szerepet jatszott a mozgasbiztositas soran [3].

A katonai mUveletek befejezését kdvetSen a robbandszerkezetek felderitése nem veszitett
fontossagdbdl, hanem alapvetd feltételként jelent meg ahhoz, hogy az adott teriileten ,ujra
tudjon indulni az élet”. Mindenekel&tt meg kellett a teriiletet tisztitani a katonai cselekmény-
b6l visszamaradt és gyilkos veszélyt rejté robbandszerkezetekt6l. E folyamatnak az alapjat ké-
pezte és képzi ma is a felderités.

Az utdbbi évtizedek katonai konfliktusai és a megvaltozott biztonsagi kdrnyezetben lét-
rejott terrorizmus ismét a figyelem kodzpontjaba helyezte a robbandanyagok és -szerkezetek
felderitését. Azonban az esetek tobségében ezek a felderitések mar nem a mozgastamogatas
részeként vagy a teriiletek megtisztitasakor jatszanak szerepet, hanem egy valdszin(sithet6
cselekmény bekovetkezését hivatottak meggatolni.

Fontos szerepet jatszik az ez irdnyu felderités a preventiv biztositasi feladatokban, példaul
létesitmények védelmében, illetve rendezvények és kiemelten fontos személyek biztositasa-
val kapcsolatban is.

2 Jasper Forde, kortars angol ir6.
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Robbanéanyagok

Robbanodanyagoknak azokat a vegyiileteket vagy keverékeket nevezziik, amelyek meghataro-
zott kiils6 behatasokra gyors kémiai atalakulasra képesek, az atalakulasuk kozben nagy meny-
nyiségl, magas hémérsékletli és nagynyomasu gazok szabadulnak fel, amelyek kiterjedésiik
kézben mechanikai munkat végeznek [4].

A nagy reakcidsebesség miatt az égés kiviilr6l nem taplalhato, ezért a robbandanyagok
az oxidacidhoz szikséges Gsszes Gsszetevét (az oxigént is) magukban hordozzak. Ez az alapve-
t6 kilonbség a robbandanyagok és a tiizeld-, valamint motorhajté anyagok kézott. A robbano-
anyagok tovabbi jellemzdi az alabbiak [9]:

« érzékenység, amely lehet:

Utésérzékenység;
dorzsérzékenység;
héérzékenység;
- lang- és szikraérzékenység;
+ detonacio-atadoképesség;
+ detonaciosebesség;
stabilitas;
« oxigénegyensuly;
+ robbanashé;
+ robbanasi termékek térfogata;
+ robbanasi nyomas;
« munkavégzé képesség;
mérgez$ gaz-tartalom,;
+ robbanast kisérd jelenségek (elsédleges, masodlagos, harmadlagos).

A robbandanyagokat tébbféle megkozelitésben vizsgalhatjuk és kiilonbdz6 szempontok szerint
csoportosithatjuk:
- Erzékenység szerint:
- érzékeny (példaul hexogén);
- kezelésbiztos (példaul TNT).
+ Felhasznalasi teriilet szerint:
- katonai robbandanyag;
- ipari robbandanyag;
- hazi készitésl robbandanyag;
— pirotechnikai anyagok és keverékek.
+ Halmazallapot szerint:
- diszperz robband rendszerek (robbanoképes gazok, gaz-por keverékek);
- kondenzalt fazisu robbandanyagok;
- folyékony;
- szilard.
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+ Hatdsmechanizmus szerint:
- inicialo (primer);
- brizéans (secunder);
- impulziv (tolohatasu).
+ Osszetétel szerint:
— hd&elvonassal képzddott vegyiilet;
— ég6 anyag és oxigén vegylilete;
- égd anyag és oxidald anyag keveréke.

A primer vagy inicialé robbanoanyagokban a detonaciét nemcsak a lokéshullam, hanem egyéb
energiaforras is kivalthatja. Robbanasukkor kevés nagytérfogatu gaz keletkezik. Elsésorban
bandanyagok jellemzéi:

« kristalyos szerkezet(iek;

+ vizben nehezen vagy rosszul oldédnak;

+ viznél nehezebb, vildgos szinli anyagok;

+ detonaciosebességilik 5200-5400 m/s;

« Utésérzékenységlik viszonylag alacsony;

« munkavégzé képességiik kicsi;

+ kiilsé mechanikai behatasokra érzékenyek.

1. téblazat. A Magyar Honvédségben alkalmazott néhany primer robbandanyag jellemz&i [12]

PRIMER (INICIALO) ROBBANOANYAGOK

JLLCL S . . . Olom-sztifnat
Durrandhigany Olom-azid
(TNRSz, teneresz)

Szin fehér fehér élénksarga
Szerkezete kristalyos kristalyos kristalyos
Oldédas vizben rosszul nehezen nehezen
Siirdség (p) glem? 4,42 4,80 3,00
Detonaciésebesség (D) m/s 5400 5300 5200
Utésérzékenység (U) J 1 1,20 2,50-5,00
Oxigénegyenleg (O) % -11,20 -5,50 -18,80
Elpuffanaspont (Te) °C 170 340 275
gyutacsok, csappantyuk gyutacsok primer
Alkalmazasuk és lobbantdk toltése; toltete, vegyi reakcio gyutacsok kozbensd toltete
vegyi reakcio kézzel aluminiummal
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A szekunder vagy brizédns robbandanyagok robbanasa csak megfeleld erésségl l6késhulldam-
mal idézhetd el6 (példaul gyutacs vagy masik robbanoanyag-téltet robbanasanak hatasara).
Nagy detonaciosebességiik és a keletkez6 jelentSs gazképzddés miatt az ipari és a katonai gya-
korlatban kiemelt jelent6ségli az alkalmazasuk. Kiilsé mechanikai behatasra viszonylag érzé-

ketlenek, Utésérzékenységiik magas.

2. tablazat. A Magyar Honvédségben alkalmazott néhany szekunder robbandanyag jellemz&i [12]

MAGAS HATOEREJU

Ten/Nitropenta Hexogen Tetril
Szin fehér fehér sarga
Szerkezete kristalyos apro kristalyos kristalyos
Oldodas vizben nem nem nem
Sirdség (o) glem? 1,77 1,82 1,73
Detonacidsebesség (D) m/s 8400 8750 7200
Utésérzékenység (U) J 3 7,40 3
Olvadaspont (To) °C 141,30 202 130
Elpuffanaspont (Te) °C 205 230 190
gyutacsok szekunder |6szerek kézbensd
) gyutacsok szekunder N . ,
Alkalmazasuk B toltete; RGYZS; Compozit detonatora; gyutacsok
toltete; RGYZS; SEMTEX o
C4; hexotol szekunder toltete
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3. tablazat. A Magyar Honvédségben alkalmazott néhany szekunder robbandanyag jellemz6i [12]

KOZEPES HATOEREJU

Jellemzék
TNT Trinitrotoluol SEMTEX

. i .. 82-86% flegmatizalt nitropenta, 14%-a plasztifikald
Szin sarga, sargasbarna

kocsonya
Szerkezete kristalyos plasztikus
Oldédas vizben nem nem
Siriiség (p) glem?® 1,64 1,50
Detonaciésebesség (D) m/s 6900
Utésérzékenység (U) J 15
Olvadaspont (To) °C 80,80 Képlékenységét —20 °C és +40 °C kozotti hémérsékle-

ten is megtartja. Célszer( alkalmazasi teriilete a bonyo-

lult fémszerkezetek, idomvasak, gombtartdk, sodrony-
Elpuffanaspont (Te) oC 300 kotelek robbantasa. Kiilonésen jol felhasznalhaté a csa-
patoknal készitett kumulativ toltetek kialakitasara.

préstestek, féldrobbanto
toltetek, lovedékek, bom-
bak, aknak toltetének
alkotéeleme

Alkalmazasuk

Az alacsony hatderejii robbandanyagok olyanok, amelyek dsszetételikben jellemzéen am-
moéniumnitrat és mas robbandanyag keverékébdl, valamint ammaoniumnitrat és mas éghe-
t6 anyag keverékébdl allnak. Jellemzé felhasznalasi tertiletiik az ipari, banyaszati és épit&ipari
robbantasi feladatok. 6l alkalmazhatdk a katasztréfavédelem robantasi feladatai, illetve a fé-
mek robbantassal torténé megmunkalasa soran is.

Miiszaki Katonai Kézlény « 29. évfolyam (2019) 1. szdm



Szatai Zsolt Jozsef: A fémtartalmu robbanoszerkezetek felderitéséhez alkalmazott technikai eszkdzok

Impulziv vagy toléhatasu robbandanyagok (l8porok) olyan anyagok, amelyek égése so-
rén nagy mennyiség(i gazok keletkeznek. Egési sebességiik kb. 600-700 m/s, de ezt nagyban
befolyasolja az 6sszetevok keverési aranya, az adalékanyagok, oldoszerek mennyisége és mi-
nésége. Egésiik nagyban fiigg a koriilményektél (nyomas, hémérséklet, nedvesség). Tipustol
fliggben mar 2% nedvesség hatdsara elveszithetik égési képességiiket. Alapvetden két cso-
portra oszthatok:

- flstds l6por (feketelSpor);

« fust nélkali l&por.

A feketelSport leggyakrabban pirotechnikai anyagok késleltetd és hajitdtolteteként hasznal-
tak fel. A fust nélkili l&port leggyakrabban gyalogsagi és tlizérségi l6szerek hiivelyeinek tolté-
sére, tovabba reaktiv [8szerek hajtdanyagaként keriil hasznalték fel.

A pirotechnikai termékek olyan eszk6zok, amelyek pirotechnikai anyagot vagy keverékeket
tartalmaznak. Miikédésiik soran el6re meghatarozott specialis hatast fejtenek ki (lasd lang,
fust, fény, hang és dinamikai hatas) [8]. A protechnikai termékek az alabbiak szerint csopor-
tosithatok [10]:

+ Hadipari termékek:

- gyujtoézsinorok;
- NONEL;
- vilagito- és jelzérakétak
- nyomjelzés l6vedékek;
— szines flistok, kodok;
- hang- és fénygranatok;
— dorzsgyujtok.
+ Technikai termékek:
- AIR BAG;
ovfeszitok;
katapultok;
kotélkilovok;
jelz6faklyak;
vihargyufak;
ranto- és dorzscsappantyuk.
+ Szorakoztato termékek:
- csillagszérok;
- szikraszokékutak;
— rakétak;
- rémai gyertyak;
- bombdk, bombetta telepek;
- bengdl égdk;
— mozsarak;
- szinpadi effektek.
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A robbanodanyagok csoportositasanal meg kell emliteni a hazi készitésli robbandanyagokat
(HME)? is, amelyek rogtonzott robbandszerkezetekben térténd felhasznalasa széles korben el-
terjedt. ElGallitasuk és felhasznalasi teriiletiik annyira széles kord, hogy ebben a tanulmanyban
nem ismertetem, a témat egy késébbi tanulmanyban dolgozom fel.

A robbanészerkezetek

Robbanoszerkezetnek neveziink minden olyan targyat, eszkdzt, amely robbané vagy pirotech-
nikai anyagot tartalmaz [7]. A kéznyelvben altalaban csak bombanak nevezik 6ket, ez azonban
nem pontos, hiszen ez csak a robbandszerkezetek egy csoportja. Minden robbandszerkezetre
igaz, hogy az eszkoz felrobbandsakor pusztitast és karokat okoz. A robbandszerkezetek az alab-
biak szerint csoportosithatok [8]:

« polgari (ipari) felhasznalasu;

+ katonai és rendészeti felhasznalasu;

+ terror jellegl.

A polgari élet tobb terliletén alkalmazott ipari robbantdeszkozok, -anyagok hasznos mun-
kavégzésre késziilnek. Ennek megfelel6en eredményesen hasznalhaték a banyaszat vagy
az épitdipar egyes terliletein. Ugyancsak eredményesen alkalmaz robbantéeszkozoket a ka-
tasztréfavédelem az drvizi védekezés soran a torlaszok és m(targyak robbantasara vagy jég-
robbantasra. De ide sorolhatdk a szdérakozatd pirotechnikai termékek (tiizijatékok) és a tech-
nikai jellegli pirotechnikai termékek (példaul légzsak) is.

A katonai és rendészeti felhasznalasu robbandszerkezetek az alabbi f6 csoportokba sorol-
hatok [2]:

+ gyalogsagi l6szerek;

+ kézigranatok;

* puskagranatok;

+  kézi pancélelharitd granatvetd l8szerei;

+ aknavetd granatok;

*  tlzérségi granatok;

+ aknak;

+ rakétak;

+ bombak.

Az elmult egy évszazadban egyre intenzivebben megjelend terrorizmus is sokszor alkalmaz
robbanoszerkezeteket — ezeket nevezik 6sszefoglald néven ,pokolgépnek” [5]. A célja ezeknek
az eszkozoknek a félelemkeltés és a minél nagyobb veszteség okozasa. Hazilag, rogtonzott
maodon készitik 6ket, gyakran hasznalnak hazi készités(i robbandanyagokat, azonban elészere-
tettel alakitanak at katonai robbanoszerkezeteket is.

3 HME, Home Made Explosive, hazi készités(i robbanoanyag.
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A NATO-terminoldgia szerint az ilyen rogtonzott robbanoszerkezetek annak harcaszati al-
kalmazhatosaga szerint lehetnek [11]:

+ gépjarmlibe épitett;

+ személy altal m(ikodésbe hozott;

+ iranyitott;

* telepitett.

A rogtonzott robbandszerkezetek szerkezeti megoldasaikat tekintve rendkivil sokfélék le-
hetnek. Technikai kialakitasuk és inditasi modjuk megvalasztasanak gyakran csak a fantazia
és a készitd felkésziiltsége szab hatart.

A robbanodszerkezetek felderitésének maddszerei

A robbandsszerkezetek felderitésének lehetséges modszerei rendkiviil széles spektrumban ha-
tarozhatok meg. Az alkalmazott mddszer fligg a személyi allomany és a technikai eszkdzpark
altal mindségben és mennyiségben rendelkezésre allo képességektdl. A személyi dllomany fel-
készlltségétdl, kiképzettségétdl, illetve a technikai eszkodzok altal biztositott lehet&ségektol.
Mindezek figyelembevételével a felderitési modszereket bizonyos szempontrendszerek alap-
jan kell csoportositani. Az egyik ilyen lehet a felderitésben részt vevé személyi allomany fel-
derités végrehajtasa kozben torténd elhelyezkedése a robbandszerkezethez képest:

+ az éléerd (kezel6személyzet) biztonsagi terileten beliili tartozkodasa;

« azéléerd (kezel6személyzet) biztonsagi terileten kiviili tartozkodasa.

A felderitésben részt vevs személyi dllomany abban az esetben tartézkodik a robbandszerke-
zethez viszonyitott biztonsagi zonan belil, ha a felderités az azt végrehajto allomany kozvet-
len jelenlétét kdveteli meg. Ilyen lehet a legegyszer(ibb vizudlis atvizsgalas, terepkutatas vagy
a robbandanyag-keresé kutyaval torténd kutatas is. Ebbe a kategoriaba sorolhatd a robbano-
szerkezetek felderitésére kifejlesztett azon technikai eszk6zok alkalmazasa is, amelyek keze-
lése kozvetlen érintkezést igényel. Ilyen lehet példaul a kézi aknakutaté mdiszerek kezelése,
de ide sorolhaté egy indukcios aknakutato gépjarmivet kezeld és abban tartozkodo személyi
allomany is, hiszen a technikai eszkdz nyujt szamukra minimalis védelmet, de attél még a biz-
tonsagi teriileten belll tartédzkodnak. A kezel6személyzet abban az esetben tartézkodik a biz-
tonsagi teriileten kiviil, ha az altala kezelt eszkdz tavolrol irdnyithatd. Példaul taviranyitott
robotok vagy pildta nélkili repulégépek alkalmazasaval.

Egy masik szempontrendszer kialakithaté a robbandészerkezet 6sszetevéinek vizsgalataval,
vagyis, hogy a keresés annak mely dsszetevéjére irdnyul. Ezek példaul az alabbiak lehetnek:

+ arobbanodszerkezet fémtartalma;

+ arobbanoszerkezet f6 toltetét alkotd robbandanyag.

A robbanoszerkezetek nagy szazalékban tartalmaznak fémet. Ezen allitas kilonosen igaz

az el6zekben ismertetett, alaprendeltetésében katonai feladatokra készitett robbanoszer-
kezetekre. A gyujtoszerkezetek biztosité és miikodtetd részei, a robbanoszerkezet burkolata
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vagy sok esetben pusztitd hatasanak fokozasara belehelyezett repeszképzd anyagok fémbél
késziilnek. Természetesen az alkalmazas jellegétél fiiggden a fémtartalom eltérd lehet, ami
meghatdrozza annak felderithet&ségét és az arra irdnyuld modszert és technikai eszkozt is.

Azon robbanoszerkezetek felderitése, melyek nem tartalmaznak fémet, leggyakrabban
a robbanodszerkezet f6 toltetét alkotd robbandanyag felderitésével torténik. Természete-
sen az ilyen irdnyu felderitési modszerek sikeresen alkalmazhatdk az el6z8 esetben is, hiszen
a fémtartalmu robbandszerkezeteknek is van f6 toltetiik, viszont mindez forditva nem igaz.

Tekintettel a felderitési mddszerek széles kor(i alkalmazhatdsagara, jelen tanulmanyban
a fémtartalmu robbanoszerkezetek felderitéséhez alkalmazott technikai eszkozoket és azok
alkalmazasi lehet&ségeit mutatom be.

A fémtartalmu robbandszerkezetek felderitéshez alkalmazhaté
technikai eszk6zok

A kiilonboz6 anyagu és méretl fémek detektalasara tobbféle elven miik6ds fémkeress (érzé-
keld) késziilék létezik, amelyek a fémeket mas és mas maodon érzékelik. A legfontosabb tipusok:

« abszorpcids (Drop-out) fémkeress;

« kever§ oszcillatoros (BFO);

- kiegyensulyozott indukciéju (Induction Balanced);

« félrehangolt rezg6korl (Off-resonance);

« alacsonyfrekvencias (Very Low Frequency);

« impulzusiizem{ (Pulse Induction);

« radios (Ultra High Frequency);

- terahertzes képalkotok (TeraHertz);

+ magnetométerek és foldradarok.

Az abszorbcids fémkeresé miikodési elve az drvényaramok, illetve magneses vasveszteség al-
tal elvesztett energidkon alapul. A keresStekercs jelét egy kis teljesitményd, nagyfrekvencias
oszcilldtor biztositja. Ezen tekercs altal keltett mez6 a fémekben nagy veszteség(i rvényara-
mokat eredményez. Az energiaelvonas kovetkeztében a rezgés amplitudodja csdkken, sét tul
kozeli nagy fém esetén akar teljesen meg is szlinik. Az ilyen irdnyu eltérést a miszer érzékeli
és jelzést ad. Ezen az elven miikddik a legtobb biztonsagi rendszer hordozhato fémkeresdje,
a kézi illetve a fémérzékeld kapuk is.
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1. abra. Garrett PD6500i fémérzékeld kapu miikddése [18]

A fémérzékeld kapu, mint neve is mutatja, a kapu alatt athalado személyeknél lévé fémtar-
gyak felderitésére szolgal, tehat nem alkalmas példaul keramia vagy polikarbonat anyagu szu-
ro-, vagofegyverek kimutatasara.

Ezt repilStereken altaldban azzal kiiszobolik ki, hogy a kapu lizemeltetSje beallithatja,
hogy az athalado személyek hany szazaléka kapjon akkor is tilos jelzést, ha nincs nala semmi-
lyen fémtargy. igy az elkévetét annak ellenére, hogy nem fém alapanyagli tamaddeszkdzzel
akar a fedélzetre jutni, ugyanolyan motozasnak vetik ald, mintha fémtargyat jelzett volna nala
a fémérzékeld kapu. Mivel ez a véletlen kivalasztoé funkcié szabadon valtoztathatd 1% és 99%
kozott, a repiildtér biztonsagaért felelds hatdsag az aktualis fenyegetettségi szintnek megfele-
[6en tudja elrendelni a véletlen kivalasztd funkcid szazalékos értékének novelését vagy csok-
kentését. A fémérzékel kapuk kiegészitSjeként kézi fémkeresdket alkalmaznak.

Alacsony
Zod  skkulesr Piros LED:
e Piros L

o~ 8 inch hosszisgh érzékeiisi terdlet

| GARRETT |

L1388V

2. dbra. Garrett Super Scanner-V kézi fémkeresé [16]
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A kézi fémkeresék igen egyszer(i eszkdzok, amelyek azt a célt szolgaljak, hogy behatarolni, pon-
tositani lehessen a fémérzékeld kapu altal kivalasztott személynél a fémtargy (fémtargyak) el-
helyezkedését [17]. A mai modern, prémiumkategériaju fémkereséknek két fontos képessége
van: alkalmasak sipolassal vagy hangtalanul (rezgéssel) is jelezni a fémtaldlatot, illetve a hang
(rezgés) erGssége aranyos a megtalalt féemtomeg nagysagaval. Hasznalatuk rendkiviil egyszer(
és rovid id6 alatt elsajatithato, igy tokéletes eszkdz a biztonsagi teriiletek beléptetd pontjain
szolgélatot ellatd személyek részére.

A fémek észlelésének masik, egyben talan legegyszer(ibb modja az Ugynevezett keverd
oszcillatoros (Beat-Frequency Oscillator, BFO) m(iszer hasznalata. Egy BFO-rendszerben két
tekercs van: egy nagyobb tekercs a keres6fejben és egy kisebb tekercs a vezérlédobozban. Min-
den tekercs egy olyan oszcillatorhoz kapcsolodik, amely masodpercenként tobb ezer impulzus
aramot generdl. Ezen két impulzus frekvenciaja kissé eltolodik a két tekercs kozdtt. Amint
az impulzusok minden egyes tekercsen keresztiilhaladnak, a tekercs radiohulldmokat general.
Egy kis vev6 a vezérl6dobozban felveszi a radidhulldmokat, és hallhato hangsorokat (iitéseket)
hoz létre a frekvenciak kozotti killonbség alapjan [19].

Ha a kereséfejben évé tekercs egy fémtargy folé kertil, akkor a tekercsen atfolyo dram altal
okozott magneses mezé magneses teret hoz létre az objektum koril. Az objektum magneses
mez8je megzavarja a kereséfej tekercs altal generadlt radidhullamok frekvenciajat. Mivel a frek-

ségben valtozhatnak. A BFO-rendszerek egyszerlisége lehetévé teszi, hogy nagyon alacsony
koltséggel gyarthatdk és értékesithetdk.

3. dbra. BFO-rendszer(i fémkeresé [27]
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Azonban ezek az érzékel6k nem biztositjak a mas rendszerek altal nydjtott pontossagi szintet,
illetve szdmos hatranyuk is van:

« Akét oszcillator a nagyon kozeli frekvencidk miatt hat egymasra, azaz a keverén keresz-
tul képesek egymast bizonyos mértékben elhangolni, ami az aprébb targyak érzékelését
befolyasolja.

Fulhallgatojaban folyamatos sipolas (fuitty) hallhato, ami a miikodés elvébél kovetke-
z6en nem szlintethetd meg. Ez tartds hasznalat esetén rendkiviil zavaré.

+ Nem tilthato ki egyes fémek érzékelése, igy példaul ,szemetes” teriileten (aluféliadara-
bok, robbanas okozta szilnkok stb.) hasznalhatatlanna valik, mert allanddan jelezni fog.

+ Gyakori utanhangolast, allitgatast igényel a telepek (aramforrasok) kimerilése és a hé-
mérséklet okozta frekvenciavaltozasok miatt.

Foldhatasra érzékeny, vagyis nemcsak a fémtargyak, hanem a talaj kdzeledése-tavolo-
dasa is elhangolja.

+ Atalaj egyenetlensége miatt is hamis talalatot jelez.

A kiegyensulyozott indukcidju (Inductive Balance, IB) fémkeresében az amplitdidé-modulalt
Egymasra helyezve Sket a kett6 kozotti magneses tér elvileg zérus. A harmadik tekercs az el6b-
bi kett6 kozott helyezkedik el, és ennek kivezetésein fémmentes allapotban nincsen fesziiltség
(kompenzalé aramkorrel kiegyenlithetSek kisebb gyartasi és szerelési eltérések). Ha barmely
iranybdl fém keril a tekercsek kozelébe, valamelyik addtekercshez kozelebb lesz, igy az aszim-
metrikus elrendezés miatt felbomlik a magneses mez6 kiegyenlitettsége, és ez a kozépsé (ke-
res@)tekercsben jelfesziiltséget indukal. Ezen jelet felerdsitve és egyeniranyitva hangjelet ka-
punk a fiilhallgaton [20].

- - ~ — S
e e e S o
u ....-‘-——-...'.-

l. Az érzékelok magneses 2. A hullamok céltirgyba 3. elektromagneses mezé jén
mez6t tovabbitanak vezetodnek létre

4. abra. Az IB-fémkeresé mikodési elve [25]

Az ilyen rendszer(i eszkozoket féként az iparban és a fegyveres testileteknél alkalmaztak.
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5. abra. IMP-tipust indukcios aknakutatéd miiszer [26]

Az alacsonyfrekvencias vagy VLF-detektor (Very Low Frequency, nagyon alacsony frekvencia)
nevét onnan kapta, hogy a BFO-rendszer(i érzékel6kkel ellentétben nagyon alacsony frekven-
ciatartomanyban mUikédik. A szokasos miikodeési frekvencia 3 kHz és 50 kHz kézétt van [21].
A VLF-tipusu fémkeresdk a talajban altalaban 20-30 cm mélységig érzékelnek. Az érzékelés
mélysége fligg az alkalmazott frekvenciatdl, a céltargy nagysagatol, valamint a késziilék érzé-
kenységétol. A keresési mélységet tovabba befolydsolja a hasznalt kereséfej kialakitasa és mé-
rete is.

6. abra. Alacsony frekvencias fémérzékeld miiszer [15]
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Fuggetlenil a miikddési frekvencidtol, a VLF-rendszer( fémérzékel&knek két tipusa van:
+ amozgatasra detektalo;
+ mozgatas nélkil is detektald.

A mozgatasra detektalo fémérzékeld azt jelenti, hogy a fémkeresd csak akkor ad jelet, ha a ke-
res6fej és a fémtargy kozott relativ elmozdulds van. Abban az esetben, ha nincs elmozdulas
a tekercs és az érzékelend6 céltargy kozott, a mlszer nem ad jelet, vagy sok esetben folyama-
tosan jelez. Ezzel a technikaval késziil a ma forgalmazott VLF-fémkeres6k 95%-a.

A mozgas nélkil is detektald fémkeresék folyamatosan jelet adnak, ha a fémtargy a kere-
sGtekercs hatdtavolsagan belil van, flggetlenil attol, hogy tortént-e elmozdulas vagy sem.
Ezt a technikdt ma mar csak kevés gyartd alkalmazza 6nalléan. A fejlettebb miiszerek képesek
arra, hogy a megfeleld kezel&szerv segitségével, a két miikodési tipus kozott valtani tudnak.

Az impulzusiizemdi (Pulse Induction, Pl-detektor) periodikusan kibocsatott nagy teljesit-
mény( impulzusokkal miikédik [22]. Kifejlesztésére azért volt szikség, hogy a fent ismertetett
tipusu fémkeresék behatoldsi mélysége a talajban erésen korlatozott, sok esetben csak a felsé
30-40 cm talajrétegre korlatozoddik. Ennek az oka, hogy a talajban a kisugarzott radidhulla-
mok eréssége csokken. A Pl-detektor gy allitja el impulzusait, hogy lelassitja a hulldmok le-
csengésének folyamatat. Az ilyen modszer alkalmazasan alapuld késziilékek nagy elénye, hogy
megfeleld id6zitéssel a talaj hatdsa elhanyagolhato és a nagy impulzusteljesitmény miatt je-
lentds behatolasi (detektalasi) mélység érhet6 el. Az érzékelés mélysége az impulzusok telje-
sitményétdl és a keresStekercs nagysagatol figg [22].

7. abra. Impulzus tizem(i fémkeresé készlet [24]

A Pl-detektor hatranya, hogy miikodési elvébdl kovetkez6en nem tud kilénbséget tenni az ér-
zékelt fém tipusa kozott, vagyis minden fémet kijelez. PI-detektort leggyakrabban a roncsku-
tatasban és mUszeres terliletmentesitések soran alkalmazzak.

A kilonbozé miiszerek alkalmazasaval csak bizonyos korlatok kozott lehet fémeket érzé-
kelni. Példaul nagyobb méretti keres6tekercs érzéketlen az olyan kisebb targyakra, mint az ér-
mék, gylirik. Vannak tovabba olyan fémek is, amelyek kifejezetten rosszul detektéalhatoak
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(korrézidallo és héallod acélok), emiatt egyéb technologiak is megjelentek a fémek érzékelé-
sére és kimutatasara [23]. Ilyen eszkézok lehetnek az ultra magas frekvenciaju fémkeresék vagy
a terahertz tartomanyu képalkotok. Ezen eszkdzoket féleg a biztonsagi szolgalatok alkalmazzak.

Nagy szamban jelentek meg a magnetométerek és a foldradarok a fémdetektalas teri-
letén. Hasznalatukkal j6 eredmények érhetéek el a nagy méretli és nagy mélységben lévé
fémtargyak (példaul elsillyedt harckocsi) helyének meghatérozasa soran. Tovabba alkalmas
geologiai érctelepek helyének kutatasara, illetve a féldradar egy specialis valtozata (borehole-
radar) alkalmas hadszinterek hatrahagyott aknamez&inek felderitésére is. Ezen technikai esz-
kozoket a késébbiekben kiilon tanulmanyban ismertetem.

A fémtartalmua robbandszerkezetek felderitését befolyasolé tényezék

A fenti fémkeresék kiilonboz6 miikodési elvek szerint épilnek fel, azonban mindegyiket egy
kozos cél szerint tervezték. A tervezés nyilvanvalo célja, hogy érzékelje a beallitastol figgéen
akar egészen kicsi fémtargyakat is, illetve fémszerkezetek elhelyezkedése behatérolhato le-
gyen, tovabba tudja azok konturjat er6sen megkiilonboztetni a kornyezetétél.

A folyamatosan fejl6dé tecnoldgiai eljarasok lehet6vé tették uj eszkodzcsaladok kifejleszté-
sét is. Ezek az uj konnyl és érzékeny fémkeres6k mar nemcsak a biztonsagi szektor igényeinek
felelnek meg jobban, hanem szamos elényds tulajdonsaguknak kdszénhetéen rovid id6 alatt
az asvanykutatok és a ,kincsvadaszok” kedvenceivé valtak. Azonban a legmodernebb eszk6zok
sem miikodnek hibatlanul. A fémkeresék nagy tobbségének alaprendeltetése, a talajszint alatt
elhelyezked6 fémszerkezetek felkutatasa a lehetd legnagyobb mélységben és pontossaggal.
A felkutatas mélysége és pontosssaga az alabbiaktol fuigg [14]:

a talaj vezet&képessége;

+ afémszerkezet mérete;

+ afémszerkezet alakja;

+ azottlétének id6tartama.

A talaj vezetSképessége fligg annak asvanyianyag-tartalmatol. Sulyosan asvanyos talaj alta-
laban csokkenti a szonda behatolasi erejét. A talajasvanyosodas elnyomasa nagyon fontos
feladat egy fémkeresé tervezésekor, hiszen amennyiben ez nem megfelels, szamtalan téves
jelzést eredményezhet, ami idGigényessé és akar eredménytelenné is teheti a keresés folyama-
tat. A téves jelzések kikliszobolésének érdekében csokkenteni kell a muiszerek érzékenységet
azonban ez altalaban a behatolasi mélység csokkenését is eredményezheti.

A fémtargy mérete befolyasolja a felkutatasanak eredményességét. Minél nagyobb a fémes
targy, annal kdnnyebben és annal mélyebbrél is ki lehet mutatni. Hiszen minél tobb fémes te-
riiletetet érzékel egy fémkeresé feliilrél, annal mélyebben lesz kimutathato. Példaul egy fém-
hordét sokkal kénnyebben ki lehet mutatni, mint egy pénzérmét.

A méretén kivil a fémtargy alakja is befolyasold tényez6ként hat. A gydir(i vagy hurok ala-
ku targyak fekvé pozicioban a fold alatt, a legjobb eredményeket hozzadk mérés szempontjabdl,
de a lapos vagy tal alaku objektumok is hasonléan kénnyen észlelheték. Szintén konnyen ér-
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zékelhet6k a tlizérségi lovedékek, repllébombak, azonban a rud alaku targyakat, fémkabeleket
nagyon nehéz észlelni, igy felkutatadsukhoz mas modszerek sziikségesek.

Fontos tényezé még, hogy a fémtargy mennyi ideje van eltemetve a talajban. A kilonféle
vegyi anyagok a talajban korrdéziés hatassal vannak a fémekre. Néhany fém gyorsabban rozs-
déasodik, mig masok kevésbé. A modern cinket példaul nagyon gyorsan megtdmadjak ezek
a talajban levé vegyi anyagok, mig a réz és az ezlist sokkal jobban ellenall ezeknek. Mivel ezek
a vegyi anyagok ,eszik” a fémet, igy azon rozsda keletkezik, ami felszivodik a kornyezé talaj-
ban. Ez okozza azt, hogy talaj a fémtargy kdzelében vezetSképessé valik, igy a fémtargy joval
messzebbrél észlelhetd lesz a fémérzékelSvel, mint az par évvel korabban volt. Ezzel parhuza-
mosan azonban a talaj elrozsdasodasa a fémszerkezet helyének és elhelyezkedésének pontos
meghatarozasat is megnehexziti.

Az atlagos felszini fémkeresék a kisebb targyakat (példaul érem, gy(ird) max. 30-35 cm-ig
képesek érzékelni vannak azonban er6sebb modellek, amelyek nagyobb fémtargyakat, példaul
egy 10 cm atmérdjii tizérségi lovedéket képesek akar 4-5 méter mélyen is érzékelni. A keres-
kedelmi forgalomban vasarolhatd fémérzékelSk arai altaladban aranyban vannak a teljesitmé-
nylkkel, tudasukkal és megbizhatdsagukkal.

Osszegzés, kovetkeztetések

A tanulmany bemutatja azokat a technikai eszkdzoket, amelyek jé hatékonysaggal alkalmaz-
hatdak a fémtartalmu robbanoszerkezetek felderitésének érdekében. Szamos olyan biztonsagi
terllet van, ahol a fémérzékel6 miiszerek eredményesen alkalmazhatdak. Ide sorolhaté a ki-
emelt objektumok beléptetSpontjainak biztositasa, de eredményesen hasznalhatdak a huma-
nitarius akna- és l8szermentesités, a tlizszerész-biztositas vagy akar a hadisirok felkutatasa,
illetve a hadtorténeti témaju hadszintérkutatas teriletén is.

A katonai m(iveletekben is jol alkalmazhatdak a mozgastamogatd miiveletek soran, pél-
daul az uUtfelderitd és mentesit6 csoportok? eszkdzeiként gépjarmlire szerelve vagy kézi hasz-
nalattal.

Megallapithato azonban, hogy a szembenallo felek vagy ellenérdekelt csoportok technikai
és taktikai fejlédésének kdvetketében a robbanodszerkezetek elkészitése kdzben egyre gyakrab-
ban kerilik a fémszerkezetek alkalmazasat. Nagy mennyiségben gyartanak hazilag készitett
robbandanyagokat, és annak felhasznaldsaval olyan régtonzott robbandszerkezeteket készi-
tenek, amelyek a fémtartalom hidnya vagy az alkalmazott eljaras miatt nem mutathatok ki
a tanulmanyban emlitett eszkdzokkel, illetve azok hasznalata az adott koriilmények kozott
korlatozott.

Az ilyen szerkezetek kimutatdsara is kifejlesztettek technikai eszkdzoket, amelyek nagy ha-
tékonysaggal alkalmazhatoak 6nalldan vagy a tanulmanyban emlitett eszk6zokkel kombinalva.

¢ Utfelderit6 és mentesité csoport, Route Clearance Team.
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