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SZÉNENERGIAGAZDÁLKODÁSUNK 
KRITIKAI VIZSGÁLATA ÉS SZÉNBÁNYÁSZATUNK 

KOMPLEX FEJLESZTÉSÉNEK IRÁNYELVEI 

AJ TAY ZOLTÁN 1 

Hazánk egyik legfontosabb energiahordozója az ásványi szén. Lényeges 
népgazdasági érdek fűződik tehá t ahhoz, hogy az elkövetkezendő te rv időszakban 
te rvgazdá lkodásunk érdekeinek szemelőtt ta r tásával , helyes gazdasági poli-
t ikai és műszaki megállapítások a lap ján építsük ki szénenergiagazdálkodásunk 
va lamennyi ágaza tá t . A népgazdaság e területén kialakí tandó elvi meg-
állapítások i rányvonala t szabnak szénbányászatunk további fejlesztésének, 
különös tekinte t te l a ma ismert szénvagyonunkra, annak földtani , bánya-
műszaki és minőségi adot tságaira . 

Bányagazdálkodásunk fejlesztési i rányának helyes megválasztása fontos 
azért is, mert termelésünk fejlesztéséhez szükséges bányatelepí tések helyesen 
k ia lakí to t t gazdaságpolit ikai elvek figyelembevételével igen lényeges gazdasági 
előnyöket a d h a t n a k . 

Az előbb e lmondot tak tervszerű végreha j tásá t szocialista iparunk példa-
nélküli fe l futása teszi szükségessé. Krit ikai vizsgálat t á rgyává kell t ennünk 
éppen ezért , az ásvány i szeneinkkel tör ténő gazdálkodás kérdését. Hogy e kér-
désekben tárgyi megállapí tásokra ju thassunk , okozati összefüggésben kell 
megvizsgálnunk : 

1. szénvagyonunk geológiai korok szerinti a lakulását a fű tőé r ték 
figyelembevételével, 

2. széntermelésünk tényszámai t , 1938—1951. évek között i időben, 
szénfa j t ák szerint csoportosítva, 

3. szénbányásza tunk elmúlt te rv időszakának beruházási indexszámai t 
súly- és fű tőér ték egységre vona tkoz ta tva , miNőségi barnaszeneink termelésé-
nek tervezet t f e l fu tásá t 1952—1959. években, 

4. ásványi szeneink komplex felhasználásának fe ladata i t , figyelemmel' 
fej lődő nehéziparunk szükségletére és 

5. széngazdálkodásunk eddigi eredményeinek kri t ikai kiértékelését a 
termelési adatok, beruházási indexszámok és az ezekből leszűrt következte tések 
a lapján , továbbá a szénenergiagazdálkodásunkban követendő irányelveket és 
második ötéves t e r v ü n k perspekt ívá já t . 

1 Az akadémiai nagygyűlésen elhangzott előadás kivonatos szövege. 

1 IV. Osztályközlemény VI /1 . 
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Az egész országra ki ter jedő legújabb ál talános szénvagyonbecslést az 
1948. december 31-i állapot szerint végeztet te el az állami szénbányásza t . 
A becslést a B á n y a - és Energiaügyi Minisztérium Földtani főosztálya meg-
bízásából, az egyes bányaterü le tekre kiküldöt t geológusok a közelmúl tban 
kiegészítet ték, f igyelemmel az időközben fel tár t és kitermelt szénmennyisége"kre. 
Az ú j a b b összeállítás szénvagyonunkban lényeges eltérést nem m u t a t . A becs-
lési ada toka t gondos tanulmányozások alapján az Országos Tervhivata l részéről 
Fekete Sándor és dr. Bogdán Béla dolgozták fel. Ez az anyag a legújabb becs-
lési ada tokat is t a r ta lmazza . Figyelemmel a korrekcióra, szénvagyonhelyze-
t ü n k e t egyes szénfa j t ák szerint, a súlyszerinti, valamint a fű tőér tékszer in t i 
százalékos megoszlás fel tüntetésével az alábbi t áb láza t ad j a : 

A kitermelhető szénvagyon mennyiségi és minőségi százalékos megoszlása 

Súly-% Atl. fűtőérték Összfütöérték Súly-% kal/kg %-a 

1. Lignitek 27,4 1.940 16,0 
2. Borsodi szémnedence 36,0 3.320 36,0 
3. Salgótarjáni szénmedence 4,1 3.400 4,2 
4. Középdunántúli szémnedence 9,5 3.560 10,2 
5. Dorogi szénmedence 4,4 4.200 • 5,5 
6. Tatabányai szénmedence 8,1 4.300 10,6 
7. Liasz-szenek 10,5 5.500 17,5 

Összesen 100,0 3.317 100,0 

Összevonva 

Lignitek 27,4 1.940 16,0 
Barnaszenek 49,6 3.380 50,4 
Minőségi barnaszenek 12,5 4.265 16,1 
Liasz-szenek 10,5 5.500 17,5 

Összesen 100,0 3.317 100,0 

A számada tok szemléltetése céljából az ér tékeket kö rd i ag rammban is 
összeáll í tot tam. (1. és 2. számú ábrák) . 

Szénvagyonunkkal kapcsolatban megemlí tem azt az örvendetes körül-
m é n y t , hogy az elkövetkezendő időben — főképpen a feketeszén, a minőségi 
és egyéb barnaszenek területén —valószínűleg lényeges szénvagyonnövekedéssel 
számolhatunk. Csak a Mecsek északi részében, továbbmenően a Dunán tú l i 
Középhegységben eddigi ku ta t á sa ink alapján muta tkozó reális ada tokra u ta -
lok. Növekedést v á r h a t u n k még a vasmegyei és zalamegyei ligniteknél is, 
h a b á r ezek kalor ikus értéke a ránylag kis százalékban vesz részt szénvagyo-
n u n k összeségében. 
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1. 27 4 % LIGNITEK 
2. 35 0% ] 
3. 4 1 '/. I BARNA SZENEK 
4. 0 5 % J 
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7. 10 6 % L/ASZ- SZENEK 
1. ábra 

1 16-0 % LIGNITEK 
2. 30 0 % 1 I 
3. 4 2 % BARNA SZENEK 
4. 10 2 '/.' I 
5 5 5 % l l MINŐSÉGE BARNA 
в 10 6 % J I 
7. 17 5 */. L/ASZ- SZENEK 

2. ábra 

2. Széntermelésünk alakulása az 1938—39—1946—1951. évek közöt t i 
időszakban, szénfaj ták szerint, azok súly- és fűtőérték százalékának f e l t ün -
tetésével a következő volt : 

M l n d s é g i w 
É v L i á ^ z - s z e n e k barnaszenek Egyéb Lignitek összesen É v L i á ^ z - s z e n e k 

( d o r o g i — t a t a i b a r n a s z e n e k 
Lignitek 

szénrnedence) 

sú ly •/, súly % súly % súly % súly % 

1938 11,1 39,0 43,8 6,1 100 
1939 10,4 39,3 44,8 6,0 100 
1946 11,4 36,5 47,3 4,8 100 
1947 12,0 36,3 45,2 6,5 • 100 
1948 11,7 37,2 45,0 6,1 100 
1949 11,6 36,9 45,2 6,3 100 
1950 10,6 35,9 45,8 7,7 100 
1951 10,8 33,0 45,9 10,3 100 

A minőségi megoszlást vizsgálva — bár az 1940—45. évi részletes a d a t o k 
nem állnak rendelkezésre — megál lapí tha t juk , hogy f eke te szeneink és minő-
ségi barnaszeneink százalékos részvétele a te melésben csökkenő i rányza to t 
mu ta t , egyéb barnaszeneink csaknem állandó értékkel szerepelnek, lignit-
szeneink pedig, 1938-al szemben, mintegy 70%-os emelkedést muta tnak . 
1* 
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Széntermelésünknek összfűtőértékre vona tkoz ta to t t , szenfa j ták szerinti 
megoszlását, az 1938—39—1946—1951. években a következő tábláza t m u t a t j a : 

Év 
Liasz Minőségi barna Egyéb barna 

1938. 
1939. 
1946. 
1947. 
1948. 
1949. 
1950. 
1951 

14,5% 
13,7% 
16,2% 
16,8% 
16,5% 
16,1% 
14,7% 
15,3% 

44,7% 
45,3% 
40,4%. 
41,3% 
42,3% 
41,8% 
41,3% 
38,6% 

38,0% 
38,3% 
41,0% 
38,8% 
38,3% 
39,1% 
40,0% 
40,6% 

Ligni tek 

2,8% 
2,7% 
2,4% 
3,1% 
2,9% 
3,0% 
4,0% 
5,5% 

Áti. fűtőérték 
kal/kg. 

4.272 
4.249 
3.863 
3.960 
3.950 
3.993 
3,897 
3.805 

Az egyes évek szénfa j t ák szerinti f ű tőé r t ék százalékát vizsgálva, szembe-
tűnően jelentkezik a liasz- és a minőségi barnaszenek százalékos ér tékének 
csökkenő tendenciá ja , míg az egyéb barnaszenek és lignitek fűtőér tékszázalékai 
emelkedést m u t a t n a k . Az á t l agos fűtőér ték (kal/kg) á l landóan csökken. Ez az 
egyéb barnaszenek és l ignitszenek fokozot tabb termelésének következménye. 

3. Szénbányásza tunkban a héthónapos és a hároméves tervidőszak a la t t , 
valamint az ötéves terv első évében eszközölt beruházások jelentős termelés-
emelkedést eredményeztek. A termelésemelkedést véve alapul , a beruházásoknak 
a süly- és a fű tőé r ték egységeire vona tkoz ta to t t értékei a következők : 

Fűtőérték Eredményesség 

kal/kg Ft / t Ft/mill . ka i . 

1500 - 2000 3 9 2 , - 2 4 4 , -
2 0 0 0 - 2500 7 0 , - 33,4 
2500-3000 66,4 24,5 
3000-3500 76,8 23,4 
3500 - 4 0 0 0 1 1 9 , - 32,6 
4000-4500 2 6 0 , - 63,— 
4500-5000 92,6 20,2 
5000-5500 51,1 1 0 , -
5500-6000 9 0 0 , - 157,8 

104,2 2 8 , -

A táb láza t a fenti időszakban összesen beruházot t é r tékek figyelembe-
vételével á l l ap í t j a meg az e g y tonna, illetve egymillió ka lór iá ra eső be ruhá-
zások értékét . A kimutatásból szembetűnően kiválnak a lignitekre,' illetve a 
liasz-szenekre kapo t t értékek. 

A kapac i t á s f enn ta r t á sá ra és növelésére fordí tot t beruházásoka t vizsgálva» 
viszont az egyes kalórialépcsőkben a következő képet k a p j u k : 
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1946-1950. évek 

Fűtőérték Eredményesség 

kal/kg F t / t Ft/Mill. kai 

1500-2000 
2000-2500 45,1 21,4 
2500-3000 22,1 8,0 
3000 3500 52,9 16,1 
3500 4000 35,1 9,6 
4000 4500 260,0 6 3 , -
4500-5000 71,5 15,6 
5000 5500 51,1 10,0 
5 5 0 0 - 6000 224,0 39,1 

54,3 14,2 

A fent i kimutatásból megál lapí tha t juk , hogy a kapac i tás t növelő b e r u h á -
zások értékei a 4000—4500 és 5500—6000 kalóriás szeneinknél a laku lnak 
legkedvezőtlenebbül. A többi kalórialépcsőben, de főképpen a minőségi 
ba rnaszene t termelő üzemeknél, az értékek alakulása igen kedvező. 

A következőkben — bár nem célom részletesen k i térn i egyes szeneink 
fű tőér tékének és összetételének vizsgálatára, valamint az 5000 kal/kg-ra számí-
to t t köl tség és ennek megfelelő kg-értékekre, — célszerűnek t a r t o m , hogy hazai 
szeneink ezen adatairól is szemléltető képet ad j ak . 

Széntipusaink jellemző adatainak átlagértéke 100% 

i Fűtőérték Hamu 
% 

Nedvesség 
% 

Fix carbon 
% 

Illó 
% 

Fix carbon 4- illó = 
= éghető 

% 

1. Petőfibánya . . 1750 23 43 14 20 34 
2. Várpalota . . . 2200 9 47 23 21 44 
3. Borsod 3200 19 28 27 26 53 
4. Dél-Nógrád . . . 3400 37 13 29 21 50 
5. Kisterenye 3250 29 19 39 22 52 
6. Ajka 3550 17 27 31 25 56 
7. Dorog 4350 20 14 35 31 66 
8. T a t a b á n y a . . . . 4850 12 16 37 35 72 
9. Komló . . . . . . . 5300 24 6 59 11 70 

10. MESZHART . 5400 20 7 64 9 73 

Tényleges szénfogyasztás és szénköltség 5000 kal.-nál 

kg szén/5000 kai. fill./5000 kai. 

1. Petőfibánya« 2,86 24,6 
2. Várpalota 2,27 12,3 
3. Borsod 1,56 14,5 
4. Dél-Nógrád 1,47 10,7 
5. Kisterenye 1,54 16,9 
6. Ajka 1,41 12,1 
7. Dorog 1,15 11,3 
8. Tatabánya 1,03 8,2 
9. Komló 0,94 14,1 

10. MESZHART 0,93 12,4 
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Az előbbi két t áb láza t anyagát d iagrammban is ábrázolom. A 3. sz. 
diagramm szénmedencénként a d j a az egy kg szén f ixcarbon, illó-, hamu- , ned-
vesség, szén százalékos t a r t a l m á t grafikus fe l tünte tés mel le t t . A 4. sz. d i ag ramm 
szénfa j tánként az 5000 ka ló r iá ra vona tkoz ta to t t termelési költséget (fill) és az 
annak megfelelő súlyt m u t a t j a . 

Az első grafikon be tek in tés t ad szeneinknek az összes éghetők szempont-
jából történő vizsgálatára, a második graf ikon képet ad arról a súlyértékről , 

% 
100 Kkal/kg 

к. 

I 

S 
О Q ' Й s 
5 2 
S Q: 

- S о S ад 

FIXCARBON 

Q 
' 5 
СЭ 
-A -Ly 
Cl 

ILLO 

S 
I <k 
<3 

3 § 
I § 

c» 

5 % 

I 
9c 

2 

NAM U 

3. ábra 

NEDVESSÉG Kkal/kg 

amely 5000 kalória termeléséhez szükséges és ugyanakkor megmuta t j a a szük-
séges termelési költséget is. Az e lmondot tak ér telmében népgazdasági szem-
pontból vizsgálat tárgyává kell tennünk beruházása inkat , termelési köl tségeinket 
és nem utolsó sorban széntermékeinknek felhasználási kérdését . 

4. Első és második ö téves tervünk folyamán szeneink, komplex felhasz-
nálása mind nagyobb és n a g y o b b mér tékben lép előtérbe. Nehéziparunk leg-
fontosabb alapenergiahordozói : a kohókoksz és generátorgáz, a ház tar tás i 
koksz, a b r i k e t t és a gáz, jelentős mennyiségű barnaszene t követelnek meg 
bányásza tunktó l . 
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Igen fon to s érdek fűződik t ehá t ahhoz, hogy a feke teszénben és a m i n ő -
ségi b a r n a s z é n b e n je lentkező szükségletet nehéz ipa runk részére maradék n é l k ü l 
biz tosí tsuk. 

Az igen j e len tős mennyiségű komlexszénfe lhasználás szükségessé t e sz i , 
hogy energ iagazdálkodás i s z e m p o n t j a i n k s z e m előtt t a r t á s á v a l a kokszszük-
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4. ábra 

I 
Q 

fill, jsooo kal. 

S 

séglet s z é n a n y a g á t a legracionálisabb t echn ika i e l já rások a lka lmazásáva l 
b iz tos í t suk . E k ö r ü l m é n y e k megkíván ják , h o g y szénelőkészítő m ű v e i n k e 
fogyasz tó te rü le tek részére közel ál landó minőséget b iz tos í t sanak . Az előbb eml í -
t e t t gazdaságossági elv keresztülvi tele ene rg iagazdá lkodásunk reális k ö v e t e l -
ményeinek te l jes í tésével szoros összefüggésben van . 
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Szeneinknek koksz-, illetve gázgyár tás ra történő felhasználásával k a p -
csolatosan m e g kell emlí tenem a felhasználásra kerülő gázok kéntelení tését , 
ami a vámkülfö ldrő l származó kén igen je lentős mennyiségét pó to lha t ja . A kok-
szosításnál n y e r t egyéb t e rmékek felhasználásával kapcsola tos fe ladatokra nem 
térek ki. 

Tel jesén nyitott t e rü le tként emlí tem meg szeneinknek kevert f o r m á b a n , 
kokszosítással történő felhasználását . Ez i rányban , ha eddig tör téntek is kezdő 
lépések, az előkészített komlói szénnel, mint legfontosabb koksz a l apanya -
gunkkal , n e m végezték el azokat a keverési kísérleteket, amelyek gazdaságosabb 
felhasználását biztosítanák. Itt elsősorban a magas fű tőér tékű , k á t r á n y d ú s 
fornai és az ugyancsak magas fűtőér tékű paleocén szenekre gondolok. 

Szeneink komplex felhasználásával kapcsolatosan felülvizsgálat alá kell 
vennünk a fogyasztó üzemek energiagazdálkodásának módját-, mert raciona-
lizálással i t t is jelentős szénmegtakar í tás é rhe tő el. 

Hazai viszonylatban még megoldat lan kérdés az e lekt ródagyár tás a lap-
anyagának biztosítása amelyre, egyelőre, az olajlepárlásnál nyert petrolkoksz 
szolgáltathat a lapanyagot . 

A szén komplex felhasználásával t o v á b b i a k b a n fel kell ve tnem a műgra f i t 
gyár tásának hazai meghonosítását is, melyet ugyancsak komlói kokszból 
tudnánk biztosí tani (Acheson-féle eljárás). 

A szénolajgyártás meghonosítása is jelentős szénmennyiséget ' fog lekötni . 
A szénolaj g y á r t á s felfejlesztése szoros összefüggésben van szeneink komplex 
feldolgozásával . 

5. Szénbányásza tunk fejlődését vizsgálva, tárgyilagos kri t ikával meg-
á l lap í tha t juk , hogy az eltelt tervidőszak a la t t nem t u d t a követni iparunk 
növekvő szénigényét. Az 1951. évi te rve t mennyiségi ér tékben csak 95 ,3%-ra 
tel jesí tet te szénbányászatunk. Ez gyakorlat i lag azt jelenti , hogy súlymérle-
günkben 4 ,7%-ka l , kalóriamérlegünkben pedig 5,2%-kal marad tunk le. A folyó 
évi szénhelyzet népgazdaságunk felső vezetőségét a kérdés tárgyi megvizsgálására 
indította. Az eddigi megállapítások szükségessé tették, hogy széngazdálkodásunk 
további irányvonalát szorosabb kapcsolatba hozzuk elsősorban a szénvagyonunk adta 
lehetőségekkel, ezenfelül pedig energiagazdálkodásunk gazdaságossági mutatószá-
maival. (Beruházás i indexszámok, önköltségalakulás.) 

A köve tkező tervidőszakra i ránytadó elvi megállapítások lerögzítéséhez 
az előzőkben elmondottak tárgybeli a d a t o k a t szolgáltatnak. Széngazdálkodá-
sunk eddigi eredményeinek kiértékelését és a szénbányászatunkban köve tendő 
irányelveket az a lábbiakban ismertetem. 

A minőségi barnaszeneink fokozo t t abb igénybevételére vonatkozó első 
javaslatot 1949. márciusában, majd hasonlótárgyú j avas la tá t a B á n y a - és 
Energiaügyi Minisztérium Szénbányászat i főosztálya 1951. j anuár 16-án készí-
te t te el az Országos Tervhivata l , illetve a Magyar Tudományos A k a d é m i a 
Bányászati Bizottsága részére. 
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A főosztály f. évi április 5-én azonos szellemben készí tet te el »A magyar 
szénbányászat I. és. II. ötéves tervidőszaka« tervfeladatai ról szóló részletes 
t a n u l m á n y á t , mely aknaüzemekig fe lbontva ta r ta lmazza bányásza tunk terme-
lési tervelőirányzatai t . 

Az Országos Tervhivata l részéről Fekete Sándor és dr. Bogdán Béla 
elvtársak részletes, igen gondos feldolgozásában elkészítet ték a szénbányászat 
fejlesztéséről szóló t anu lmányuka t , mely részletes dokumentác ió a lap ján kime-
rí tően tárgyal ja a szénvagyon, a széntermelés, a te l jes í tmény, az önköltség, a 
be ruházás és a szénbányászat fejlesztésének kérdéseit. 

A javaslatok és t anu lmányok a lap ján felsorolom azokat a gazdaságpoli t ikai 
i rányelveket , amelyek figyelembevételével — véleményem szerint — fej lődő 
nehéziparunk a lapanyagát , a szenet, lehető legjobb minőségben és leggazda-
ságosabban, zavar ta lanul t u d j u k biztosítani. 

Szénbányászatunk vezetőségénél és ennek folytán a Pá r t - és kormányza t i 
fe lső vezetőinknél is hosszú időn át a gyenge minőségű (lignit) szenek fokozot-
t a b b igénybevételén volt az irányelv a jóminőségű szénvagyonunkkal való 
takarékoskodás céljából. E kérdés tárgyilagos vizsgálata világos képet adott arról, 
hogy jóminőségű barnaszeneink, továbbmenően pedig egyéb barnaszeneink fokozot-
tabb igénybevétele nem veszélyezteti széngazdálkodásunk távolabbi célkitűzéseit s így 
népgazdaságunk első tervperiódusában meg kell valósítanunk a jobb minőségű 
szenek fokozottabb kitermelését. 

Az 1. és 2. számú diagrammok %-osan megmuta t t ák a ma ismert leművel-
hető szénvagyonunk mennyiségi és minőségi megoszlását . Ha figyelembe-
vesszük az első és második ötéves t e rv termelési mennyiségei t , illetve e terv-
időszak alat t kitermelésre kerülő minőségi barnaszénmennyiségeket , meg-
á l lap í tha t juk , hogy az e lkövetkezendő évtizedben minőségi barnaszeneink 
összfűtőértékének mennyisége, m e l y ma 16,1%, a lényegesen magasabb mennyi-
ségi igénybevétel ellenére, alig 0 ,4%-ka l fog csökkeni, egyéb szeneinkhez viszo-
ny í tva . Az egyéb szénfa j t ákra vonatkozóan nem szükséges számszerűleg is 
indokolnom a szénbányászatunk fe l fu tása során kialakuló értékeket , mivel az 
előbb említet t szénvagyónkimuta tás azokra pontos képet ad . 

Jóminőségű barnaszeneink fokozot tabb kitermelését indokolja a beruhá-
zási értékek egy t o n n á r a vona tkoz ta to t t lényegesen kedvezőbb alakulása, 
amely kifejezésre jut az egymillió kalóriára vona tkoz ta to t t ér tékeknél is. Ezt a 
megál lapí tást t ehe t j ük a kapaci tás t növelő beruházásoknál elért eredményes-
ségre is. Az önköltségi tényezők vizsgálatánál ugyancsak lényegesen kedvezőbb 
ér tékeket kapunk, mind az 5000 kalóriás mennyiségre, mind az ennek meg-
felelő költségre. Ez jól l á tha tó a következő összehasonlításból. 
Mátrai lignitnél 2,86 kg szén/5000 kai. mennyiségnél 24 6 fill, költséggel, 
várpalotai lignitnél 2,27 kg szén/5000 kai. mennyiségnél 12,3 fill, költséggel, 
dorogi minőségi barnaszénnél 1,15 kg szén/5000 kai. mennyiségnél 11,3> fill, költséggel, 
ta ta i minőségi barnaszénnél 1,03 kg szén/5000 kai. mennyiségnél 8,2 fill, költséggel 
kell számolnunk. Várpalota kedvezőnek látszó köl tségadatai a lignittelep felső-
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p a d j á n a k kedvezőbb művelési viszonyainak tu la jdoní tha tó . (A nehezebben 
f e j t h e t ő alsó szénpadot egyelőre benthagyják . ) 

Az e lmondot tak igazolják megállapításaim helyességét. A jóminőségű 
s á l ta lában a barnaszeneknek fokozo t tabb felhasználása az ipari tel jesí tmények 
beruházásánál is igen lényeges köl tségmegtakar í tás t jelent . De az üzemvitelnél 
is ál landó és lényeges köl tségmegtakar í tás mutatkozik a lignitekkel szemben. 

A következőkben t á j ékoz ta t á s t adok a telepítéseinknél követendő eljá-
rásokról . Szénbányásza tunknak jelenleg 93 termelő üzeme van , melyek kapa-
c i tás szerinti megoszlása a következő : 

1950 1951 

0—10 vagon/nap 2 3 
10— 25 vagon/nap 27 12 
25— 50 vagon/nap 31 28 
50— 75 vagon/nap 17 16 
75—100 vagon/vap 9 14 

100— vagon/nap 7 20 

93 93 

Ha a fenti számadatokat vizsgáljuk, l á t h a t j u k az egyéves fejlődés i rányát , 
me ly kisüzemeinknek lehető megszüntetésével, esetleg felfejlesztésével, a közép-
és nagyüzemek fokozot t kifejlesztését célozza. Fe lada tunk t ehá t az, hogy a 
k i s üzemegységeket legalább középüzemi szintre fejlesszük, a középüzemeket 
ped ig nagyüzemi szintre. Ez lehetővé teszi a koncentrációt , amely végeredmény-
b e n a nagyüzemi termelés megvalósí tásához vezet . (Széles homlokú, vagy cso-
por tos pillérfejtés, gépi jövesztés, gépi szállítás, elővájások, fel tárások gépesí-
tése s tb . ) 

Szénbányásza tunk fe lada ta továbbmenően, a már eddig alkalmazott 
t e rvdokumen tác ión kívül, a Szovjetunió szénbányásza tában kidolgozott t e rv-
készí tés módozata inak meghonosítása, mely magában foglal ja nemcsak az új , 
h a n e m a meglévő bányaüzemek te rvanyagá t , beruházási, műszaki fejlesztési 
és lé tszámtervét is. 

Előadásom anyagában igyekeztem képet adni szénbányásza tunk termelési 
i rányelveinek főbb célkitűzéseiről, kiemelve a miriőségi barnaszenek felhasz-
ná lásának fontosságát . A szénbányásza tunkra háruló fe ladat igen nagy. Szén-
b á n y á s z a t u n k b a n a létszám csökkenő tendenciát muta t , a cél t ehá t élesen 
ra jzolódik ki e lő t tünk, amikor a termelékenység növelését, a munkaszervezést , 
(ciklusos munkaszervezési mód s tb . ) a gépesítés fokozásával szándékozzuk meg-
valósí tani . Gazdasági vezetőink előtt tehát nem lehet közömbös az, hogy mily üzemi 
feltételek mellett, mennyi beruházással, hogyan alakul szénbányászatunk termelé-
kenysége. Szocialista bányászatunk kiépítésénél, éppen a kezdeti időben, döntő 
súllyal érvényesül legfontosabb alapanyagunk termelésénél, a szénnél, termelésünk 
alakulása, de nem utolsósorban a minőség kérdése is. 
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Szénbányásza tunk vázolt helyzete t e t t e szükségessé, hogy szénbányá -
sza tunk mennyiségi és fűtőér tékmérlegében a következő tervidőszakban muta t -
kozó h iány t — m e l y új , reprezentat ív üzemeink bekapcsolásának eltolódásából 
ered — olyképpen hidal juk át , hogy — a kapaci tás tnövelő műszaki intézkedé-
sektől függet lenül — rövid é le t ta r tamú (három-hat esztendő), nagykapac i tású , 
kismélységben dolgozó üzemeket lé tes í tünk. Ezzel lehetővé válik elsősorban a 
termelésben m u t a t k o z ó feszültségek levezetése és a további felfejlesztéssel 
kapcsolatos munkála tok zavar ta lan biz tos í tása . (Kuta tás i és telepítési munká-
latok végzése.) 

Előadásomban okozati összefüggések a l ak j án t á j ékoz ta tó képet igyekeztem 
adni szénbányásza tunk helyzetéről és a fejlődés irányáról, melyet népgazda-
ságunk az ipar legfontosabb területén, a szénbányásza tban megkíván. 

A Pár t , a Magyar Népköztársaság ko rmánya az t vá r j a a szénbányásza t 
vezetőitől, hogy olyan tervet készítsenek, amely figyelembe veszi fe j lődő nép-
gazdaságunk növekedésével járó nehézségeket, f igyelembe veszi a m a i feszült 
nemzetközi helyzetet és amely a lehetőségek figyelembe vételével, viszonylag 
legkisebb megterhelés mellett, maximális értékeket biztosít . 

Ügy érzem, hogy az előadásomban vázolt irány figyelembe veszi azt az 
ál lapotot , amelyben népgazdaságunk van , de figyelembe veszi az e lkövetkezendő 
h é t — h á r o m ötéves tervet is, tehát végső sorban azt az időszakot, a m e d d i g nép-
gazdaságunk erős, szocialista országgá vál ik . De figyelembe veszi a ma i feszült 
nemzetközi helyzetet is, amit a mi országunk sem figyelhet közömbösen, 
hanem a lehető legnagyobb erőket koncent rá l j a állandó erősödésünkre. Azok a 
számok, amelyekkel célkitűzéseink és t e r v ü n k reali tását bizonyítani igyekeztem, 
azt jelentik, hogy az elkövetkezendő 15—20 esztendőben h a t a l m a s anyagi 
erők fognak felszabadulni a szénbányászat szakterületeiről népgazdaságunk 
egyéb iparágai számára, szemben az eddig követe t t széngazdaságpoli t ikai 
i rányzat ta l , amely a fent i tényezőket nem ve t te f igyelembe. 

Befejezésül azt szeretném mondani , hogy ezzel a tervvel, ezekkel az elgon-
dolásokkal a szénbányászat vezetői ú j a b b csapást mértek az imperialista háborús 
uszítókra és még élesebben beállottak a béketábor harcosai közé. 



HOZZÁSZÓLÁSOK 

A J T A Y Z O L T Á N : »Szénenergiagazdálkodásunk kritikai vizsgálata és szénbányászatunk 
komplex fejlesztésének irányelvei« című előadásához. 

ZSIGMOND BÉLA hozzászólása. 

Az elhangzot t előadáshoz az alábbi h á r o m problémakörben k í v á n o k 
hozzászólni. Az çlsô kérdés a szénvagyon mennyiségi és minőségi megál lapí tása , 
a második a t e rme lés problémája , a ha rmad ik pedig az első ket tő függ -
vényében a szénminőség kérdése. 

Ha vizsgálat t á rgyává tesszük az eddigi perspekt ivikus energiagazdál-
kodás i terveket, ú g y lát juk, h a g y a szénkérdés energiagazdálkodásunkban 
egyre döntőbb jelentőségűvé vá l ik . Hazánk energiahordozókban viszonylag 
szegény ország. Sem olaj- , sem tőzeg-, sem földgázvagyonunk nem olyan menny i -
ségű, hogy arra je lentős energiaipart t e lep í the tnénk . Vízierőink, még teljes fel-
használás esetén is, csak csekély h á n y a d á t fedeznék az ország energiaszükségle-
t é n e k . A szélerő kérdés országos viszonylatban számba sem j ö h e t . Üj erdő-
gazdálkodási po l i t ikánk , va lamint az erdőkitermelésnél az egyre fokozot tabb 
mér tékben való szerfakihozatal , tűz i fa te rmelésünke t állandóan visszaszorí t ja , 
úgyhogy a tűz i f ának , mint energiahordozónak a jelentősége és mennyisége évről-
évre csökken, a n n a k ellenére, hogy abszolút mennyiségben emelkedik . 

A szén fon tossága tehát , az erőtel jes iparosí tási politika mel le t t , á l landóan 
nő . Ennek az úgyszólván egyedüli energiabázisnak a kiépítése tehát d ö n t ő 
jelentőségű az energiagazdálkodás szempont jából . Mondhat juk , hogy hazánk 
egyedül i energiabázisa tehát a szén . Ezt különben az alábbi számszerű a d a t o k 
js b izonyí t ják . 

1950-ben, energiamér legünkben a szén az összenergiatermelés 86 ,5%-a 
vo l t . 1954-ben ez az arányszám 90%-ra emelkedik föl és azt a II. ötéves t e r v 
végére is meg ta r t j a . 1959. évben ez az arány azonban csak akkor marad így meg, 
ha az ásványolaj és termékei szükségletünket t e l j e s mértékben fedezni t u d j á k . 
Ezt viszont az o la jbányásza t csak ú j lelőhelyek fel tárásával t u d j a tel jesí teni . 
Ellenkező esetben o la j te rmelésünk a szükségleteket csak 35—40%-ban fog ja 
kielégíteni és a h i ányzó olajmennyiséget v a g y a szén hidrogénezése ú t j á n , 
v a g y import ú t j á n kell biztosítani. Ez utóbbi lehetőség valószínűsége igen k o r -
lá to l t , tehát rá kell t é rnünk a szénből való ola j - és benzingyár tásra . Ebben az 
esetben a szén részesedése még nagyobb lesz az energiamérlegben, ami egyben 
azt is jelenti, hogy m é g több szenet kell t e rme lnünk . 

E tények előrebocsátása u t á n vizsgáljuk meg tárgyilagosan, melyek 
azok a kérdések, amelyeke t az energ iagazdálkodásnak meg kell oldania, hogy 
s a j á t perspekt ivikus tervét elkészítse, másrészt közölhesse a bányásza t felé minő-
ségi és mennyiségi k ívánalmai t . 

Hazai s zénvagyonunk kérdéseit vizsgálva, a következőket kell megállapí-
t a n u n k . A szénbányásza t részéről á l landóan vál tozó és egymástól el térő ada toka t 
k a p u n k hazai szén vagyonúnkra vona tkozóan . E g y évvel ezelőtt a l ignitvagyon 
még 38%-os részesedéssel szerepelt a hazai szénmennyiségi k i m u t a t á s o k b a n . 
A legutóbb Bogdán és Fekete k a r t á r s á k által kész í te t t t a n u l m á n y ettől e l térő 
a d a t o k a t ál lapítot t meg nemcsak a l igni tvagyonra , hanem az egyéb szénva-
gyonra vonatkozóan is. Ajtay k a r t á r s az e lhangzot t e lőadásában ismét ú j a b b 
szénvagyonada toka t közölt, sőt beje lente t te azt is, hogy a feketeszén és minő-
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ségi barnaszén vona lán hamarosan változások v á r h a t ó k , mégpedig úgy, hogy 
e szénvagyonunk mennyiségileg növekedni fog. 

Miután energet ikai berendezéseink, amelyeket most ál l í tanak fel , vagy 
vesznek tervezés alá, 30—40 éves üzemidőre épülnek, feltétlenül t u d n u n k kell, 
hogy a berendezéseket milyen szénminőségre tervezzük és építsük. A tervezés, az 
építési anyagmennyiség, az anyagminőség és a beruházási költség szempont jábó l 
az sem közömbös,hogy l ignitre,vagy minőségi barnaszénre kell-e a berendezéseket 
tervezni , illetve lé tes í teni . Teljesen más fel tételeket kell kielégíteni akkor , 
ha biztosí tani t u d j u k a berendezés üzemben ta r t á sának teljes i dő t a r t amára az 
állandó és egyenletes minőségi, szenet , vagy évről-évre változó szénminó'séggel 
kell számolni. Nem is szólva arról, hogy egy bizonyos határér téken t ú l m e n ő e n , 
a berendezést más szénfa j táva l üzembenta r tan i nem is lehet. 

Jól t ud juk , hogy hazánk szénvagyona nem egyenletes minőségű szenekből 
tevődik össze. Sőt m é g egy-egy szénmedencén belül, de még egy-egy települési 
helyen belül is, á l l andóan változó minőségű szénfa j t ákka l kell s zámolnunk . 
Azt is jól t ud juk , hogy a bányászat , mint őstermelői iparág, csak azt t u d j a ki ter-
melni, ami a föld mélyében van. Ez azt jelenti , hogy termelési vonalon minden-
kor vál tozó minőségekkel kell számolnunk . Az energiagazdálkodás célja azon-
ban éppen az, hogy egyenletes minőséget biztosítson az energetikai berendezések 
számára . Ezt a kérdés t azonban csak a későbbiek fo lyamán fcgcm részletezni 
Most ezzel kapcsola tban 'csak arra k ívánok r ámu ta tn i , hogy a perspekt iv ikus 
tervek elkészítéséhez biztos bázisra van szükség. Népgazdaságunk számára 
nem közömbös, hogy mikor és mi lyen összegeket ad ki, valamint az s e m , hogy 
hányszor kell a te rve t átdolgozni, vagy esetleg ha t a lmas energetikai berendezése-
ket á tépí teni . Az első és legfontosabb fe ladat t ehá t az, hogy a bányásza t tisz-
tázza a szénvagyon mennyiségi és minőségi kérdését úgy, hogy a mostani , 
va lamint az e lkövetkezendő ötéves te rvekben megépülő energetikai berendezések 
(kazánok, kemencék, gázfejlesztő berendezések, kokszolók stb.) számára biztos 
adatok ál l janak rendelkezésre, mind a tervezés, mind pedig a kivitelezés v o n a l á n . 

A szénvagyon pontos ismeretében megvan a lehetőség arra is, hogy a szén-
f a j t á k kitermelési sor rendjé t megál lapí tsuk és i rányt szabjunk a bányásza t i 
t e rveknek . Jelenleg, amikor a népgazdaság erőteljes erőfeszítéseket tesz arra , 
hogy a legszigorúbb takarékossági elv szemelőtt t a r t ásáva l gazdálkodjon a nép 
vagyonával és csak azokat a beruházásokat eszközölje, amelyek szükségesek 
a perspekt ivikus fejlesztési terv szempont jából , lényeges és döntő kérdés , hogy 
egy felesleges fillért se ruházzunk be, ha erie perspekt ivikusan szükség nincsen. 
Vonatkozik ez természetesen nemcsak az. energetikai, de a bányászati be ruhá-
zásokra is. Ez annál inkább is fontos , mer t sem a bányászat i , sem az energet ikai 
berendezések beruházási problémáit önmagukban helyesen felmérni nem lehet. 
A két kérdés szorosan összefügg egymással és csak a két szektor beruházásainak 
komplex vizsgálata a d h a t j a meg a helyes képe t . 

A kérdéseket mindenkor csak az egész népgazdaság, mint egység szempont -
jából Tehet helyes m ó d o n eldönteni. Ehhez viszont teljes mértékben szükség van 
arra , hogy szénvagyonunka t pontosan fe lmér jük . A szénvagyon felmérése 
döntő módon befolyásol ja energiagazdálkodásunk perspektivikus te rve i t és az 
energetikai , valamint a bányászati berendezések beruházása i t . 

A másik kérdés, amire rá kell m u t a t n o m , a szénminőség kérdése. Ez szoro-
san összefügg az e lőadásban említet t azon problémával , hogy az energiagazdál-
kodás helyes megszervezésével és a fogyasztás racionalizálásával jelentős szén 
m e g t a k a i í t á s érhető el. A megállapítás helyes és igaz. Meg ken azonban néznünk 
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azokat az előfeltételeket, amelyek mellett az energiagazdálkodás ezeket a fel-
a d a t o k a t t e l j e s í t e n i tudja . 

Az első ilyen előfeltétel az energiagazdálkodási szervezet megfelelő kiépítése. 
B á r a Minisztertanács vonatkozó határozata a szervezetet lé t rehozta , az ma 
m é g . nem kerü l t teljes egészében feláll í tásra. Ez tehát az egyik hiányosság. 

A másik hiányosság az, hogy az energet ikai berendezések megtervezése 
a legutóbbi időkig olyan különféle in tézmények kezében volt , amelyek egy-
m á s között, de különösen a bányásza t ta l , a fe lmerül t kérdéseket nem tárgyal-
t á k meg, így t e h á t koordinálatlanságok fo rdu l t ak elő. 

A h a r m a d i k nehézség a b b a n áll, hogy berendezéseink nagyrészben 
elavul tak, műszerre l felszerelve nincsenek és ami a legsúlyosabb, nem a mostani 
szénfa j t ák ra é p ü l t e k . 

Végül, de n e m utolsósorban, zavar ja a racionalizálást, mégpedig az olyan 
racionalizálást , ame ly beruházás nélkül csupán rendszabályokkal megoldható 
lenne , az, hegy az üzemek sem a kellő mennyiségű, sem a kellő minőségű szén-
f a j t á t nem k a p j á k nieg. A kis te l jes í tményű, szétszórt bányaüzemek, különösen, 
h a tervüket n e m teljesítik, v a g y hónapról-hónapra változó módon tel jesí t ik , 
csaknem lehete t lenné teszik a racionális széngazdálkodást és ezen keresz-
t ü l a racionális energiagazdálkodást . Azokon a hibákon, amiket először sorol tam 
fe l , az energiagazdálkodás á l landóan javít , v iszont a szénminőség és a szénmennyi-
ség kérdésén egyedül csak a bányásza t tud segí teni . 

Ha megvizsgál juk hazai szénfa j tá ink fű tőér tékvál tozásá t , a következőket 
kell megál lap í tanunk : szénfa j tá ink fű tőér téke hönapról-hónapra erősen vál to-
z ik . A. változás olyan erőteljes, hogy egyik hónapról a másikra nem r i tka az 
1000 kcal. fű tőé r t ékugrás sem. Az ál ta lam felvet t fű tőé r t ék -d iag rammok, 
amelyek a Bányásza t i Főosztály MEO-csopor t ja által hivatalcsan közreadot t 
h a v i fű tőé r t ékada toka t t ü n t e t i k fel; világosan mu ta t j ák , hogy szénfa j tá ink 
fű toé r t ékvá l tozása igen erős ingadozásokat m u t a t . Ez megengedhetetlen á l lapot , 
m e r t helyesen és jól tüzelni csak akkor lehet , ha egyenletes minőségű tüze lő-
anyagot kap a berendezés. 

A másik kérdés : a mennyiség kérdése. A bányászat tervnemtel jes í tése 
ugyancsak súlyos zavarokat okoz az energiagazdálkodásban. A széngazdálkodás 
n e m tud t e rv sze rű elosztást végezni, a hónapközi törlések és vá l toz ta tások 
lehetetlenné tesz ik a tervszerű szétosztást és ami a legfontosabb, a rajonszerint i 
elosztást . így egy-egy berendezés nemcsak hónapról-hónapra , hanem sokszor 
hétről-hétre, v a g y napról-napra változó minőségű szenet kap , sőt igen gyakran 
egészen más medencéből származó szénfa j tá t . Minden szénfaj tánál ki kell kísér-
letezni azokat a tüzelési, v a g y egyéb felhasználási módokat , amelyek mellett 
l eg : obb ha tás fokka l használhatók fel. Egy-egy ú j szénfaj tával való kísérletezés 
n é h a egy hónap ig is eltart . Äl land an változó minőség kiutalása viszont lehete t -
l enné teszi egy-egy szénfajta felhasználási m ó d j á n a k helyes kidolgozását és így 
ál landóan csökkenő hatásfokkal használják fel a szenet. Ezeknek következ-
ménye , hogy az üzemek egyre nagyobb és nagyobb szénmennyiséget igényelnek. 
Teljesen helytelen helyzet a lakul így ki. 

Tudomásunk van arról, hogy a bányásza t a jövőben olyan telepeket is 
le fog fejteni, amelyek még az eddiginél is gyengébb és vál tozóbb minőségűek. 
Fel kell tehát h ívnom a f igyelmet arra, hogy az ország energiaszükségletét a 
bányásza t csak úgy fogja tudn i kielégíteni, ha minőségi szenet t ud az ipar ren-
delkezésére bocsá t an i . 
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Ehhez pedig az szükséges, hogy a bányásza t a nagyobb kapac i t á sú b á n y á k 
fejlesztését irányozza élő és már előre gondoskçdjék a helyes szénelőkészítési 
e l járásokról az egységes szénminőség biztosítása érdekében. Minden % m e d d ő 
feleslegesen terheli energiamérlegünket és a felhasználás vona lán sokszoros 
káros hatással jelentkezik. A felhasználás vonalán ugyanis a m e d d ő fuvarozása 
fölösleges tüzelőanyag és köl tségtöbblet te l jár , a kazánházban és az egyéb beren-
dezésekben pedig súlyos hatásfokleromlást eredményez. A népgazdaságnak 
t ehá t sokkal többe kerül , min tha a bányászat fejlesztésével kapcsolatosan 
megfelelő szénelőkészítésről gondoskodna . 

Hazai szénfa j tá ink nagy nedvességtar ta lma, porlékonysága, mál lékony-
sága, va lamin t magas h a m u t a r t a l m a feltétlenül indokolt tá teszi a legmodernebb 
szénelőkészítési és szénnemesítési el járások bevezetését . A Szovje tunióban pl . 
cél tudatos munkáva l odáig f e j l e sz te t t ék .a szénnemesítési e l já rásokat , hogy az 
ipar, különösen gyengébb minőségű barnaszeneket csak nemesí te t t fo rmában 
kap fe lhasználásra . A jó osztályozás, a mosás, a szérelés, a kötőanyagnélkül i 
brikettezés mind olyan problémák, amelyeket a bányásza tnak a népgazdaság, 
de s a j á t é rdeké ten is a legsürgősebben meg kell oldania. Hogy mi t jelent a gya-
kor la tban a változó szénminőségek kiutalása, azt a tüzeléstechnikai br igádok 
l egú jabb vizsgálatai b izonyí to t ták be. Vannak üzemek, amelyeknél tavasszal , 
amikor még viszonylag jobb ellátás volt és a szenet rendszeresen egy helyről 
kap t ák , 8—10—12%-os széndioxid tar ta lmú volt a füstgáz, ugyanakkor salak-
éghető 4 — 6 — 8 % volt . Ezzel szemben az őszi felülvizsgálatoknál ugyanezeken a 
helyeken a széndioxidtar ta lom a füs tgázokban 2—3%-ra csökkent , a sa lak-
éghető pedig 20—24%-ra emelkede t t . Hogy a szénfogyasztás szempont jából 
ez mit je lent , azt, úgy hiszem, nem kell bővebben magyaráznom. 

Ezek u tán még csak egy kérdésre kell r á m u t a t n o m . A szénbányásza tnak 
meg keil tanulnia kalóriában gondolkozni és kalór iában tervezni . 

Ha széntermelésünk 10 év alat t i fe l futását egy d iagrammban rajzoljuk föl 
és ugyanakko r az á t lagfűtőér tékek alapján elkészít jük a kalóriatermelés fel-
futás i d i ag rammjá t is, azt l á t juk , hogy az utóbbi állandóan a la t t a marad a mennyi-
ségi emelkedéseknek, sőt évről-évre jobban eltávolodik a t tó l . A kaló r ia olló a 
két ötéves te rv fo lyamán egyre jobban szétnyílik. Pedig arra kell tö rekednünk , 
hogy a minőségi termelés lépést t a r t son a mennyiségi termeléssel. 

Az iparnak nem t o n n á r a , h a n e m kalóriára van szüksége. De az sem mind-
egy, hogy a kalóriát milyen fo rmában kap ja . Matematikai lag 2 kg 2500 kalória 
fű tőé r t ékű szén azonos, 1 kg 5000 kalóriás szénnel, azcnban t ü z e l é s t e c h n i k a i i g 
nem. Az ipari szükségletek felmérésénél az energiagazdálkodás részletesen fel 
fogja mérni 10 éves perspekt ívában a mennyiségi és minőségi igényeket és a 
b á n y á s z a t n a k , ehhez kell a lkalmazkodnia . Az energetikai berendezésekben 
jelenleg még vannak ta r ta lékok és ez a kérdés egy pár hónap ig talán még 
e lodázható . De már a ta r ta lékok végére ér tünk és néhány h ó n a p mnlva n e m 
lesz lehetőségünk ta r ta lékok bevetésére a mennyiségi és minőségi h iányok 
kiküszöbölése céljából. 

A bányásza tnak úgy kell termelését megszerveznie, hogy a medencéken 
belül vál la latokra, vál lalatokon belül üzemrészekre kell minőségi előírásokat 
adnia, amely minőségi előírások kötelező erejűek legyenek. A minőségi ellen-
őrzés f e lada ta , hogy a bányák termelését a fokozott minőség felé vigye és ne 
engedjen kimenni egyetlen olyan vagon szenet sem, amely n e m felel meg az 
e lő í rásoknak. 
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Szakítani kell azzal a politikával, hogy a fogyasztók, a termelés érdekében 
türelmesek és mindent á tvesznek. Ezzel a bányászat csak önmagát csapja be 
és ugyanakkor a népgazdaságot megkárosí t ja . Véleményem szerint a minőség-
ellenőrzés kérdését függet lení teni kell a bányászat tól , hogy kellő súllyal lép-
hessen fel a bányásza t ta l szemben. 

Még röviden ref lektálni kívánok a szenek k o m p l e x felhasználásának 
problémájára . Nálunk ez a kérdés még teljesen új , azonban már foglalkozunk 
vele. Messzire vezetne az, ha felsorolnám azokat a energokémiai , energotech-
nikai, energometallurgiai komplexel járásokat , amelyeket a Szovjetunió kifej-
lesztett. Ezek az el járások lehetővé teszik, hogy a szénben lévő energiát 90, 
sőt 95%-ban használjuk ki . 

Nálunk is fel ismerték azonban egy páran a probléma fontosságát . Most 
t e t tünk j avas la to t arra , hogy a megfelelő Kuta tó Intézetek e témakörrel fog-
lalkozzanak és ültessék á t ez el járásokat a hazai v iszonyokra . Ez valóban olyan 
kérdés, amely a b á n y á s z a t n a k a mennyiségi és minőségi kérdésekben egyaránt 
segíteni t u d , de csak a b b a n az esetben, ha a bányásza t a fentebb elmondot-
t aka t te l jesí t i . 

Hozzászólásom célja az volt , hogy a bányászato t t á jékoz tassam az energia-
gazdálkodás legégetőbb, legsürgősebben megoldandó problémáiról. Biztos vagyok 
benne, hogy a kérdések őszinte feltárása elő fogja segíteni az energiagazdálko-
dás és a bányásza t együt tműködésé t és meg te remt jük azokat a feltételeket, 
amelyek ötéves te rvünk és a szocializmus építésének megvalósításához szüksé-
gesek. 

ZÁGON PÁL hozzászólása. 

Szénenergiagazdálkodásunk egyik a lapvető követelménye, hogy a bányá-
szat a különböző tüzelőberendezésekben jó ha tás fokkal eltüzelhető szenet 
bocsásson a fogyasztó rendelkezésére. E téren jelenleg komoly nehézségekkel 
küzdünk, mer t a rendelkezésünkre álló szenek minősége nem mindenben felel 
meg adot t tüzelőberendezéseink kívánalmainak. Mint az elhangzott előadásból 
ki tűnik, az elkövetkező években, minőségi szeneink mennyiségének jelentős 
emelkedése ellenére, az országos fű tőér ték-á t lag emelkedésére nem számítha-
tunk . A globális széntermeléshez képest ugyanis minőségi szeneink mennyisége 
viszonylag csökkenni-fog. 

Rohamosan fejlődő i p a r u n k gőzszükséglete azonban egyre nagyobb mérték-
ben emelkedik s a fokozódó mennyiségű gőzt az elkövetkező néhány évben 
legnagyobbrészt meglévő kazán ja inkban kell e lőál l í tanunk. Ezeknek a kazánok-
nak túlnyomórésze a jelenleg rendelkezésünkre bocsá to t t szeneknél jobb minő-
ségű szenek felhasználására épül t . Tehát rostélyfelületük a fűtőfelülethez képest 
viszonylag kicsiny. E viszonylag kis rostélyfe' i i letet — különösen gyengébb 
minőségű szenek felhasználása esetén — erősen meg kell t e ihe lnünk , hogy a 
kazánok megfelelő gőztel jesí tményét biztosí tsuk. Ipartelepeink legtöbb kazán-
jának á rostélya azonban már is túl terhel t , ami nemcsak a kazánok ha tás foká-
nak a visszaesését vonja m a g a után, de — s ez a nagyobb baj — a kazánok-
teljesítményének további fokozását gátol ja . A túlterhelés fokozatosan oly méren 
tűvé válik, hogy k a z á n j a i n k rostélyfelületét ipa runk további fejlődésében 
egyik legszűkebb keresztmetszetnek kell t ek in te tnünk . "Ez a tény parancsolóan 
írja elő oly lehetőségek megteremtését , amelyek révén a kazánhatásfok és a 
rostélyterhelés egyidejű emelése válik lehetővé. 
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Egyik ilyen lehetőség a rostélyra vit t szenek por ta r t a lmának bizonyos 
ha tá tok között i korlátozása. 

Az ötéves t e i v folyamán már jelentékeny számban épülnek porszéntüzelésű 
kazánok, melyek — m i n t az elnevezésükből is k i tűnik — a porszén-, vagy nagy 
po r t a r t a lmú daraszén gazdaságos eltüzelését teszik lehetővé. Meglévő, vagy 
ezután épülő rostélytüzelésű kazán ja ink azonban túlzot tan magas por tar ta lmú 
daraszeneket gazdaságosan felhasználni nem t u d n a k , sőt a magas por tar ta lom 
éppen a rostélyterhele'st csökkenti le, amelyet pedig — mint eml í te t tem — a 
jövőben fokozo t t mértékben kell emelnünk. 

A Bányásza t i Ku ta tó Intézettel együ t tműködve , a közel egy év óta folyó 
tüzelési kísér letsorozatok számszerű eredményei alapján beigazoltuk, hogy a 
daraszenek po r t a r t a lmá t csökkentve, mind a kazánok ha tásfokát , mind azok 
te l jes í tményét jelentős mértékben lehet emelni. A hatásfok emelése szénmeg-
takar í t á s t e redményez . A te l jes í tmény emelése pedig iparunk további zavar-
talan fe j lődésének egyik szűk keresztmetszetét bővíti ki. 

A tovább iakban néhány szóval ismertetni fogom a kísérleti eredményeket 
Ezek a lap ján javasol juk a daraszenek por ta r t a lmának a bányák osztályozóin 
tör ténő csökkentését , ami azt jelenti, hogy a banyák ne a természetes hullásból 
származó, hanem bizonyos mértékig csökkente t t por tar ta lmú daraszenet állít-
sanak elő. A por ta laní tás mértékére vonatkozóan előzetesen minden szénfaj-
tánál meg kell határozni azt a maximál is por tar ta lmat , amelynél a szóban-
forgó szén még elfogadható hatásfok mellett tüzelhető el s ame lyné l a kazán 
még kielégítő te l jes í tményt ad . Javaslatunk szerint t ehá t a bányák ne állítsanak 
elő természetes hullás szerinti dara- és por ta lan í to t t daraszeneket, hanem csak 
egyféle d a r a t e r m é k e t , melynek por ta r ta lma azonban ne haladja meg azt a mérté-
ket , amelynél a kielégítő hatásfok elélhető. A megfelelő rostélyterhelés továbbá 
biztosí taná a kazánról való maximális gőzfelvétel lehetőségét. 

A kísér letek során vizsgálat alá vont daraszénféleségek eredeti portar-
ta lma 3 5 — 5 5 % között vál tozot t . A részleges portalaní tás során a por tar ta lmat 
20—30%-ra csökken te t tük . Ezzel egyreszt sikerült a kazánok hatásfokát oly 
mér tékben emelnünk, hogy az 4—25%-os szén megtakarí tás t eredményez, más-
részt a kazánok tel jes í tménye rész eges portalaní tás következtében 20—75%-al 
emelkedett . 

Felmerül t a kérdés, váj jon a por részleges elvonása esetén nem követ-
keznék-e be da raszénh iány? Erre vonatkozóan a következőket emlí tem meg : 

Olyan szeneknél, amelyeknek a pora alacsony fű tőér tékű, a helyesen meg-
ál lapí tot t porcsökkentés jelentős hatásfokemelkedést eredményez. A kazán 
hatásfokemelkedéséből származó szénmegtakar í tás teljes mér tékben fedezi a 
porelvonás következtében előállott szénmennyiség csökkenését. A visszamaradó 
por t ehá t ezeknél, mint megtakar í to t t szénmennyiség jelentkezik, mely meg-
felelő berendezéseken (pl. téglaégető kemence, porszéntüzelésű kazán) még 
felhasználható. A felsőnyárádi daraszén eredetileg 35%-nyi 0,5 mm-es por-
tar ta lmát« például 21%-ra .csökkentve, a hatásfokemelkedésből 8 ,2%-os szén-
megtakar í t ás adódo t t s a kazán te l jes í tménye 47%-al volt növelhető . A szén-
megtakar í tás ez esetben teljes mér tékben fedezte a portalaní tás következtében 
előállott szénmennyiségkiesést, vagyis a kevesebb, de kisebb p o r t a r t a l m ú szén-
nél ugyanannyi gőzt á l l í thatunk elő, min tha a nagyobb p o r t a r t a l m ú összes 
daraszenet r áv i t t ük volna a rostélyra. Ezenkívül azonban a rostély nagyobb 
terhelhetősége révén a kazán te l jes í tményét közel 50%-kal sikerült emelnünk. 

2 VI. Osztályközlemény IV/I 
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Az eredeti daraszén fű tőé r t éke 2230 kalória, a belőle részben el távol í tot t 0 — 5 
mm-es por fű tőér téke 1970 kalória vo l t . 

Olyan szeneknél, amelyeknek pora a daraszénnel közel azonos minőségű, 
a hatásfokemelkedésből származó szénmegtakar í t ás csak részben pótol ja a 
porelvonás okozta szénmennyiségcsökkenést . A h iányzó mennyiséget azonban 
e lő teremthet jük a következőképpen. Azokat a fogyasz tókat , akik porszenet 
igényelnek ugyan, de ak ike t porszén h iányában jelenleg daraszénnel l á tunk cl, 
a jövőben a darából e l távol í to t t porszénnel kielégí t jük, viszont .az így felszaba-
duló daraszén rostélytiizelés céljára használható fel . A hatásfokemelkedésből 
származó szénmegtakar í tás ez esetben oly fo rmában jelentkezik, hogy a daraszén 
pótlása u tán többletpormennyiség marad vissza, mely szénnyereségnek t ek in the tő . 
Ez a porszén — jó minősége következtében — nemcsak ipartelepeink ar ra 
alkalmas tüzelőberendezéseire, hanem még briket tezésre is fe lhaszná lha tó . 
Az eredetileg 44% p o r t a r t a l m ú kisterenyei daraszén por ta r t a lmá t például 20%- ra 
csökkentve, a hatásfokemelkedés révén 4%-os szénmegtakar í tás t é rhe t tünk el, 
mely csak 81%-ra fedez te ugyan a porcsökkentés következtében előállott 
szénmennyiségkiesést, a kazán te l jes í tménye azonban a kevésbbé poros szén 
felhasználása következtében 42%-al emelhető vol t . A daraszénnel azonos 
minőségű portöbbletből pedig kiváló minőségű b r ike t t áll í tható elő. 

Azt lá t juk t e h á t , hogy a javasolt porelvonás megvalósítása esetén d a n -
szénhiány nem köve tkeznék be, sőt a tüzelésnél jelentkező ha tás fok javu lás 
következtében jelentős mennyiségű szénportöbblet állna rendelkezésünkre. 
Ez a szénmegtakar í tás bányáink jelenlegi termelését véve alapul, megközelí tő 
számítás szerint évente 200—240.000 tonna szénmennyiséget jelentene. 

Ennél még fon to sabb eredménynek t e k i n t h e t j ü k azonban azt a t é n y t , 
hogy a részben por t a l an í to t t daraszénnel való tüzelés mellett a kazánok ' te l jes í t -
ményének jelentős emelkedése érhető el, ami iparunk jelenlegi kazánál lományát 
tekintve, fel nem mérhe tő előnyökkel j á r . A legkülönbözőbb iparágak t ö b b -
termelése válik ugyanis lehetővé, az üzemek kazántelepeinek bővítése né lkül . 

Az e lmondot tak a l ap ján kérem az i l letékeseket, hogy a fe lvete t t problé-
mával, jelentőségéhez mér ten foglalkozzanak. 

MÜLLER LÁSZLÓ hozzászólása. 

A nagy érdeklődéssel várt előadás igen alapos és k i t a r tó -e lőmunká la tok-
nak eredményeit fogla l ja össze. R á m u t a t szénbányásza tunk és szénenergia-
gazdálkodásunk felfejlesztésének azon irányelveire, amelyek tervgazdálkodásunk 
érdekeinek figyelembe vételével a szénbányászat te rve lő i rányzatának teljesítését 
fogják lehetővé tenn i . A széntermelésünkben m u t a t k o z ó emelkedés máris az 
ismerte te t t irányelvek gyakorlat i a lka lmazásának köszönhető. Ez a t ény m á r 
önmagában igazolja az előadás energiagazdálkodási , gazdaságpolit ikai és 
műszaki elgondolásainak, valamint javas la ta inak helyességét. 

Hogy a szén legfontosabb energiahordozónk és mint ilyen tervelői rány-
zataink tel jesí thetőségének nélkülözhetetlen a lapanyaga és hogy a szénnel való 
legmesszebbmenő takarékosság elengedhetetlen feltétele energiagazdálkodá-
sunknak, ez ál landóan — szinte közhelyként — hangoz ta to t t , m indanny iunk 
által ismert alapigazság. Sajnos, a gyakor la tban igen sok kívánnivaló tapasz ta l -
ható az említet t alapigazságokkal ellentétes szénenergiagazdálkodásnál. . 
Épp ezért hozzászólásomban a racionális szénenergiagazdálkodásnál f igyelembe 
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veendő szempon tok részletesebb vizsgálatával kívánom az elhangzott e lőadást 
kiegészíteni. 

Az á s v á n y i szén tudvalevően nagyon is korlátolt mennyiségben áll rendel-
kezésünkre. Szénvagyonunk nem k i fogyha ta t l an . Készleteinken belül szeneink 
megha tá rozo t t , adot t minőségekben t a l á lha tók , mégpedig minőségüktől és 
mennyiségüktől általában függet len előfordulási körülmények közöt t . E ter-
mészeti ado t t s ágok bányászat i vonalon szűk korlátokat szabnak a mennyiségi 
és főleg a minőségi termelési k ívánalmakkal szemben. Nem sovinizmus t ehá t , 
ha a racionális szénenergiagazdálkodás helyes alapelveinek biz tos í tására , a 
fogyasztók fokozo t t abb m é r t é k ű a lkalmazkodását kell megkívánni , ami t a fel-
használás igen sokféle technikai megoldása lehetővé is tesz. 

Amikor racionális szénenergiagazdálkodásunkról beszélünk — legáltalá-
nosabban k i fe jezve — a szénnek, illetve a szénben vegyileg kötö t t hőenergiának 
olyan hasznosí tására gondolunk, amelynél a lehetséges legkisebb felhasználással 
biztosí t juk az elérhető legnagyobb t e l j e s í tmény t . 

Ez az á l t a lános meghatározás azonban nem egyértelmű, mert a hasznosí tás 
mértékének számszerű megállapításánál többfé le mértékegységet is lehet alkal-
mazni . A tőkés gazdálkodásban a tőkés például, a racionális energiagazdál-
kodási szempontokra való t ek in te t nélkül, egyedül csak az elérhető legnagyobb 
haszonnal számol . Az ő mértékegysége t e h á t kizárólag a pénz, amely mér ték -
egységnek előjele rendszerint pozitív, de kivételes esetekben negatív is lehet. 
A mérnök és a technikus ezzel szemben kalór iában gondolkodik és ha t á s fokban 
ál lapí t ja meg a hasznosítás mér t éké t :A ha t á s fok viszont mindig pozitív és mindig 
egynél kisebb, dimenzió nélküli szám. A legjobb ha tás fok elérésére, t e rmé-
szetesen, a gazdaságosságot is figyelembe veszik. A szocialista gazdálkodásban 
csakis ez u t ó b b i elvek érvényesí thetők s ezek az elvek, mint eml í t e t tük , 
a mérnök és a technikus gondolkodásmódjáva l és m u n k á j á v a l megegyeznek. 

Szocialista gazdálkodásunkban a helyes szénenergiagazdálkodásnál az 
e lmondot takon kívül különösen figyelembe veendő, hogy a szén kitermelése 
a legnagyobb földala t t i fizikai munká t igényli . A bányamunkáná l sohasem lehet 
— a legnagyobb áldozatok meghozása esetén sem — olyan munkafel té te leket 
és körü lményeket teremteni, mint a külszíni munkánál , v a g y az ipari üzemben . 
Főleg ez az oka annak, hogy a bányászutánpót lás és a bányászlétszám biztosí-
tása terén vi lágviszonylatban krízis van , mely jelenség alól országunk sem 
kivétel. 

Az e lmondo t t ak a lapján tehát azt a következtetést kell levonnunk, hogy 
minden e lpazarol t tüzelőanyag és rossz ha tásfokkal felhasznált szén nemcsak 
pótolhata t lan veszteséget jelent a közösség számára, de jelenti a fö ldala t t i , 
nehéz viszonyok között dolgozó bányászaink munká jának megsemmisülését is. 
Ezért szociális és etikai szempontból megengedhetet len a szénenergiának meg 
nem felelő ha tás fokka l és nem a legmesszebbemenő takarékossággal való felhasz-
nálása. Mindannyiunk erkölcsi kötelessége t ehá t bányásztársainkkal , a közös-
séggel és a szocializmust épí tő országunkkal szemben, hogy legfontosabb energia-
hordozónkkal, a szénnel a leggondosabban és legtakarékosabban gazdá lkod junk . 

A racionális szénenergiagazdálkodásnál figyelemmel kell lenni a r r a is, 
hogy az erős ütemben fej lődő gépesített termelés és a termelést megkönny í tő 
műszaki ú j í t á sok egy részének — mint például a millszekundoros robban tá snak 
— bevezetést a szénminőség romlásával j á r . A folyton növekvő termelésnél 
pedig a népgazdasági és racionális műszaki okok miatt , a mindjobban kifogyó 
jobb szénminőségek mellett elkerülhetetlenül a gyengébb szénminőségeket is 
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ki kell termelni. A szénminőségeknek állandó csökkenésével, mint m a r a d a n d ó 
tényezővel kell t e h á t számolni. 

Az e lmondot takból az is megál lapí tható , hogy a helyes szénenergiagazdál-
kodás nehéz f e l ada t á t a bányászat egyedül megoldani nem képes . A cél elérésére 
az összes szénfogyasztók, va lamin t a szénelosztó szervek a jelenleginél sokkal 
racionálisabb szénfelhasználását biztosító m u n k á j á r a különösen szükség v a n . 
Mindhárom érdekelt szektornál még igen sok fejlődési lehetőség van és igen sok 
az elvégezhető és elvégzendő teendő . 

Nézzük röviden, melyek az elvégzendő teendők . 
A szénbányászatnál a fogyasztók indokolt igényeinek lehetőség szer int i 

kielégítését kell elérni . Ez a követelmény azonban csak a fogyasztók k ívána l -
m a i n a k ismeretében te l jes í thető . Csak ez a d a t o k b i r tokában tud juk a meg-
felelő mennyiségi és minőségi termelést b iz tos í tani . A gyakor la tban, s a jnos , 
ez az igen fontos energiagazdálkodási elv sokszor nem érvényesí thető. Je l -
lemző példaként megeml í the tem, hogy egyik ú j nagy 'célerőművünk ü z e m b e -
helyezése után ké t évvel sem t u d t a még a k ívána lmainak megfelelő minő -
ségi követe lményeket a széntermelő bányavál la la tokkal közölni. Ennek a k ö v e t -
kezményei természetesen az e rőmű gazdaságosságára és végeredményben a 
helyes energiagazdálkodásra kedvezőtlenül h a t n a k . 

A széntermelő vállalatok fe ladata a fogyasztók részére egyenletes, előre 
megál lapí tot t szénminőségek száll í tása. Ennek elérésére a szénbányászat beve-
zeti, illetve a fe l t á r t szénvagyon előzetes minőségi vizsgálata a lapján kis részben 
m á r meg is va lós í to t ta a minőségi tervek készí tését . E t e rvek előre pon tosan 
meghatározot t , egyenletes minőségű szénféleségek termelésére adnak lehe-
tőséget . 

Minőségi vonalon tennivalónk van még szeneink osztályozása t e rén is . 
Osztályozóink nagyrésze elavult és tú l terhel t . Ezek a berendezések nem t u d j á k 
kielégíteni a minőségi és szemcseösszetételi követe lményeket . Újonnan épülő 
osztályozóink ezen a téren m a j d lényeges j avu lás t hoznak, az igényes szén-
fogyasztók magasabb követelményei , va lamint a legracionálisabb szénenergia-
gazdálkodás feltételei azonban csak az előadó ál tal is megemlí te t t mechanikus 
osztályozás bevezetésével lesznek te l jes í thetők. 

Zágon Pál, gyakorla t i kísérleteinek eredményei t i smerte tve , kiemelte a 
magas por t a r t a lmú apró szenek eltüzelésénél mu ta tkozó jelentős ha tás fokrom-
lást, ami egyút ta l a szükségesnél nagyobb szénfelhasználást jelent. A b á n y á -
sza tnak megoldásra váró fe lada ta tehát addig is, amíg az ú j osztályozók fel-
épülnek, meglévő osztályozóinak á ta lakí tásával por ta lan í to t t daraszenek elő-
ál l í tása. 

A szénfogyasztók ma még igen alacsony átlagos ha tás fokkal haszná l j ák 
fel szeneiket. Amíg az új, gazdaságosan dolgozó üzemek fokozatosan megépül -
nek, a meglévő berendezések megfelelő á t a l ak í t á sa és a műszerek segítségével 
t ö r t énő jobb ellenőrzés feltétlenül szükséges. 

Az energiamegtakar í tás t jelentő számos lehetőség közül megemlítem a 
helyes tárolás kérdésé t . A helytelen tárolásnál ugyanis igen sok szén m e g y 
veszendőbe. 

Meg kell eml í tenem azt is, hogy az ú j o n n a n épülő kazánokat a ma iná l 
szélesebb minőségi skálára kell tervezni . Hogy e tek in te tben a tőkés országokban 
mi a helyzet, a r ra ké t példát hozhatok fel. Egy nyugatnémetországi nagy e r ő m ű 
építése a háború u t á n fejeződött be. A kazánoka t eredetileg 8 % h a m u t a r t a l m ú -
7000 kalóriás szénre tervezték. Üzembehelyezésük után a legkülönbözőbb n a g y , 



I I I . HOZZÁSZÓLÁSOK 2 1 

Ságban 8 — 4 0 % h a m u t a r t a l m ú , 12—24%-os változó i l lótar talmú, 4300—7200 
kcal-ás változó f ű t ő é r t é k ű , különböző minőségű szenekkel kellett kazán ja ika t 
üzemben t a r t an i . Hasonló szénellátást biztosít a Marschall- terv Ausztr iában is, 
ahol a szénminőségek igen nagy ha tá rok közöt t ingadoznak. A rendelkezésre 
álló barnaszenük fű tőé r t éke 1580 és 5300, kőszenüké pedig 4870 és 7660 kcal /kg 
között ingadozik. Ez indokolja kazánja ik igen széles minőségi sávra t ö r t é n ő 
tervezését . 

A jelentős szénfogyasztó üzemek gazdaságosságának emelésére a n a g y -
mennyiségben je lentkező salakok hasznosítását és ipari feldolgozását kell még 
megoldani. 

A szenek racionális felhasználását végül igen nagymér tékben könnyí the t i 
meg, vagy akadá lyozha t j a a szén elosztása. A helyes szénelosztás érdekében 
minél előbb el kell érni a műszakilag ellenőrzött és a felhasználó berendezéseit 
figyelembe vevő szénelosztást , a tervszerűnek nem mondha tó mechanikus 
elosztás helyet t . Itt kell kitérnem Zsigmond Béla megelőző felszólalásának a r ra 
a kijelentésére, hogy 2 kg 2500 kalóriás szén nem egyenér tékű 1 kg 5000 kalóriás 
szénnel. A felszólalónak igaza van abban az esetben, ha a szén elosztása nem a 
tüzelőberendezés műszak i adot tságainak figyelembe vételével tör ténik, mer t 
ilyen esetben a megford í to t t eset is fennáll , amikor 1 kg 5000 kalóriás szén nem 
egyenér tékű 2 kg 2500 kalóriás szénnel. Ha azonban a szénelosztás az elmon-
dot tak f igyelembevételével történik és minden szenet a neki megfelelő tüzelő-
berendezésben használnak fel, úgy a példákban eml í te t t szénféleségek ma te -
matikai lag és tüzeléstechnikailag is egyenér tékűek. 

A szénelosztás racionalizálása, az előzőek figyelembe vétele mellett , a ránylag 
egyszerű eszközökkel, jó formán jobb szervezéssel is megoldható. Szükségesnek 
ta r tom, hogy minden jelentős és igényes szénfogyasztó részére célbányát jelöl-
jenek ki. Ennek előnye abban fog megmuta tkozni , hogy a szénfelhasználó 
üzem ál landóan azonos minőségű szenet fog eltüzelni és így kétségtelenül jobb 
hatásfokot fog elérni. 

Hozzászólásomban a helyesebb energiagazdálkodási lehetőségekre igye-
keztem rávilágítani . Az ily módon elérhető meg taka r í t o t t szénmennyiségek 
az előadó elgondolásai szerinti bányászat i felfejlesztéssel együt t szolgálják m a j d 
országos te rvelő i rányzata ink teljesítését . 

F E K E T E SÁNDOR hozzászólása. 

Felemelt ötéves t e r v ü n k iparunk oly gyorsü temű fejlődését eredményezi , 
amely hazai e lmaradt szénbányásza tunk felé igen komoly termelési követel-
ményeket t ámasz t . Ezér t szükséges, hogy iparunk a l ap já t képező szénbányá-
szatunk helyes fej lesztésének i rányvonalát a t e rvben megjelölt cél elérése 
érdekében a Magyar Tudományos Akadémia Bányásza t i bizottsága t isz tázza. 
Szükségesnek ta r tom ezt annál is inkább, mert a fejlesztés során esetleg elkö-
vetet t 'véletlen tévedések súlyos zavarokat okozha tnának népgazdaságunknak . 
Aj tay Zoltán e lv tá r sunk előadása e szempontból fel tét lenül időszerű. Az ál ta la 
e lőadot takat t e rvünk szénbányászat i feszítettsége mia t t nemcsak ál talános 
"érdeklődéssel kíséri bányaműszak i^ r t e lmi ségünk , hanem oly biztos t á m p o n t o t , 
ha tározot t i rányítást keres benne, amely közös, nagy fe lada tunk eredményes 
teljesítését lehetővé teszi . 
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Országos szénvagyonunk részletes tá rgya lásában , előadó a sorok között 
i smerte t te , hogy 1948. és 1951. évek közöt t az mintegy 18%-al emelkedet t . 
Az emelkedés a borsodi és liász szénmedencékre vonatkozik. Hasonló emelkedést 
t a r t valószínűnek Ajtay e lvtárs a közeli években a minőségi barnaszenekben is. 
Az országos szénvagyonada toka t figyelemmel kísérve, mindenesetre bá t ran 
á l l í tha t juk , hogy szénvagyonunk kedvezőtlen települési viszonyaink ellenére 
sem képezi bányásza tunk fejlődésének g á t j á t . Ugyanakkor joggal fo rdu lha tunk 
a fejlesztés során szénvagyonunk olyan része felé, amely népgazdaságunk 
igényeinek kielégítése szempont jából a legkedvezőbb és a leggazdaságosabb. 

Összes bányaüzemeink 1950. évi termelési, termelékenységi és önköltségi 
eredményei t részletes vizsgálat t á rgyává t e t t ü k annak megál lapí tására , hogy 
népgazdaságunk szempont jából — kizárólag a bányászat gazdaságosságával 
számolva — m e l y bányaüzemeink ad ják a millió kalóriára vona tkozó legkedve-
zőbb önköltségi e redményeket . A vizsgálat során arra az elvi megál lapí tásra 
j u t o t t u n k , hogy a hőmennyiség egységére, a millió kalóriára vona tkozó önkölt-
ség hazai v iszonyaink között elősorban a települési viszonyok függvénye. 
Erősen függ ezenfelül a kapac i tás kihasználásától és a gépesítés mértékétől is. 
A kedvező te lepülésű, jól gépesí te t t és közel a kapacitáson dolgozó t a t abánya i 
üzemek önköltsége a legkedvezőbb. A t a t a b á n y a i önköltséget megközelí t ik az 
oroszlányi üzemek s a különbség ezeknek gyengébb kapaci tású kihasználásából 
adód ik . A t o v á b b i a k b a n a sorrend á következő : Felsőnyárád, Ménkes, Gáti-
b á n y a , Kossuth- táró , Kisgyón, dorogi II. és X . akna, a jkai Jo lán-akna és Felső-
Csinger, Rudolf- telep, Somsálybánya, Forgács-lej tősakna, Margi t - táró s tb . 
Az országos á t l ag körül a szénminőségtől függetlenül helyezkednek el nagyobb 
bányaüzemeink e sorban, amelyben Kur i tyán , Ormospuszta, a MESzHART-üze-
m e k és Várpalo ta közvetlen egymás mellett foglalnak helyet. E vizsgálat eredmé-
nyeképpen megál lapí to t tuk , hogy jobbminőségű szénelőfordulásaink nagyobb 
mélysége, esetleges vízveszélye és egyéb művelési nehézsége a jobb minő-
ség adta előnyt a millió kalória önköltségében kiegyenlíti . Ezen üzemeink csak 
kivételesen kedvező települési viszonyok mellet t , fej let t gépesítés és szervezés, 
kedvező kapaci táskihasználás esetén adnak az országos átlagnál lényegesen jobb 
kalór iaönköl tséget . 

A fent iekből következik, hogy szénbányásza tunk fejlesztése érdekében a 
főfe ladat meglevő és fejlesztésre érdemes bányaüzemeink kapac i t á sának 
növelése és a kapaci táskihasználás emelése. 50—60 vagon napi széntermelés 
a la t t i üzemeinket minél előbb legalább erre a nívóra kell felfejleszteni, vagy ahol 
a fejlesztésre m ó d nincs, művelésüket tervszerűen és fokozatosan meg kell 
szünte tn i . Vonatkozik ez elsősorban a sa lgótar jáni és borsodi kis üzemekre, 
amelyeknél az üzemkoncentráció, a művelési mód helyes megválasztása es a 
gépesítésnek a jelenlegi országos nívóra való emelése szénbányásza tunk termelését 
és tel jesí tményeit lényegesen növelni fogja . Meg kell itt emlí tenem a sajószent-
péteri 3, kazincvölgyi 2, rudolftelepi 3, ovmospusztai 5, kur i tyáni 3, sa jókazai 2 és 
edelényi 2 k isüzemet , amelyeknél a te l jes í tmények növelése érdekében a helyen-
kén t már több éve helyesen megkezdet t üzemkoncentrációk mielőbbi keresztül-
vitele szénbányásza tunk fejlesztésének szerves része. Széntermelésünk mai 
á l lapotában meglévő üzemeink fejlesztése egyben létszámkérdést is jelent, 
de termelési t e r v ü n k teljesítése is ezt jelenti . Ezért szénbányásza tunk munka-
erő kérdését mindenképpen meg kell o ldanunk. Véleményem szerint nem szén-' 
bányá ink száma a kevés, hanem a lé tszámhiány mia t t azok kapaci táskihasz-
nálása gyenge. Különösen így van ez a borsodi medencében, eltérően a dunán-
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tú l i üzemektől, ahol a kapaci táskihasználás a legtöbb ese tben lényegesen 
jobb . 

Meglévő bányaüzemeink fejlesztésénél legfontosabb műszak i problémák : 
1. a hazai mellékkőzetekre való tekinte t te l minimális ny i to t t vágathosszat 
igénylő és koncent rá l t telepítést biztosító, gépesítésre a lkalmas fe j tésmódok 
mielőbbi üzemenként i kidolgozása és. bevezetése ; 2. az ú j f e j t é smódok kiszol-
gálására alkalmas nagy te l j e s í tményű munkahelyi szállítóberendezések beve-
zetése ; 3. a nagyte l jes í tményű fö lda la t t i és külszíni szállítás üzembiztos meg-
oldása . 

E p rob lémáknak a következő egy-két éven belül valamennyi hazai bánya-
üzemünkné l szükséges megoldása szénbányásza tunk továbbfej lődésének nél-
külözhetet len előfeltétele. Az e m u n k á v a l párhuzamosan végze t t , a jövesztés 
és a rakodás gépesítésére vonatkozó kísérletek c s a k e műszaki és munkaszerve-
zési előfeltételek u t á n vezethetnek eredményre. 

Iparunk növekvő szénigénye valamennyi bányaüzemünknek a termelésbe 
való fokozot t bekapcsolását te t te szükségessé. Az elmúlt évek során szénterme-
lésünk átlagos fű tőér tékének csökkenése ily módon termelésünk növekedésének 
természetes következménye let t . A 4000 kalória a la t t i szénminőséget termelő 
61 b á n y a ü z e m ü n k termelésének további növelése országos széntermelésünk 
fű tőé r tékének t o v á b b i csökkenését fogja eredményezni . Országos szénvagyo-
nunk át lagos fű tőé r t éke 3723 kalór ia . A módosí tot t Ajtay-féle 10 éves te rv tanul -
m á n y szerint az 1951. évi széntermelésünkben előirányzott 3853 kalóriás 
á t lagos fű tőér tékke l szemben széntermelésünk á t lagos fű tőé r t éke 1959. évig 
bezárólag 3710 kalória lesz. A t a n u l m á n y a létesí tendő ú j bányaüzemek nagyobb 
részét helyesen a j o b b minőségű t a t abánya i , dorogi, t a tabányakörnyéki , •közép-
dunán tú l i , liász és egercsehi szénterületekre helyezi. Az új üzemeknek teljes 
kapac i tás ra való felfejlődése u t á n széntermelésünk minősége ismét javulni fog. 
I p a r u n k szénellátása, illetve termelési tervünk teljesítése meglévő üzemeink 
fej lesztése nélkül azonban meg nem oldható, ami széntermelésünk fű tőér tékének 
csekély mértékű leromlását , időlegesen elkerülhetet lenné teszi. Hozzájáru l ehhez 
az is, hogy a l eg jobb szénminőséget termelő l iász-medencében lévő bánya-
üzemeink — különös nehézségeik miat t — egyéb bányá ink fejlődésének 
ü temé t követni nem képesek, ezért az ottani bányaviszonyok közöt t a szénter-
melés százalékos növekedése lassúbb. 

Összefoglalva az e lhangzot taka t , szénbányászatunk fej lesztése vizsgála-
t a ink szerint két részből tevődik össze : a közel jövő fejlődésének érdekében a 
meglévő bányaüzemeinke t észszerű üzemkoncentráció, gépesítés és kapacitás-
kihasználás növelésével nagyüzemekké kell felfejleszteni, ú j nagyüzemeink 
telepítésénél pedig szénvagyonunknak azt a részét kell igénybe venni , amelynél 
az előzetes fúrási a d a t o k és eddigi t apasz ta la ta ink szerint a települési viszonyok 
a legkedvezőbbek és ezek a lap ján a várható te l jes í tmények és önköltségek a 
legjobbak. 

SPACKELLER freibergi professzornak, a Német Demokrat ikus Köztársaság küldöttsége 
tagjának hozzászólása. 

Az elhangzott előadásból és a hozzászólásokból megál lapí to t tam, hogy 
Magyarországon is ugyanazon nehézségek á l lanak fenn, mint a Német Demok-
ra t ikus Köztársaságban. Megemlítem, hogy n á l u n k még nehezebbek a szén-
viszonyok, mert a feketeszéntermelés csökkenőben van. Az eddigi kőszén-
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fogyasztók kénytelenek átál lni a barnaszén fogyasztására . Nagyüzemszerűvé 
kellett tenni a barnaszénbányásza to t annyira , hogy nap i 20 ezer t onná ra lehessen 
az t fejleszteni. Ebből egy másik probléma is adódot t . Jelenlegi barnaszeneink-
nek csak 2000—2200 kg kalória fű tőér téke van s így nem bírják el a szállítást 
meleg úton való szárí tás nélkül . 

A fogyasztók eddig barnaszénbr ike t t re voltak beál l í tva. De h a most az 
ú j , nagy létesí tmények megépülnek is, akkor sem t u d n a k egyszerre nagy kül-
fe j téseket és b r ike t tgyá raka t létesíteni. Tehá t a nagyfogyasztók, a különböző 
gyárak és iparüzemek kénytelenek lesznek megelégedni a 2000 kcal/kg-os 
nyersszénnel. Ennek pedig az a következménye, hogy aki szenet a k a r kapni, 
a n n a k át kell térnie tüzelőeszközei módosítására. 

Az előt tem szólók r á m u t a t t a k ar ra is, hogy az alapszükséglet biztosítása 
céljából esetleg szükségessé válik az o la jnak szénből való előállítása. T e h á t egy 
olyan iparág, amely a szenet nemcsak mint tüzelőanyagot , h a n e m egyben 
min t vegyi a lapanyagot is felhasznál ja . Ehhez olyan szenek kellenek, amelyek-
ben ká t rány és benzin is v a n . Egy másik nagyfogyasztó lesz m a j d a kohó, 
melynek kokszszükségletét a barnaszénből előállított kokszból kell fedezni. 
De a koksz csak akkor használható , ha kénmentes ' és alacsony h a m u t a r t a l m ú . 
T e h á t ezt biztosítani kell. Ebből adódik, hogy az e rőművek annyit és az t kapják, 
a m i t a vegyipar már nem tud felhasználni. Ez kényszerí tő körülmény, mely 
ellen felszólamlásnak helye nincs. A felhasználás t e h á t szorosan összefügg az 
energiagazdálkodással. Az erőművek csak olyan szenet fognak kapni, amelynek 
fű tőér téke csak kb. 2000 kgkalória. Az erőműveknek fel tét lenül fel kell készül-
n iük a magas h a m u t a i t a l m ú és kis fű tőér tékű szenekre. Természetesen ez nem 
jelenti azt, hogy az üzemek ne igyekezzenek minden fogyasztónak egyenletes 
minőségű szenet szállítani. Ezeket a szempontokat gondol tam felemlíteni abban 
a meggyőződésben, hogy az egész világ széngazdálkodása is ezt az u t a t kénytelen 

• követni . ) 

HANSÄGI IMRE hozzászólása. 

Ajtay Zoltán előadása a lap ján nyilvánvaló, hogy hazai szénféleségeink 
felhasználása tekinte tében a feketeszén körül vita nem merülhet fel. Tel jes fekete-
széntermelésünk ugyanis a Sztál in-vasmű kokszellátására fog szolgálni. 

Vita t á rgyá t képezheti azonban az, hogy helyes vol t -e a múl tban és helye-
sen tervezziik-e a jövőre vona tkozóan lignit-, barnaszén- és minőségi barnaszén-
termelésünket , illetve fe lhasználásukat . 

Mint a termelés fe l fu tásából l á t juk , hogy bár l igni t termelésünk viszony-
lagos növekedése nagyobb mér tékű a minőségi barnaszéntermelés emelkedésénél, 
az országos széntermelésben mégis legkisebb arányban vesz részt. Hiszen alat ta 
marad a feketeszéntermelésnek is. 

Melyek t ehá t azok a t á rgy i okok és akadályok, amelyek nem t e t t é k lehe-
tővé , hogy minőségi barnaszéntermelésünket az eddigieknél fokozot tabb mér ték-
ben emeljük, va lamint az t , hogy a jövőben még nagyobbmér t ékű emelkedést 
i rányozzunk elő. 

A ta ta-dorogi szénmedencékkel szemben f i a t a lko rú barnaszeneink, 
va lamin t l ignitjeink terén kétségtelen előny az, hogy viszonylag-kisebb mély-
ségben települtek. így ezeken a területeken nagyobb bányaüzem át lag feleannyi 
idő alat t létesíthető, mint a ta ta-dorogi szénmedencékben. 
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Minőségi barnaszeneink, beruházásokban ki sem fe jezhető módon, h á t -
rányos helyzetbe kerülnek a m i a t t is, hogy a legtöbb üzem karsztvízveszéllyel 
küzd és egy-egy nagyobb karsztvízbetörés a te l jes beruházási munkálat m e g -
semmisülését is e redményezhet i . 

A mélység felé haladva, a metántartalom is nagymértékben emelkedik,, 
ezért minőségi barnaszéntermelésünknek még az eddiginé1 is nagyobbmér t ékű 
m e t á n - és szénporveszélyt kell leküzdenie. 

A termelési költség tekin te tében összehasonlító adatok rendelkezésünkre 
még nem á l lha tnak . Tervgazdálkodásunk óta t e l ep í t e t t első nagy l igni tbányaüzem 
ugyanis teljes kifejlődését még nem érte el, t e h á t jelenlegi termelési köl tsége 
még nem mérvadó . Ezzel szemben viszont a várpa lo ta i l igni tbánya évtizedeken 
keresztül az ország legalacsonyabb termelési önköltségével dolgozó bányaüzem 
vol t . A fenti a d a t o k ellenére, miként Ajtay k a r t á r s előadásából lát tuk, a lig-
n i tbányásza t fo r in tban ki fe jezet t t onnánkén t i termelési költsége m i n t e g y 
32—44%-kal e lmarad minőségi barnaszenet t e rmelő üzemeink mögött . 

Véleményem szerint a jövőben a termelési t e rvek elkészítésénél nem azt kell 
nézni, hogy l ignitre , barnaszénre, vagy pedig minőségi barnaszénre te lepí tünk-e 
üzemeket , h a n e m döntő mér tékben csak az t a szempontot kell f igyelembe 
venni , hogy mely ik szénmedencére épít jük fel a kérdéses energiatermelő, v a g y 
bármilyen más szénfelhasználó üzemet. 

Tény az, hogy az első és második ötéves te rvünkben nem áll hosszú idő 
rendelkezésünkre ahhoz, hogy >az üzemek létesítésével három-ötévig v á r a k o z -
hassunk. Körülbelül ennyi időre van ugyanis szükség ahhoz, hogy a ta ta-dorogi , 
v a g y éppen a pécsi szénmedencében egy ú j üzem elkészülhessen. Ennél j óva l 
rövidebb idő a l a t t kell az ú j üzemeket létesí teni . Erre azonban csak f i a t a l abb 
ko rú barnaszeneink és l ignitjeink nyú j t anak lehetőséget. 

Fontos szempontnak t a r t o m ezenkívül m é g azt is, hogy szeneinknek vegyi 
a lapanyagként való felhasználása érdekében, különösen műbenzin-gyár tás 
céljaira, egyes szénterülete inket már most fog la l juk le. Ne érhessen bennünke t 
később az a vád , hogy hasznos vegyi a lapanyagoka t szolgáltató szénféleségeinket 
kisebb gazdaságot jelentő kazántüzelés céljaira használtuk fe l . 

BOLDIZSÁR T I B O R hozzászólása 

Az előadó igen logikus gondola tmenet te l és élvezetes összeállítással t á r -
gyal ta szénenergiagazdálkodásunk és szénbányászatunk fejlesztésének i r ány-
elveit. Előadásában közölt táblázatok összeállítása igen szemléltető és a lka l -
mas arra, hogy megmutassa a fejlődés v o n a l á t , amit szénbányásza tunknak 
az elkövetkezendő években követnie kell. Az előadás lényegét abban l á t o m , 
hogy számszerű adatokkal igazolja azt a megállapítást , hogy a jóminőségű 
szenek termelésének növelésével lehet viszonylag a legjobb eredményt elérni 
és egyes l igni t ' e lőfordulásaink e tekintetben kedvezőtlen képet nyú j t anak . 

Szeretnék ezzel kapcsolatban egy megjegyzést is tenni. A Bányászati A k a -
démiai Bizottság megbízásából a Bányászati Ku ta tó Intézet vezetésével egy 
bizottság foglalkozott szénbányászatunk 7 hónapos , hároméves, és első ö téves 
tervével, va l amin t a tízéves t e rv bírálatával. Ennek a bizot tságnak én is t a g j a 
vo l tam és az a d a t o k gyűjtésével hozzájárul tam a jelentés elkészítéséhez. A b izo t t -
ság jelentése annakide jén nem vál tot t ki t ú l z o t t helyeslést, sőt éles kr i t ika i 
megjegyzéseket is hal lot tunk a bizottság jelentésével kapcsolatban. Most 
Ajtay kartárs előadásának meghallgatása u t á n elégtétellel állapítom m e g , 
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hogy az e lőadásnak megállapításai és következtetései teljesen egyeznek a .b izo t t -
ság jelentésével. Azt vá r t am, hogy az e lőadás után a bírálatok, mint a B á n y á -
szati Ku ta tó Intézet jelentését , ezt az e lőadást is részleteiben fel f og j ák bon-
colni és k i m u t a t j á k annak hiányosságait . Ez bizonyára jó alkalom le t t volna 
a Bányászati K u t a t ó Intézet kebelében a laku l t bizottság munká jának nyi lvá-
nos megvi ta tására . Ezzel szemben a hozzászólók véleményéből mindanny ian 
levontuk azt a következte tés t , hogy az előadásban fogla l tak helyesek. 

Mindezeket összefoglalva elégtétellel állapítom meg, hogy a Bányásza t i 
Ku ta tó Intézet úgynevezett Alapszén-Bizottsága által készített m u n k a nem 
volt hiábavaló és megállapításait ma a bányászat i szakér tők nagy többsége 
helyesli. 



KORSZERŰ BIZTOSÍTÁSI MÓDOK A TÖBBTERMELÉS 
SZOLGÁLATÁBAN 

K R U P Á R GÉZA 

Iparosodásunk lendülete és ha t a lmas fejlődése a széntermelés olyan 
fokozot t ü temű növelését követeli meg, amire szénbányászatunk tör ténetében 
példa nem volt . A többtermelés adot tságai szénbányászatunkban megvannak. 
Szerényebb szénvagyonunk és mostoha települési viszonyaink ugyan nem teszik 
könnyűszerrel lehetővé azokat a megoldásokat , amelyek a nagy széntermelő 
országokban rendelkezésre állnak. Rendkívül változó települési adot t sága ink 
és szénelőfordulásaink sokfélesége ugyanis a termelés hirtelen emelését nehézzé 
teszik, ezért t anu lmányoznunk kell azokat a korszerű, hazai viszonylatban is 
megvalósí tható módszereket , eszközöket és berendezéseket , amelyek segítségével 
a k ívánt többtermelés kellő időben való elérését b iz tos í tha t juk . 

A magas fej let tségi fokon álló bánya techn ika nagy lehetőségeket nyú j t 
a fenti cél elérésére. A kedvezőbb külföldi települési viszonyok közöt t kiváló 
berendezések, megoldások nálunk nem mindenben alkalmazhatók, illetve adot t -
ságainknak megfelelően átdolgozandók. Nagyüzemek létesítését, nagy kapa-
ci tású gépesítet t fe j tésmódok alkalmazását , kis terüle t re összpontosított fejtési 
rendszerek bevezetését , szénbányásza tunkban is meg kell valósítani. Ezfc a 
megoldást k íván ja munkaerő t a r t a lékunk kö tö t t vol ta is. De megkövetel i ezt 
a szociális fej lődés, a fizikai dolgozók védelme és m u n k á j u k megkönnyítése. 

A munkakönny í t é s részben a jelenleg már felesleges munká la tok kikap-
csolásával, részben pedig a szükséges m u n k a könnyebb, eredményesebb el-
végzésével oldható meg. 

Ezt a gondolatot szolgálja a te l jes í tményrontó és javí tó tényezők kedvező 
megvá l toz ta tása . Adot t termelési mennyiség, va lamin t a számbavehető lét-
számkeret mellett e két tényezővel szorosan összefüggő összteljesítmény is 
meghatározot t , ennek megfelelően a megoldandó fe ladat , a te l jesí tmények 
növelésének mértéke is, konkréten ado t t . 

Az össztel jesí tmény növelése a gépesítés figyelembevételével nagy általá-
nosságban kétféle módon oldható meg : 

1. a te l jes í tményrontó tényezők csökkentésével, 

2. a p rodukt ív tel jesí tmény növelésével. 
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A te l jes í tményrontó tényezők csökkentését úgy é rhe t jük el, hogy az 
improdukt ív m u n k á k szükségességét a legkisebb mértékre szor í t juk l e . ' T e h á t 
olyan művelési módoka t vezetünk be, amelyeknél a legkevesebb mel lékmunkára 
v a n szükség. 

A szenelő-teljesítmények növelésénél fentebbiekhez hasonlóan elsősorban 
a mel lékmunkák mennyiségének csökkentésére kell tö rekednünk. A felszabaduló 
műszakok termelési munkára fo rd í tha tók . A közvetlen p rodukt ív m u n k á k 
könnyítését és eredményességének növelését az élenjáró nagy széntermelő 
államok, elsősorban a Szovjetunió eredményeinek szintjéig kell emelni. 

Mind az' improdukt ív , mindpedig a széntermelő munkák könnyí tésé t , 
gyorsabb elvégzését a minél tökéletesebb és te l jesebb gépesítés teszi lehetővé. 
A bányászat i m u n k á k elvégzéséhez, de különösen a gépesített megoldáshoz 
meg kell t e r emtenünk az akadá lymentes tömegtermelés munkafel tételei t . Ennek 
egyik legfontosabb eszköze a korszerű bányabiztosí tás , amely a munkafel té te lek 
biztosításán kívül a munkaterek ál lékonyságának megóvását, a különböző 
nyomásjelenségek ellensúlyozását és kiküszöbölését szolgálja. 

A korszerű biztosítások elvi osztályozása és alkalmazási területük 

A technika jelenlegi fej let tsége mellett olyan biztosító szerkezeteket és 
berendezéseket kell a lkalmaznunk, amelyek a bánya te rek szükséges é l e t t a r t amú 
fenntar tásához , a gazdaságosság keretén belül a legmegfelelőbbek, a fellépő 
terheléseket tel jes biztonsággal fe lfogják, azok káros hatásai t megfelelő enge-
dékenységgel ellensúlyozzák és kiküszöbölik. Ezenfelül beépítésük egyszerű 
és rendeltetésük idő ta r t amának megfelelő legyen. További követelmény, hogy 
a jövesztési munká la tokka l kapcsolatos kőzetmozgások irányítását és levezetését 
lehetővé tegyék és gyakori áthelyezésük esetén be- és kiépítésük gépesíthető 
legyen. 

A külföldön kiválóan bevál t és fejlődésnek indult biztosítási módok, 
va lamint azok szerkezetei, nagy ál talánosságban az alábbiak szerint osztályoz-
ha tók : 

1. Hosszú élettartamú vágatok, bányaterek merev biztosítása. Ilyenek 
a különböző kivi telű falazatok, merev acélbiztosító-szerkezetek, vasbe ton ácso-
lati elemek, főtefelfüggesztés, torkretezés, s tb. E megoldásoknál bizonyos 
mérvű engedékenység is lehetséges. 

2. Nagyobb engedékenységet biztosító berendezések. Ezek a ruga lmas 
és plasztikus alakvál tozásokkal kapcsolatos kőzetmozgásokat lehetővé teszik 
anélkül, hogy a bánya te rek haszá la tában bármi fennakadás , üzemzavar tö r ténne . 
Ebbe a csoportba ta r toznak az engedékeny acél támok, különböző megoldású 
acélívek, fa tuskókból készült fa lazatok, va lamint a fabiztosí tásnak vasszer-
kezetekkel való kombinációi ; t o v á b b á a fabiztosí tás egyszerűbb megoldású, 
engedékenységet lehetővé tevő megoldásai. 
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, 3. Rövid élettartamú, állandóan vándorló munkahelyek biztosító beren-
dezései. Ezek biztosít ják a folyamatos, vagy rövid szakaszokban tör ténő átépítés 
és az ú j r a való felhasználás lehetőségét. Gépesített megoldásuk a korszerű 
bányásza t további fej lődésének elengedhetetlen feltétele. 

E biztosítások eszközei a korszerű, nagy teherbírású és a t eherb í rásuknak 
megfelelő terhelést rövid időn belül felvevő, nagy előfeszültséggel beépí thető 
.acéltámok, csuklós süvegek, vándorpajzsok, acélszekrények, va lamint a t ud -
tunkka l még meg nem oldot t , teljes gépesítésű vándorbiztosí tások. 

A közvetlen fedőt a lá támasztó biztosító szerkezeteket fejtéseknél a külön-
féle tömedékelési el járások egészítik ki. Ezek különösen a kőzetrétegek mozgásá-
nak i rányí tásá t , a magasabb fedőrétegek süllyesztését szolgálják. 

A f á v a l való biztosí tást , amely hazai viszonyaink közöt t még első helyen 
áll, a legszűkebb keretek közé kell szorí tani , mert amellet t hogy hazánk fában 
szegény, a gazdaságos széntermelést nem biztosí t ja olyan mér tékben, mint 
a sokszor á tépí the tő acél- és fémbiztosítóberendezések. Ezenfelül még az egyéb 
ipari célra felhasználható faanyagnak, vagy a kalorikus értéket képviselő tüzelő-
anyagnak bányába való tömeges bevitele egyáltalán nem kívánatos . Tanul-
m á n y u n k b a n ezért a fabiztosítással nem foglalkozunk, vagy legfeljebb csak 
г korszerű biztosításokkal kapcsola tban szükséges mér tékben. 

A korszerű bányabiztosí tási módoknak mindenkor legszorosabban kell 
a lkalmazkodniok a fellépő nyomásviszonyokhoz. Ennek megfelelően végleges, 
merev biz tos í tás t csak o t t a lka lmazunk, ahol a s ta t ika i egyensúlyi állapot 
megvan, v a g y a kőzetréteg-mozgások lefolyása u t án annak ú j kialakulása 
már megtör tén t , vagy pedig a biztosítás teherbírása a vá rha tó terhelésnél nagyobb. 
A kőzetmozgások t a r t a m á r a megfelelő engedékenységet biztosító berendezéseket 
kell a lka lmazni olyan kivitelben, hogy ez idő a la t t á tépí tésükre lehetőleg 
ne legyen szükség, j av í tásuk pedig a legkisebb m u n k á t igényelje. 

A hosszú idő ta r tamú, kisebb-nagyobb elmozdulások felfogására, ellen-
súlyozására szintén engedékeny biztosító-berendezéseket kell alkalmazni. 
Nagyobb vágatszelvényszűkülés mellett a térszükségletet azáltal lehet bizto-
sítani, hogy az eredeti vágatszelvényt nagyobb kőzetmozgásoknak, nyomások-
nak k i t e t t helyeken a szükségnek megfelő mértékben megnövel jük. 

A korszerű fejtési biztosí tásoknál ar ra kell törekedni , hogy a munka-
térben lehetőleg a fej tés előtti feszültségi állapotok m a r a d j a n a k meg, sőt, külö-
nösen igen kedvezőtlen nyomásviszonyok mellett, azok megjaví tására kell 
törekedni. 

A fen t i követelmények teljesítéséhez ismernünk kell a különböző kőzet-
nyomásokat és kőzetmozgásokat . 

A kőzetré tegekben uralkodó elsődleges feszültség a föléjük települt réteg-
összlet gravitációs terhelésének, té r fogatsúlyának a függvénye. A feszültségek 
kialakulására a különböző kőzetrétegek települési és fizikai tényezői rendkívül 
nagy kihatássa l vannak . De hatással vannak a különböző geológiai és kémiai 
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folyamatok is. Az egyes kőzetrétegek zárt térbeni helyzete a föld mélyében 
mindaddig egyensúlyi helyzetet biztosít, amíg a zár t teret va lamely művelet , 
vagy geológiai erőhatás meg nem bon t j a . Az egyensúlyi helyzet megbontása 
után mozgások lépnek fel. A mozgások következtében pedig különböző i rányú 
és nagyságú terhelések lépnek fel, melyeknek ha tásá t képezik a bánya te rekben 
fellépő különböző nyomások. 

A bánya te rek nyi tásánál az első elmozdulást rendszerint a kőzetrétegek 
rugalmas a lakvál tozása okozza, amely szoros összefüggésben áll a környező 
rétegek települési és fizikai tényezőivel, va lamint a kőzetekben uralkodó primér-
feszültse'gekkel. A primérfesziiltségekkel egyenlő szilárdságú kőzetrétegekben 
a rugalmas a lakvál tozást , különösen képlékeny tu la jdonságú kőzetrétegekben, 
a plasztikus, m a j d a törési szilárdságon felül fokozódó terhelésnél, a belső szer-
kezet összefüggésének megszűnésével együt t j á ró , szétmorzsolódó deformáció 
követi. -

Az eml í te t t a lakvál tozások következtében a vágatkörül i kőzetrétegekben 
repedések, lazulások keletkeznek, amelyek a kőzetrétegek belseje felé csökken-
nek, majd tel jesen megszűnnek. A megszűnés h a t á r án az elváltozást szenvedő 
kőzetrétegekben ú j egyensúlyi helyzet alakul ki. Az ú j egyensúlyi helyzet kialaku-
lását egyrészt a vál tozat lan kőzetrétegekben lévő feszültségek kiegyenlítődése, 
másrészt pedig az elmozdult kőzetrészecskék belső súrlódási ellenállása és egymás-
közti kiékelődése eredményezi . A leírt elváltozási folyamat következtében 
alakul ki a földalat t i vága tok környékén a lazulási zóna, amely a létesített 
vágatot terhel i mindaddig, amíg valamely más bányabeli művelet t ávha tása 
ezt az egyensúlyi helyzetet meg nem bon t j a és ú j terheléssel a vágato t igénybe 
nem veszi. 

A v á g a t r a ható különböző terhelések, jóllehet azok eredeti oka a hegy-
nyomás, nemcsak a vágat fő té je és oldalai i rányában jelentkeznek, hanem annak 
talpán is. Ebből következik, hogy a lazulási zóna a vágatot minden irányban 
körülveszi. A vága t r a ha tó nyomások abban az i rányban lesznek a legnagyobbak, 
ahol a közvet len, vagy a közel települt mellékkőzetek teherbírása a legkisebb. 
Ezt a t ény t igazolja a vága tok tó l kisebb-nagyobb' távolságban települt plasztikus, 
vagy kisebb szilárdságú, r idegebb kőzetrétegek felszabaduló tangenciális feszült-
ségeinek a v á g a t r a való t á v h a t á s a , ennek következtében a vága tok összetöre-
dezése és a közvetlen mellékkőzeteknek a vága tba való benyomódása, mint pl. 
a ta lpduzzadás, főtebetüremkedés, vízbetörés, intenzívebb gázfejlődés, gáz-
kitörés. 

A röviden e lmondot tak igazolják különböző kőzetrétegviszonyok mellett 
a keletkező lazulási magnak különböző i rányú és nagyságú kiterjedését , t é r -
fogatát és ennek következtében az egyes vága tokra ható nyomások különböző 
nagyságrendjét , kialakulási idejét, továbbá ezzel összefüggésben a nyomások 
időtar tamát , vagyis az ú j megnyugvási helyzet kialakulásához szükséges időt . 
Ezek ismerete határozza meg a biztosítás mód já t , a megválasztandó biztosító 
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s z e r k e z e t e k e t . M e g á l l a p í t á s u k h o z a z o n b a n t u d n u n k ke l l , h o g y az e g y e s b á n y a -
t e r e k b e n m i l y e n m é l y s é g b e n és hol v á r h a t j u k a l e g k e d v e z ő t l e n e b b v a g y a l e g j o b b 
n y o m á s v i s z o n y o k a t . 

A v á r h a t ó , k ü l ö n b ö z ő n a g y s á g r e n d ű v á g a t i g é n y b e v é t e l r e v o n a t k o z ó l a g 
i smere t e s , h o g y a l e g k e d v e z ő t l e n e b b i g é n y b e v é t e l e k a z o k b a n a k ő z e t r é t e g e k b e n 
v á r h a t ó k , a h o l a f e l t á r t k ö z v e t l e n , v a g y a köze lben l é v ő k ő z e t r é t e g e k t ö r é s i 
s z i l á r d s á g a k i s e b b , m i n t a h e g y n y o m á s á l t a l e l ő i d é z e t t f e szü l t ség . E z e k e n a 
h e l y e k e n a f o l y ó s k ő z e t e k k o n z i s z t e n c i a - v á l t o z á s a az e r e d e t i n é l n a g y o b b t e r -
he lések e l ő i d é z ő j e , l e h e t . í l y e s e t e k b e n t e l j e s e n z á r t f a l a z a t ú , csak a n e h e z e n . 

1. ábra. Moll-iéle megoldás nagyfokú engedékenység biztosítására 
Lényege az, hogy a Moll-ívek sarui alá helyezett, félfából álló ta lpgerendát törmelékre helyezik. 
Az egyes ívek vezetését az eléjük helyezett és a vágat ta lpba süllyesztett sínek végzik, amelyek 
közét a törmelék magasságában gömbfákkal bélelik, hogy ily módon a törmeléket szekrényezzék. 
A saruk alsó részéhez erősített nyúlványok a harmadik feszkére támaszkodnak, hogy süllye-
désnél az egymás fölé helyezett feszkéket e helyen széttolják minek következtében ot t rés 
keletkezik amelyen a fölös anyag kipereg. A süllyedés mértékének megfelelően lenyomódó 
alsó feszkék a vezetősín alján lévő nyíláson eltávolíthatók. A tömedék tömörödése a feszkék 
és a vezetősínek között súrlódó erőt létesít, ami azután a terhelésnek megfelelő egyenletes 
süllyedést biztosítja. A talpgerendának a tömedékfalra való lesüllyedése után a vezetfr 
sínek eltávolíthatók. Nagynyomású bányáinkban, pl. a liasz-bányászatban famegtakar í tás t 

jelenthet e megoldás alkalmazása. 
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leküzdhető, v a g y kedvezőbb feszültségi á l l apo toka t előidéző alakvál tozásnak 
megfelelő engedékenységű biztosí tási módot kell alkalmazni. Pl . vízdús, folyós 
kőzetrétegeknél , száraz, kohézió nélküli homokoknál . 

Az első a lakvál tozás kiegyensúlyozását a fa lazat mögöt t képlékeny homo-
k o s anyagból álló döngöléssel lehet elérni. A h o m o k tömörödése ugyanis a kőze t -
rétegek ha t a lmas nyomásával együt t járó a lakvál tozásá t és a kőzetrétegekben 

uralkodó feszültségek csökkenését lehetővé teszi , az anyag kifolyását pedig a 
zá r t falazattal együttesen meggátol ja . 

Képlékeny és kisebb szilárdságú, ridegebb kőzetrétegek esetén, amelyeknél 
a nyomás kifejlődésének idő t a r t ama hosszú, engedékeny biztosí tást kell a lkal-
mazn i (1., 2. és 3. ábra). Természetesen engedékeny biztosítás esetén a kitörési 
szelvényt a szükséges vágatszelvénynél n a g y o b b r a méretezzük, hogy ezáltal a 

2. ábra. Usspurwies-fé\e 
engedékeny biztosítás 

E megoldási módnál I 
tar tókból készített ívek 
alsó szárrészét szekrény-
szerűen kiképzett tokba 
helyezik. Az engedékeny-
séget részben a belsó' olda-
lon elhelyezett faék, részben 
pedig a szárvég és a tok 
között i súrlódás szabá-
lyozza. Előnye, hogy oldal-
irányú nyomással szemben 
is engedékenységet biztosít 

3. ábra. Wiemann-féle engedékeny támasz 
Moll- és egyéb ívek alátámasztására készült, a jelenlegi f a -
t á m o k és szekrények helyett. Lényege, hogy a dugat tyú-
szerűen mozgó f e l s ő részt befogadó csőbe plasztikus 
anyagot helyeznek, mely a tám összenyomódásakor fék 
gyanán t szolgál. A cső alsó részén lévő lyukkal, melyen 
keresztül a képlékeny anyag kipréseló'dik, az engedékenység 

szabályozható 

\ 
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vágat rendeltetésének megfelelő szelvényméret az elmozdulási folyamatok 
a la t t és azok megszűnése után is meglegyen. 

Előfordul olyan eset is, különösen a hazai mostohább viszonyok mellett, 
hogy a nagymérvű elmozdulásokat sem nagyobb szelvény kiképzésével, sem 
pedig a jelenleg rendelkezésre álló biztosító-szerkezetekkel gazdaságosan leküz-
deni nem lehet. Ebben qz esetben más biztosítási módhoz kell folyamodni. 
Ilyen eset pl. képlékeny agyagre'tegeknél fordul elő, melyeknek kinyomódása, 
elmozdulása nagy távolságra (35—40, sőt 70 m) t e r j ed . 

Ilyen kőzetekben, vagy azok környékén h a j t o t t vágatoknál legcélraveze-
tőbb a lassú fo lyamatú mozgások meggyorsítása. A kőzetrétegek hirtelenebb 
öszetöredezésével rövid idő a la t t ú j egyensúlyi helyzetet a lak í tunk ki olyan-
módon, hogy abban már a létesítendő vága t bent legyen. Igaz ugyan , hogy ez-
által a vága to t esetleg többszörösen igen erősen igénybevéve deformáljuk, 
összeroncsoljuk, azonban a megnyugvás időtényezőjét a minimumra csökkent-
jük , a vága t későbbi állékonyságát pedig biztosí t juk. A vágat környékén ugyanis 
ezáltal hegynyomást felfogó védőöv alakul ki, mely a távolabbi, folyton Jciseb-
bedő terheléseket jórészt felfogja és azoknak ha t á sá t csökkentet t mértékben 
közvetí t i a vága t ra . 

Ilyen esetben engedékeny biztosí tást és a hirtelen ható dinamikai ter-
heléseket lefékező tömedékfalat kell alkalmazni. Képlékeny kőzetrétegek 
környékén, vagy igen kis szilárdságú, .esetleg folyós széntelepekben a vágat 
kétoldalán a kőzetréteg vastagságától és dőlésétől függően 4—8 m szélesen 
a telepet k i f e j t jük és a k i fe j te t t üreget betömedékel jük. Magát a vága to t enge-
dékeny szerkezetekkel biztosí t juk, oldalait pedig, közepes vastagságú széntelepek 
esetén, a mellékkőzetek települési és fizikai tényezőitől függő távolságban elhelye-
zett meddőanyaggal k i tö l tö t t fapillérekkel és a széntelep-vastagság másfél-
kétszeresét ki tevő szélességű, tömören építet t , száraz fa lazat ta l véd jük . A 
száraz fa lazat mögött i részt betömedékel jük, vagy beomlaszt juk. Duzzadó 
agyagfekiinél a vágat ta lpára ha tó faj lagos nyomást ezáltal csökkent jük. 
Ennek következtében a duzzadás intenzitása erősen lecsökken, sőt a legtöbb 
ese tben 'a l ig észrevehető, minimális ér tékre redukálódik. 

Igen érdekes példát o lvashatunk ezzel kapcsola tban a külföldi szak-
lapokban. A ta lpduzzadás intenzitását azáltal csökkentik, hogy a széntelepben 
a vága t ta lp kétoldalán 1—1 csákánynyél hosszának megfelelő mély rést készí-
tenek, ma jd azt apró szénnel betömedékelik. Ez az el járás állítólag eredményes. 

A vága tok állékonyságának biztosítása érdekében, dpzzadó fekünél 
ha tá r felé haladó fej tésmód és fej tési rendszer a legmegfelelőbb, mer t 'ezzel a 
ta lpduzzadás t megszünte t jük , ha a vága to t a víz kedvezőtlen hatásától is 
megvédjük . E megoldással mind a te l jes í tmények, mind pedig a termelés 
jelentősen emelkedik. 

Üj bánya te rek létesítésénél a legkedvezőbb viszonyok ott lesznek, ahol 
a Iazulási mag a legkisebb és kialakulása a legkedvezőbb. Tehát ahol a közvetlen 
3 VI. OsztálykBülemény IVO • 
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és a közelben te lepül t kőzetrétegek törési szilárdsága nagyobb azok primér-
feszültségénél. Ebben az esetben csak kisebb-nagyobb kőzet tömbleváiások 
lehetségesek. Különösebb , ta r tósabb nyomásjelenségek nem lépnek fel, hacsak 
azokat valamely szomszédos bányaművele t t á v h a t á s a elő nem idézi. Ilyen 
kőzetrét egekben a b iz tos í tás az üzemi viszonyoknak megfelelően e lmaradha t , 
esetleg torkrétezésre szorítkozhat. A szükséges biztosítás mind já r t végleges 
kivitelben készülhet, a vágat é l e t t a r t amának megfelelő megoldással, teljesen 
merev kivitelben : pl. fa lazat ta l , acélívekkel, be tonból készült elemekkel s t b . 
A biztosítás megválasztásánál természetesen f igyelemmel kell lenni a vága tok 
környékén létesí tendő esetleges bányaművele tek időpont jára és azok t á v -
ha t á sá ra is. 

A leírtak a l ap j án a lazulási m a g kialakulása, így a nyomásviszonyok is, 
a vága tok körül mind időben, mind pedig té rben, rendkívül vál tozó nagyság-
renddel, mindenkor a kőzetrétegek települési és fizikai tényezőitől függnek. 

Fejtések nyomásviszonyai és a nyomások leküzdésének különféle módjai 

A vágatok környékén bizonyos idő multán kialakul a nyuga lmi helyzet , 
ami a vágatok ál lékonyságát bizonyos időre b iz tos í t ja . Más az eset a fe j tések-
nél és azok környékén a fejtést kísérő folyosókban. Itt nagy kőzet tömegeket 
mozgatunk meg és a lefejtett terüle te t , vagy legalábbis annak legnagyobb 
részét sorsára h a g y j u k . A fejtési munka té r ugyanis , naponként rendszerint 
többméteres sebességgél, állandóan vándorol, a fe j tés i szélesség pedig, különösen 
a korszerű fe j t ésmódokná l és fejtési rendszereknél a legtöbb esetben igen nagy . 
Természetesen az elmozdulások és azzal kapcsolatos nyomások hasonlóképpen 
nagymérvűek. Ezért a fejtéseknél a legfontosabb feladat az, hogy a kőzet-
mozgások lefolyását, nagyságát i rányí tsuk és a települési viszonyoknak meg-
felelően a fe lhagyot t lefej te t t te rüle ten vezessük le. 

A fejtések nyomásviszonyai ra vonatkozó elméletek nagy á l ta lánosságban 
3 csoportba osz thatók, úgymint : t 

1. boltozat-, 
2. lemez- és 
3. feszültséghullám-elmélet . 

A három elmélet lényegileg ugyánaz, illetőleg az utóbbiak — vé leményem 
szerint — levezethetők a boltozat-elméletből, mer t hiszen annak integráns 
részét-képezik. A lemez-elmélet tu la jdonképpen a boltozaton belüli kőzetrétegek 
egyes részeire te r jed ki és az azokra ha tó terhelést a födémlemezek igénybevételé-
hez hasonlónak t a r t j a . A feszültséghullám-elmélet pedig az egyes behaj ló réte-
gekben a boltozat á t h á r í t o t t nyomásának a t ávha t á sá r a , va lamint a feszültség-
hul lámok vándor lására és ki terjedésére ad képe t . Ez utóbbiak ki ter jedését 
pontos mérésekből k iér tékelhet jük . 
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A fejtési pásztában, a terhelés és a mozgások szempont jából há rom oldal-
felületet á l landónak, vagy legalábbis közel állandónak vehe tünk . A negyedik 
oldalfelület azonban kisebb-nagyobb sebességgel á l landóan előre vándorol 
és vele együt t a fellépő nyomá iok is. A fej tés i f ronthomlok képezi a vándorló 
felületet ; a f e j t é s t ámadóvága ta a kiinduló és bizonyos idő múltán egyensúlyba 
kerül t oldalfelületet, míg a k ísérő-vágatokkal lehatárolt , lefej tet t részre eső 
oldalfelületek, ugyanilyen ér telemben a másik két, bizonyos idő után nyugalmi-
nak vehető oldalfelületet a lko t j ák . . 

A fej tési t é r alapját képező közvetlen fekiikőzet elmozdulása a m u n k a t é r -
ben és annak közvetlen környékén érvényesül a legintenzívebben. Az elmozdulás 
nagysága a közvetlen és a közeli mélységben települt kőzetrétegek szilárdsági 
tényezőinek a függvénye. A fe j tés fekürétegei veszik á t ugyanis a fej tési üreg 
feletti , a lá támasztásuktól megfosztot t fó'terétegek á thá r í t o t t terhelését. Ennek 
megfelelően elmozdulásuk, a lakvál tozásuk módja és nagysága az á thá r í t o t t 
felületre eső feszültségek függvénye. A zá i t térbeni ál lapot ugyanis megszűnt , 
t ehá t a kiegyensúlyozó feszültségek igen nagymér tékben lecsökkentek. A köz-
vetlen fekürétegeknek tehá t a fej tési üreg és a vágatok felé ki terjedési lehetó'sé-
gük van ; mozgásukkal a kísérővágatoknak a fejtéshez közel lévő részét terhelik, 
szűkítik, ami káros jelenségként jelentkezik. De csökkentik a lefejtett területre 
eső üreg magasságát is, mert a tömedéket a fedü felé emelik. Viszont a fekünek 
a fedü felé való konvergenciája folytán az ű j nyugalmi helyzet kialakításával , 
a fej tési üreg eltüntetésével hasznos hatást fej tenek ki. A szén kinyomódásának 
elősegítésével pedig a jövesztési munká t könnyí t ik , lia a fővállapok megfelelően 
nyi to t tak . 

A fej tési f ront ta l együ t t vándorló nyomás — távha tásáná l fogva — 
a fejtés kísérő vágata iban is a nyomásvándor lás jelenségét hozza létre. A vándorló 
nyomás a fe j tés i munkatér előtti vágatrészt állandóan erősen igénybe veszi, 
legtöbbször összetöri, vagy legalábbis deformál ja . A jelenségek a fe j tés előtti 
vágatrészeken a fejtéssel együ t t és állandó távolságban vándorolnak . A vándorló 
nyomás ál landó távolsága a d j a a fejtéssel kapcsolatos nyomás t á v h a t á s á t , 
ami a legtöbb esetben könnyen lemérhető. A távolsági ki ter jedés az egyes 
jól látható deformációkból kiértékelhető. így pl. agyagos fekiinél a t á v h a t á s 
intenzívebb ta lpduzzadásban jelentkezik, amelynek mér téke a fe j tés f ron t -
homlokánál igen tekintélyes, ma jd onnan szemmel lá tha tó határig, a nyomás-
változással a rányosan csökken. 

A fe j tésekben és a fej tések környékén fellépő kőzetrétegmozgásokat 
szabályozni lehet , sőt kell is, mert ez képezi tu la jdonképpen az egész fejtési 

• technika a l ap já t . A kőzetréteg-mozgások irányítása, levezetése teszi lehetővé 
a nagyfejtések telepítését, azok rendszerének a kialakí tását , gépesítését, vala-
mint az egyes fej tések helyes i rányának a megállapí tását . A fej tésre ható nyomá-
sok, illetve az azokkal kapcsolatos kőzetmozgások nagyságrendje , térbeni és 
időbeni lefolyása, a fejtési üreg közvetlen biztosításától és a fe lhagyot t üreg 
3• 
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eltüntetésének módjá tó l függ. A legfontosabb feladat t ehá t , hogy a biztosítási 
móddal közel állandó jellegű, de a fejtési munka te re t nem veszélyeztető, 
hanem a .munká la toka t elősegítő nyomásjelenségeket idézzünk elő. Ennek 
egyik módja , hogy a főterétegeket fokozatosa» és a f ron thomlok előhaladásá-
val párhuzamosan lesüllyesztjük. Ebben az esetben a fej tési üreget idegen 
meddő-kőzettel , vagy tömedékvágatból helyben termelt meddőanyaggal részben, 
vagy teljesen betömedékel jük, vagy pedig a fő té t tömedéket pótló fapillérekkel 
süllyesztjük. 

Folyamatos főtesüllyesztést idéz elő a fekükőzetnek a fejtésbe való 
kinyomódása, azoknak a közvetlen főtével való érintkezése. Ekkor azonban 
az elmozdulás mind mélységben, mind síkbeli ki ter jedésben nagyobb terüle t re 
ter jed ki. A megnyugvás idő ta r tama ennek következtében jelentősen megnő, 
mivel a fe j tés t kitöltő, felemelkedő fekükőzetek fo lyamatosan csökkenő u t á n -
pótlása nagyobb területre ki ter jedő t á v h a t á s mellett , hosszabb idő a la t t 
következik be. 

A másik megoldásnál, az omlasztásos tömedékelési módnál , a közvetlen 
fedőrétegek egy részének elmozdulását hirtelen idézzük elő. A leomló tömegek 
mennyiségét és az á l ta luk megte t t út nagyságát pedig vas tag telepeknél a fej tési 
magassággal és az egyszerre beomlasztandó terület nagyságával szabályozzuk. 
Középvastag és vékony telepeknél a fejtési magasság ado t t , mivel az rendszerint 
a telepvastagsággal egyenlő, így az elmozduló kőzetrétegek tömegének sza-
bályozását csak az egyszerre beomlasztot t terüle t nagyságának vál toz ta tásával 
lehet szabályozni. A közvetlen biztosítóberendezések, a fejtési ácsolatok, 
pajzsok és az egyenes omlasztási vonalat szabályozó egyéb megoldások, vándor -
szekrények, sorácsolat, t ámfacsopor t stb. a kőzetmozgás i rányí tására igen 
lényeges hatással vannak . 

A különböző kőzetmozgás-irányítási módok a széntelep vastagságától 
és a mellékkőzetek tu la jdonságai tó l függnek. Ezenfelül a külszín védelme is 
i ránytadó. Igaz ugyan , hogy a külszín védelmét , változó deformációját , különö-
sen többszeletes fe j tésmódoknál , az egyes szeletek időrendbeli, és távolságbeli 
eltolásával bizonyos mértékig szabályozni lehet (4. és 5. ábra) . 

A külszíni m ű t á r g y a k megóvását bármely tömedékelési mód esetében 
úgy lehet a legtökéletesebben megoldani, ha a fej téseket a megvédendő m ű t á r -
gyak a l a t t kezdjük és onnan haladunk az indifferens terüle tek határai felé. 
Ez vonatkozik egyút ta l a megvédendő bányabeü műveletekre és bányaterekre 
is. Ezáltal ugyanis a fejtési nyomások t á v h a t á s á t , az egyes feszültséghullámokat 
a megvédendő területről indifferens területek felé i rányí t juk . A törési és ha t á r -
szögek ugyanis a földalat t i mélységektől függően, nagyobb távolságban alakul-* 
nak ki, illetve a veszélyes repedések kialakulása a fejtési sebesség nagyságától , 
va lamint a fedőrétegek települési és fizikai tu la jdonságai tó l függőén csak később, 
•a fej tés megszűnésekor, a közömbös területen tör ténik . A lefe j te t t megvédendő 
terület a la t t a süllyedés ilyen módon egyenletes és fokozatosan csökkenő lesz, 
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omlasztással kele tkező üreget teljesen kitöltik. További követelmény, hogy az 
állva maradó igen szilárd és v a s t á g kőze t ré teg tk alatt megfelelő vastagságban 
omlékony kőzetrétegek legyenek. Ilyen fel tételek mellett ugyanis a periodikus 
nyomásoknak romboló ha tásuk nem lesz és a fejtés állékonyságát n e m 
veszélyeztetik. 

Nagy ál talánosságban azt mondhat juk , h o g y a kőzet mozgások i rányí tásá-
nak módja elsősorban a közvetlen mellékkőzetek települési és fizikai tényezó'i-

úgyhogy a megvédendő épületek, vagy egyéb tá rgyak süllyedése olyan lassú 
fo lyamatban tö r tén ik , hogy az építmények n e m rongálódnak meg. Ilyen módon 
t öbb akna védőpillérét sikerült teljesen lefejteni anélkül, hogy az aknában ká ros 
deformációk, v a g y az akna üzemében bármi fennakadás t ö r t é n t volna. 

Omlasztásos tömedékelési módoknál legfontosabb követelmény, hogy a 
közvetlen fedüt képező kőzetrétegek olyan magasságban legyenek omlasz t -
ha tok , amelynél a leorftló kőzetrétegek lazulásukkal mind a fejtési, mind az 

4. ábra. A külszín deformációja fe j tések következtében : 
a) egy telep fejtésénél; 
b) két telepnek egymást bizonyos távolságban követő fejtésénél a húzott és nyomot t 

részek összegeződése. (Webster nyomán.) j 

Szénte/ep 
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vei van szoros összefüggésben. A víz-, gáz- és tűzveszély ugyancsak döntően 
k iha t a tömedékeléses biztosítási mód megválasztásására. 

Az összes bányászati munká la tokná l , különösen pedig a fe j t é smódok 
kiválasztásánál , továbbá az egyes b á n y a t e r e k biztosításánál legfontosabb 
követelmény a kőzetmozgások és azok következtében fellépő nyomások leg-
tel jesebb ismerete, a törvényszerűségek megismerése. 

A különböző lazulási zónák fedüben és feküben valifki terjedésére, vándor l á -
sára , továbbá a fejtési előhaladási sebességgel kapcsolatos nagyságára a Labasse-
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5. ábra. A külszín deformációja többszeletes fe j tés esetén 
A húzott és nyomot t részek összegeződése, egymást bizonyos távolságban követő szeletfejtések 

esetén. (Knothe szerint. Pzreglad Gorniczy 1951. év, 10. szám.) 

fele elmélet m u t a t rá (6. ábra) . Patteisky elmélete a fedüben és f eküben való 
közvetlen fe j tés i lazulást egyenlőnek veszi fel és a gázlecsapolással, va l amin t 
a kinyert gáz százalékos változásával kapcsolatban a lazulási övek 
nagyobb mélységben és nagyobb magasságban t ö r t é n ő t á v h a t á s á r a is 
r á m u t a t . Dr. Spackeler számos t anu lmányában , amelyekre a szovjet i rodalom 
is utal, a fe j tések körüli nyomásjelenségeket és ennek következtében keletkező 
különböző nagyságú gázfej lődést a boltozatelméletre és a feszültséghullámok 
kialakulására vezeti vissza. 

Az igen kiváló magyar nyomáselméletek, mint a Griegercsik-, az Esztó-
és a Dr. Janicsek-iék, olyan alapelméleteket adnak a bányásza tnak, amelyek 
továbbfe j l esz tve lehetővé fog ják tenni a gazdaságilag is olyan fontos kérdés 
mielőbbi megoldását . 
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A fejtésekkel és egyéb bánya te rekke l kapcsolatos rnozgásjelenségek, 
nyomások, különösen a nyomásvándorlás , a t ávha tás ismerete a korszerű biztosí tá-
sokkal kapcsolatban elengedhetet len feltétel, mert csak ilyen módon lehet 
megfelelő biztosító-berendezéseket megfelelő helyre és kellő időben beépíteni . 

Az elterjedt nyomáselméletek a fe j tés t ávha t á sának általánosai}, használ-
ható meghatározására módot nem a d n a k , ' a n n a k csak az alapelveit n y ú j t j á k . 
A Dr Janic$ekAé\z nyomáselmélet gyakorlat i lag a l eg jobban közelíti meg a 

6. ábra. A kőzetmozgás lefolyása Labasse elmélete szerint 
a) A frontfejtés előrehaladásával kapcsolátosanjkialakuló és nagyobbodó lazulási zóna : 

I. fellazult rész, a legkisebb.feszültségű zóna ; 
II. 'a legnagyobb feszültségű "zóna ; 

III. a távhatás z ó n á j a ; 
IV. a megnyugodott rész öve. 

b) A lazulási zóna kialakulásai a napi frontsebesség függvényében. 
c) A megnyugodott és fellazult övek kialakulása omlasztásos frontfejtésnél. 
d) A megnyugodott és fellazult övek kialakulása teljes tömedékelésű frontfejtésnél. 

(Bramat és Kuhn nyomán.) 

va lóságot abban az esetben, ha^annak a homogén kőzetrétegekre vonatkozó 
megál lapí tásai t csak az egyes kőzetrétegekre a lkalmazzuk. Az egyes kőzetréte-
g e k b e n kialakuló lazulási felületeket határoló burkolé fe lüle t ad ja meg a nyugalmi 
helyzetben maradó kőzetrétegösszletnek a határfelületét és különböző mélység-
ben a helyzetét. Ennek ismerete, különösen a korszerű bányaművelésnél , döntő 
jelentőségű. 
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A fejtések korszerű biztosítóberendezései 

Szénbányászatunkban a mellékkőzet-viszonyok á l ta lában kedvezőtlenek, 
m e r t a közvetlen fedőrétegek szilárdsága a lacsony; ugyanúgy legtöbb esetben a 
közvetlen fekü teherbírása is. Korszerű biztosí tóberendezéseknél e tényt kell 
legelsősoAan figyelembevenni, különösen azon dél érdekében, hogy fejtéseinket 
tömegtermelésre alkalmassá t együk . Összpontosított te lepí tésű nagyfejtések 
rendszerénél a fedüterhelések á l t a lában nagyok, az egyes kőzetrétegek igénybe-
vé te le ugyancsak igen jelentős. Ezeknél a fe j t és ál lékonyságának a biztosítása 
elsőrendű fontosságú. A f o l y a m a t o s és tömeges elszállítást biztosító munka-
mene t elengedhetetlen. Ezért a korszerű biztosító berendezések közül olyanokat 
kell kiválasztanunk, amelyek a fent i feltételeket kielégítve, a gépi jövesztést 
és egyéb mechanikus mel lékmunkála tokat lehetővé teszik, azonfelül a leg-
csekélyebb fafelhasználást igénylik, szerkezetük pedig egyszerű és olcsó. 

7. ábra. T/ior-féle biztosítás 

Külföldön kétféle közvet len fejtés-biztosító szerkezet t e r j ed t el. Ezek 
közü l az egyik a - Szovje tunióban kifejlesztett és elterjedt pa jzsos biztosítás, 
a másik pedig főképpen a n y u g a t i államokban használatos acél tám- és csuklós 
süvegbiztosítás. Mindkét biztosító-berendezés különféle megoldásai a folyamatos 
biztosí tás megoldásá t célozzák. A vándorpajzsos típusok emellet t a gépesített 
megoldásra is n a g y igyekezettel törekszenek. A mechanikusan előremozgatható 
biztosítási rendszerek szerkesztése, sőt már a kikísérletezése is fo lyamatban 
v a n . Ezekre azonban ezidőszerint közelebbi ada ta ink nincsenek. 

A vándorpa jzsos biz tosí tás t legelőször az 55—70° közöt t i szabályos 
kifejlődésű meredek telepekben alkalmazták, Csikandl professzor elgondolása 
a l a p j á n , t a lppász tás művelési módda l . Majd a Szovjet Tudományos Intézet , 
a »VUGI« dolgozott ki hasonló e lven alapuló pajzsos védelem a la t t történő fej tés-
m ó d o t , ' amelynél, ugyancsak v a s t a g telepekben, az előrehaladás alulról felfelé, 
fő tepásztaszerűen . történik. A kedvező eredményeken fe lbuzdulva a pajzsos 
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jövesztési módokat t o v á b b fej lesztet ték és eredményesen vezet ték bè a fé lmere-

dek, valamint a közepes dőlésű, sőt a szintes telepeken is. Az utóbbi meg-
oldásoknál a védőpajzsokat egyéb támasztószerkezetekkel kombinál ják , hogy 
a biztosítószerkezetek előremozgatása lehetségessé váljék. 

A folyamatos biztosítás megoldására a nyuga t i á l lamokban is különféle 
megoldásra törekedtek , amelyek közül megemlí t jük a Thor-féle elgondolást . 

А-В metszet 

8: ábra. Westfatia Lünen—Grimberg vándorbiztosítás széngyalus frontfej tésben 
A biztosító szerkezetpárok csapásirányban (a fronthomlokra merőlegesen) mereven vannak 
kapcsolva, míg dőlésirányban csuklósan. Az előtolás felvál tva fél-szerkezetrészenként — a 

szállítóberendezés előretolásának megfelelően — 0,3, majd 0,6 m. 

Ennél a biztosító-szerkezet előrehúzható, könyöktámokka l v é d e t t , nagyter je -
delmű, hidraulikusan működtete t t oszlopon nyugvó felületből áll, amelynek 
k ihúzot t szerkezeti része még külön t á m m a l a l á t ámasz tha tó (7. áb ra ) . Eb iz tos í tó -
berendezéseket, a védőpajzsokhoz hasonlóan, szorosan egymás mel le t t építik be . 
Előrevontatásuk csoportonként szakaszosan tö r t én ik . 

8ja ábra. Párhuzamos süvegek elhelyezésére szolgáló t ámfe j 

Ugyanilyen célt szolgál a Westfalia Lünen—Grimberg vándorb iz tos í t á s , 
t o v á b b á egyes acél tám-t ípusok olyan fejrésszel, amelyen a süvegek párhuzamos 
elhelyezésére -különféle kiképzés v a n (8. és 8/a ábra)'. Ennek megfelelően a p á r -
huzamos süvegek kellő meglazítás u t á n felváltva, előre tolhatók. A fejrész n a g y o b b 

felületen gátolja meg a közvetlen fedüréteg elmozdulását . 
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Közel hasonló megoldást l á tha tunk a Schubert-féle csuklós süvegeknél, 

amelyeknél a süveggerendák a fejrészbè kapcsolódnak és a közvetlen főteréteg 
a lá támasz tásán kívül az egyes tárnok egymással való összekötését is szolgál-
j á k (9. ábra) . 

A korszerű csuklós süveges acéltám-megoldások nem biztosí t ják ugyan 
a biztosító berendezések mechanikus beépítését és fo lyamatos előremozgatását , 
azonban szakaszosan tör ténő beépítésük mellett úgyszólván tökéletesen meg-
o ld ják a fo lyama tos és a tömegtermelés lehetőségét. 

Szénbányásza tunkban mind a pa jzsok mind az acéltámok és süvegek 
használhatósága külön-külön rendkívül korlátozot t , mivel kőzeteink, különösen 

ofekükőzeteink ál talában igen kis szilárdságúak. A ket tőnek egymással való 
kombinációja* azonban olyan megoldási lehetőségeket biztosít, amelyeket a 
haza i f ron t fe j t ésekben n a g y általánosságban és a legnagyobb biztonsággal 
haszná lha tunk . 

9. ábra. Schubert-féle t ámfe j és csuklós süveg 

A Bányásza t i K u t a t ó Intézet Szénbányászat i Osztálya ezt a megoldást ' 
vá lasz to t ta az Intézetben szerkesztett ú j pajzsnál. A pajzsos biztosí tás alap-
gondolatát a Petrozsényböl hozot t szovjet t ípusú szerkezet szolgáltat ta , azonban 
azt hazai kőzetviszonyai t fknak megfelelően á t a l ak í to t tuk . Használa ta csuklós 
süvegek és acél támok alkalmazását követel i meg. 

E megoldással a pajzsos és az acél támos csuklós süvegek előnyeit együtt 
használnánk ki olymódon, hogy a védőpajzsok töl tenék be a vándorszekrények 
szerepét, míg az acéltámos csuklós süvegek a pa jzsoknak feszültségmentes 
előretolását és a t ámmentes f ron thomlokot biztosítanák.-

A fent i elgondoláson kívül a Bányászat i K u t a t ó Intézet védőpajzsával 
a pajzsos jövesztés azon h á t r á n y a i t is k iküszöböl jük , hogy az omlasz tás u tán 
meglazult fedükőzet ré tegek a fe j tés i munka té rbe beomolhassanak. Ezenkívül 
a korszerű b iz tos í tóberendezés különféle és kedvezőtlen kőzetviszonyok mellett 
is teljes biztonsággal megáll ja a helyét . 
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A pajzs előtti omlás megakadályozását célozza a fedéllemez vízszintes 
részének a lefe j te t t üreg felé való meghosszabbítása. Ezzel az omlasztási vonal 
a f ronthomloktól h á t r á b b képződik ki. A be nem omlasztot t kőzetrétegek biztos 
és mozdulat lan felfekvést nyernek a védőpajzsok fedéllemezén és az omlasztási 
vonal kialakí tását is célzó acéltámokon,-i l letve csuklós süvegeken. 

2150 

10. ábra. A Bányászati Kuta tó Intézet pajzsmegoldása 

Az egyes pajzsok feszül tségmentes előtolása a szomszédos pajzsok, továbbá 
a csuklós süvegek védelme a la t t nemcsak a munkakönny í t é s éjs a biztonság 
célját szolgálja, hanerp a csuklós süvegek további előtűzését is lehetővé teszi. 
Ennek következtében a t ámmen te s fronthomlok kialakul annak minden előnyé-
vel együ t t . Feszültségmentes előtolásuk a súlyos és nagytel jes í tményű páncél-
keretes vonszolók fo lyamatos előtolását is biztosít ja üzem közben és ennek meg-
felelően a folytonos széntermelés lehetőségét is. A támmentes és kellően bebizto-
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sí tot t f ronthomlok lehetővé teszi a f ron t fe j t és gépesítését, de lehetőséget ad 
ar ra is, hogy f ront fe j tése inkben olyan gépi jövesztést és rakodást alkalmazzunk» 
amely a folyamatos és a tömegtermelés mellett viszonylag kicsiny terület 
ny i tva - t a r t á sá t követeli meg. 

A páncélkeretes vonszolón v a g y mellette mozga tha tó oldalréskaros 
széngyalu ugyancsak biz tos í t ja szénbányászatunk f rontfe j téseiben az említett 
lehetőséget, mivel a fogásmélység csupán 0,5 m, a 'függőleges rés kialakítása 
pedig a boltozati nyomás által meglazí tot t és legkedvezőbb zónában történik. 
A jövesztés a la t t álló szénteleprész a legkisebb erőszükséglettel és nagy teljesít-
ménnyel réselhető, a jövesz te t t szén legnagyobb része pedig közvetlenül a szál-
lítóberendezésre omlik. A gyalu terelő- és felrakó részének a munká ja csak a szál-
lítóberendezés körülbelüli magasságával egyező te leprész felszedésére korlá-
tozódik. 

ю 
9 
S 
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11. ábra. A terhelt felület és a süllyedés nagyságának összefüggése'agyagtalaj esetén 
, (Press és Kögler kísérletei alapján). 

é , ' 
Fokozható a te l jes í tmény azáltal is hogy a fő t enyomás t a vá l lapok helyes 

(20—30°-os) nyitásával kihasznál juk. Szívós és k e m é n y szerkezetű, szeneknél 
esetleg ezt a hatás t lazító-repesztésekkel fokozzuk. 

Kis teherbírású agyagfekü esetén, valamint omlós fedükőzetnél e meg-
oldás alkalmazható, mer t a csuklós süvegek lehetőséget adnak ar ra is hogy a 
közvetlen főte pajzs előtt i részét bélésdeszkázattal , eset leg egyéb fémborí tással 
v é d j ü k a beomlás ellen. 

A közvetlen agyagfekü, nagyobb felületre elosztott terhelés esetén 
a felfekvési felület négyzetgyökével a rányos süllyesztést enged meg, min t ahogy 
az't Kögler és Press ilyen irányú ta la jmechanikai kísérletei ( I I . ábra) igazolják. 
Megoldásunknál azonban e kedvezőtlen helyzet a min imumra korlátozódik, 
mert a felület legnagyobb része védőpajzsokkal v a n borí tva. Ennek meg-
felelően a kinyomódó f eküanyag a pa jzsok között a terhelés elől k i térni nem 
képes, legfeljebb csak a lefe j te t t és leomlasztot t üreg felé nyomódha t fel. 
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A mintegy 140-—150 tonna teherbírásra mére teze t t pajzsok a 35—40 tonna 
megengedett terhelésű acél támokkal együtt közel 200 tonna főte-terhelésig 
biztosí t ják a f ron t f e j t é s 'ál lékonyságát és így nehezebben omlasztható fedő-
rétegek esetén is összehasonlí thatat lanul jobbak jelenlegi faácsola ta inknál . 
A nagy teherbírás a pajzsok é le t t a r t amának növelését célozza és ha nem is 
z á r j a ki teljesen azok deformációjá t , de^azt a legnagyobb mér tékben csökkenti. 
A nagy teherbírás azért is szükséges hogy a mozgásban lévő fedőrétegek dinami-
kai nyomását , az esetleg nagy tömegben leváló fedü- tömbök kiszámíthata t lan 
terhelését a pajzs k ib í r ja . 

A pajzsok előretolása, az oldalréskaros szé4ngyalu fogásmélységének meg-
felelően, kis távolságokra tör ténik, ami a munkaszervezés miatt t a l án hátrányos, 
azonban a későbbi megoldásoknál, ez a há t rány is kiküszöbölhető, lia a pajzsokat 
t a r t ó tárnok hidraul ikusak lesznek és ilyen módon hidraulikus vagy pneumat ikus 
előtolással együtt a mozgatásuk gépesíthető. A csuklós süvegek és tárnok be- és 
kiépítése azonban t o v á b b r a is mechanizálat lanul tö r ténne . A beépí tés időtarta-
má t csökkenteni, az átépí tés m u n k á j á t pedig könnyíteni lehet hidraulikus 
tárnokkal . 

A széngyalu te l jes í tményének optimálisan megfelelő frontszélesség páncél-
keretes vonszoló haszná la ta mellett fokozható és így több gyalu egyidőben való 
használa ta lehetséges. Ezzel a nehezen omló fedőrétegek omlasztási lehetőségei is 
kedvezőbbek lesznek. A frontszélesség növelése ugyanis kedvezőtlenebb fedü-
kőzetviszonyok mellet t is növeli az omlaszthatóságot . A nagyobb boltozati 
nyomásból eredő kőzetfeszültségek ugyanis nehezen omló közetrétegekben 
könnyebben elérik szilárdságuk h a t á r á t és beomlanak. 

Szélesebb f ron thomlok , vagyis nagyobb fesztávolság esetén az oldalak és 
a f ronthomlok felől k inyúló konzolszerű, be nem omlot t fediikőzetrész a fej tés 
szélességéhez viszonyí tva kisebb lesz. A szilárd, n e m omló, vagy nehezen omló, 
megnövel t fesztávolságú kőzet tömeg hajlítási igénybevétele teherbírásánál 
nagyobb lesz, t ehá t leszakad. Ezál tal a f ront fe j tésben és a k ísérővágatokban 
is a nyomásviszonyok kedvezőbben alakulnak. A kísérővágatok környékére 
ha tó boltozati terhelésből eredő felületi nyomás ugyanis kisebb lesz és állandó 
ér tékű marad. A f ron t fe j tésben és ikresítés esetén annale szállítóvágatán, is 
csökken a nyomás, mer t a fejtés biztosító-berendezéseire közvetlen terhelést 
k i fe j tő vastag és szilárd réteg nyomaték i kar ja a beomlás fo ly tán lecsökken. 
A kinyúló részek á thá r í t o t t terhelése a f ron t fe j t és jórészén egyenletesebb, 
de nagyobb értékű, min t a f ront fe j tés két szélén és kíséró'vágataiban. 

Olyan kőzetviszonyoknál és egyéb települési adot tságoknál , ahol a köz-
vetlen fedőrétegek fo lyamatos és egyenletes süllyesztése szükséges, a pajzsos-
biztosítás lehetővé teszi ennek a fe l té te lnek a kielégítését is. Teljes tömedékelés, 
vagy tömedékbordák húzása a pajzsok védelme a l a t t jól megoldható. Készítésük 
gépesítést kíván, mégpedig fúvot t , vagy röpítet t , esetleg vegyes megoldással. 
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Kedvező kőzetviszonyok mellet t a korszerű acél támok és a n a g y teher-
bírású, acélból vagy könnyűfémből készül t , kis munkaerőszükséglet te l beépít-
hető csuklós süvegek (12. 13. és 14. sz. ábra) pa jzsok nélkül is biztosí t ják 
a tömegtermejés t , a jövesztés és a r a k o d á s gépesítését» Szénbányászatunkban 
azonban ez a lehetőség eléggé a lárendel t . 

J 

12. ábra. Ruhl-Reppel-féle süveg, ékes vagy excenteres gyűrűs kapcsolással 

A korszerű acél támok, ha a csavaros megoldásokat figyelmen k ívü l hagyjuk, 
két csoportra oszthatók, úgymint az ékes és a hidraul ikus megoldásokra. Az ékes 
megoldásoknál lényeges követe lmény, hogy a tá rnok egész kis, 50—60 mm 
összenyomódás mellet t vegyék fel a megengedett maximális te rhelés t és azt 
200—250 mm-ig t e r j e d ő lassú összenyomódással egyenletesen vezessék le. 
Ez az ékes tárnok egyik kiviteli megoldása (15., 16., 17., 18., 19. és 20. sz. ábra) 
A más ik megoldásnál a tárnok a megengedet t k ismérvű összenyomódás u tán 
fe lve t t terhelés növekedésével a rányosan tolódnak össze, körülbelül a fentebb 
megado t t értékig anélkül, hogy a tö ré s veszélyének ki lennének t éve (21., 22., 
23. és 24. sz. ábra) . 
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Egyes t ípusoknál a fő te nagyobb fe lü le tű a lá támasztására törekszenek, 
hogy ezáltal a süvegek igénybevételét kedvezőbbé tegyék. (Schubert, W i n t e r -
schlag és a t ö b b i megoldások, 25. sz. ábra.) Kemény és v a s t a g a b b kifej lődésű 
közvetlen fedürétegeknél ez a megoldás kedvező eredményeket biztosít. Töré-
k e n y fedükőzeteknél jav í t ja ugyan a csuklós süvegek igénybevételét , azonban 
a nyomásviszonyok kedvezőbb kialakulását n e m oldja meg, min thogy a közve t -
len főte összetöredezik és ennek következtében kisebb-nagyobb mér tékben 
elmozdul. Omlasztásos f rontfe j tésekben az omlasztási vonal helyes k ia lakí tásá t 
a nagy t á m f e j e k elősegítik. 

A kérdés most már az, hogy a különböző engedékenységű t á rnoká t 
hol és mikor lehet alkalmazni. Folyamatos főtesüllyesztésnél engedékenyebb 

tárnokát kell a lkalmaznunk, hogy a főte és a talp között bizonyos mér t ékű , 
de nem káros konvergenciát m á r a fejtési munka té rben b iz tos í t sunk. Ebben az 
esetben t ehá t olyan tárnokát célszerű a lka lmazni , amelyek a megengedet t 
maximális terhelést kis összenyomódás mel le t t rövid idő a l a t t felveszik és 
további süllyedésük — a megengedet t h a t á r i g — állandó terhelés mellett tö r -
tén ik . 

Olyan fej tésekben, ahol az omlasztási lehetőségek megvannak , a f e j t é snek 
mozdulat lanul , szinte m e r j e n ta r tása k ívána tos és indokolt, hogy a magasabb 
fedürétegek terhelése a munka t é r feletti leomlasztandó kőzetrétegeket idő e lőt t 
meg ne tör je . Az idő előtti tö rés ugyanis a fej tésben nagy nyomást , a fe j t és i 
homlok előtt pedig kedvezőtlenebb, n a g y o b b területre k i te r jedő t á v h a t á s t 
okoz. Ilyen fe j tésekben a merev t ámt ípusoka t alkalmazzák, t o v á b b á azokat a 
megoldásokat , amelyek a megengedett igénybevétel elérése u t á n fokozódó ter-
helés felvétele mellet t végzik további süllyedésüket. 

F 

13. ábra. Gerlach-icle csuklós süveg, 
1949. évi modell 
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Omlasztásos f rontfej téseknél a gyenge fekiiviszonyok a fejtésnek mozdu la t -
lanul t a r tásá t nem teszik lehetővé, ennek következtében a fejtésben a n y o m á s -
viszonyok kedvezőt lenebbek. Ilyen körülmények közöt t tanácsosabb a fő té t 
fokozatosan süllyeszteni és a süllyedő főte terhelését nagyobb felületre elosztani , 
hogy ezáltal a munka té r igénybevételét csökkentsük. Az acélfámos csuklós 

süvegekkel kombinál t pajzsos biztosítás ilyen e s t e k b e n is lehetővé teszi az 
omlasztásos f ron t fe j t és sikeres a lkalmazását . E biztosító-szerkezetnél ugyanis 
a munkatér szélessége a legkisebb mértékre redukálódik és ennek következtében 
a munkatérre ha tó közvetlen főterhelés csökken. 

A f ront fe j tések b iz tos í t ásáná l az agyagos és kis szilárdságú fekükőzetek 
okozzák a legnagyobb nehézséget. A tá rnok a fekiibe könnyen benyomódnak , 

14. ábra. Groetschel-féle csuklós süveg 
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£5 cm 

15. ábra. Schwartz-féle univerzális acéltám 
A servo-támok jellegzetes típusa, melynél a megengedett maximális terhelésfelvét dig 
való összecsúszást a vonszolt segédék szerkezetileg megszabott pályája biztosítja, a további 
csúszást pedig — a megengedett maximális terhelésnek állandó értéken való tar tása mellett — 

az érintkező' felületek súrlódási ellenállása határozza meg. 
A Schwarz-féle univerzális támnál a vonszolt ék biztos csúszását rozsdamentes anyagból 
készült megmunkált lemezek biztosít ják, az éknek — támrablás után — eredeti helyzetébe 
való visszanyomását pedig az a la t ta beépített spirálrúgó végzi. A vonszolt éken lévő ütköző-
nyúlványok és a zárókengyel megfelelően kiképzett része közötti hosszkülönbség az ékpálya 
hosszát, vagyis a teljes terhelés-felvételig történő támrövidülést adja meg. A tám munka-

diagrammja a jellegzetes terhelési és süllyedési adatokat m u t a t j a 

75/a ábra. Radbod-tám 
A servotámok jellegzetes t ípusa, melynél a vonszolt ék görgőkön nyugszik. Ezáltal az 
ék biztos csúszása, mï ly a servotámok egyik leglényegesebb követelménye, biztosítva van. 

A tám oldása ezáltal igen könnyű és fokozatos is lehet. 
4 VI . Osztályközlemény VI/1. 
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a f ő t e r é t e g e k e t idő e lő t t s ü l l y e s z t i k és e z á l t a l k e d v e z ő t l e n n y o m á s v i s z o n y o k a t 
i d é z n e k elő, v i s s z a n y e r é s ü k p e d i g n a g y o b b n e h é z s é g e k k e l j á r . A v á n d o r s z e k r é n y e k 
s e g í t e n e k u g y a n ezen a h e l y z e t e n , de i l y e n ' v i szonyok m e l l e t t a f e j t é s á l l é k o n y -

16. ábra. Becorit-tám 
A záró kereszt-ék egyik oldalával a vonszolt éknek támaszkodik és a vonszolt ék csúszásának 
megfeleló'en elfordul és megfeszül. A vonszolt ék biztos csúszását a t ám mozgó, felsó' részén 

keményfémbó'l készült hegesztett varratok b iz tos í t ják 

17. ábra. berlach-tám ; 1950. évi modell . 
A támnál a záró kereszték (g) egyik oldalával az (/) betétre támaszkodik. A betét és a mozgó 
támrész között van az (a) vonszolt ék, amelynek csúszását a (b) áll í tógyúrú biztosítja. A (c) 
állítóék a beépítésnél történő' megfeszítésen kívül a vonszolt éknek kiindulási helyére való 
beállítását is végzi. A tám 30—50 t teherfelvételre állítható be. A zár és tám között a beépítés 
alatti káros elmozdulás megakadályozását a legömbölyített (h) a l á t é t és a (g) záróék hengeres 

felfekvése biztosítja. 
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ságát a teljes, vagy részleges tömedékelés b iz tos í t j a leginkább. A pajzsos biztosí-
tás, amint azokról az előzőkben megemlékeztünk, ilyen esetekben is e lőre-
lá thatólag kedvező megoldást fog eredményezni . 

Gyenge fekü és fedü esetén a haladópásztás fejtési rendszerek veze tnek 
sikerre. 

Kis fejtésekkel, koncentrá l t telepítés mel le t t , nagy terheléseket h á r í t u n k 
át a környező kőzetrétegekre. A közel lévő szénpillérkék igen érős igénybevételt 
szenvednek s bennük nagy nyomáshalmozódás lép fel, mert teherbí rásuk k i sebb 
a reá juk ható á thá r í t o t t fediiterhelésnél. Ezt még fokozza a fekürétegek e lmoz-
dulása is, aminek következtében a fe j tés-környéki vága tok erős nyomásba 

18. ábra. Al to 2 jelű könnyűfém-tám 
A tám teherbírása kb. 30 mm-es összenyomódásnál 25—35 t ; félmeredek és lapos településnél 
jól bevált. A vonszolt ék a kétrészes belsó' támon lejtősen keresztülnyúlik, amely a külső 

támrészbe való benyomódásakor az éket meghatározott úton magával vonszolja. 
• 

kerülnek. Fenn ta r t ásuk sok m u n k á t igényel s bennük a szállí tás nagy nehézsé-
gekkel jár . A kisfejtésekkel kapcsolatos t e t emes mérvű e lővá já s is r on t j a a 
produkt ív te l jes í tményt , ezenfelül még a később nyomásba kerül t vágatok k a r b a n -
ta r t ása is sok műszakot von el a szenelő munká tó l . További há t r ányuk , h o g y 
biztosításukhoz korszerű berendezések nem használatosak. 

Kis szilárdságú, különösen plasztikus mellékkőzetek mel le t t tehát f r o n t -
fejtések telepítésére kell törekednünk, mert ilyen módon a pillérosztás mé rve 
leredukálódik, a f enn ta r t á s t igénylő vágatok "száma kevesebb lesz, azoknak 
egymásra való t á v h a t á s a csökken, sőt, széles f rontfe j téseknél , látható módon 
egyáltalán nem érvényesül. Az egyes vágatok n a g y szelvényben képezhetők k i , 
miáltal már az elővájási te l jes í tmény is nő, a gépesítésük könnyebben m e g -
oldható, az akadá ly ta lan tömegszállítás pedig biztosítva v a n . Biztosításuk 
a f ron t fe j t és környékén, ahol a t ávha tás észrevehető, engedékeny tárnokkal , 

* 

4 * 
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vagy könnyen beépí thető acélívekkel t ö r t énhe t . Ezekkel a felesleges anyag-
rongálódást e lkerülhet jük, és a fenn ta r tás is kisebb mére tű lesz. 

A v á g a t o k irányánál, á l lékonyságukat , illetve igénybevételüket tek in tve , 
a fővállapok iránya döntő szerepet visz. A vágat i ránnyal párhuzamosan húzódó 
fővál lapok a vágat környékén a kőzet ré tegek lazulását elősegítik, miál ta l a 
vága tokra h a t ó terhelés idő előtt fokozódik és a mellékkőzetek tula jdonságai tól 
függően hosszabb' ideig t a r t h a t . A vágat i r ányára merőlegesen, vagy közel merő-
legesen álló fővállapok a vága t á l lékonyságát növelik, mer t a mellékkőzetek 
lazulása ebben az esetben nem tör ténhet meg, ha csak az t a kedvezőtlen, pl. 
plasztikus, mellékkőzetek kinyomódása elő nem segíti. 

19. ábra'. Uerdingen-i izodinamikus t ám 
Három egymásba tolódó csó'részből.áll. A felső és középső támrész egyszerűbb kivitelű záró-
szerkezettel van egymással összekapcsolva. Az alsó csőben elhelyezett, kenhető rúgógyűrűk — 
a súrlódási tényező" állandósága mellett — a t á m egyenletes összenyomódását biztosítják. 
A zárrész tulajdonképpen csak a rablást, valamint a beépítőékkel ellátott felső cső kihúzását, 
majd rögzítését és ezáltal a t ámnak különböző hosszúságra való beállítását teszi lehetővé. 
Az alsó csőbe benyomódó középső támrész ugyanis rablás után nem húzható vissza, hanem 
többszöri használat közben a támrövidülés fo ly ta tódik mindaddig, míg a középső csőrészen 
elhelyezett szorítógyűrű meghatározott útat meg nem tett ; ekkor az alsó csövet lecsavarják 
a középső csőről és. megfordítják. Ezután a t á m ismét eredeti módon többszöri átépítésnek 

megfelelő hosszabb időn át végzi m u n k á j á t . Teherbírása 45—50 tonna. 

A fővál lapok iránya és dőlése a f ron t fe j t é sek ál lékonysága és a szén jövesz-
tése szempont jából is d ö n t ő jelentőségű (26. ábra). A f ronthomlok felől a 
t ömedék fa l felé dőlő és 20—30° a l a t t felnyitott fővál lapok a fő t enyomás 
hasznosítása mellett a széntelep k inyomódásá t és ennek következ tében 
a jövesztést elősegítik, a munkahely ál lékonyságát pedig — a vállapos kőzet-
részek beékelődése fo ly tán — fokozzák. 
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20. ábra. Reppel-féle hidraulikus zár 
A csőalakú külső és belső támrész egymással való összekapcsolását, valamint a súrlódási 
erők nagyságát ezen szerkezetnél hidraulikusan oldották meg. A belső csőre nagy súrlódási 
tényezőjű betétekkel ellátott szegmensek támaszkodnak, amelyek tömítőpersellyel vannak 
körülvéve. A tömí te t t részbe az olajat kézi erővel működtete t t csavaros dugat tyúval préselik be. 
A tulajdonképpeni hidralikus tárnoknál, mint a Dowty-, Wiemann- és a Wanheim-tám, az 
olajat a belső csőből kis kézi szivattyúval, vagy a Wanheim-támnál sűrített levegővel nyomják 
egy rúgós szelepen keresztül az alsó csőbe. Az alsó részén megfelelően tömíte t t belső 
csövet az olajnyomás feszíti a süveghez A támterhelés megengedett mértékének megfelelő 
olajnyomás elérésekor az olaj az alsó csőből egy vékony csővezetéken á t , automat ikusan 
nyíló szelepen keresztül a belső csőbe áramlik, mire a tám összecsúszik olyan mértékig, hogy 
a nyomás állandó maradjon'. Az automatikusan nyíló és záródó szabályozószelep — kézzel 

működtetve — a tám rablására is szolgál. 
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27. ábra. A Szovjet S z G K - 2 . t ám 
A tám szerkezete 3 ékből áll, amelyek közül 2 függőleges elrendezésű és a tám kihúzható 
részének felékelésére szolgál, a harmadik — vízszintes ék — a függőleges ékeket egymásba 

húzza, miáltal a kihúzható rész helyzetét rögzíti. 
A tám megengedett terhelése 50 mm-es összenyomódásnál 35 tonna. További 100 mm-es 
összenyomódás mellett a t ám terhelése kb. 60—65 tonnáig fokozódik, de akkor már a. 

t á m teherbírásának a határértékét éri el. 

22. ábra. Schmidt-féle S - 5 1 . t ám 
Két 'elforduló záró-keresztékes tám, amelynek elve hasonlít a Becorit-támhoz. 25—30 tonna 
terhelésnek megfelelő előfeszültséggel építhető be, majd közel egyenletes összenyomódás mellett 

a teherfelvéltel mintegy 60 tonnáig fokozódik 
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23. ábra. Linden-i lemezes könnyűfém-tám 
Jellemzője az egyszerű, kis igénybevételű zárószerkezet, amelyet azáltal értek el, hogy az I 
keresztmetszetű belső részt négy lemezzel vették körül. Ezáltal 18 súrlódó felületpárt nyertek 
és a zárószerkezet igen kismérvű igénybevételét érték el. A lemezek húzásra vannak igénybe 
véve. A tám rablása igen könnyű és fokozatosan is történhet. A zárószerkezet a megkívánt 
terhelésre, a hátlapon alkalmazott csavarral előre beállítható. A tám teherbírása 30—35 tonna. 

24. ábra. GHH acéltám, E jelű modell 
A tám jellegzetessége a közel 30 tonna terhelésnek megfelelő előfeszültség, amelyet két kereszték 
(a záró- és feszítőék) alkalmazásával, továbbá a csúszólapok megfelelő kezelésével, valamint 
a belső támhoz szoruló nagy súrlódási tényezőjű betétekkel értek el. A t á m karakterisztikáját 

a munkadiagramm muta t ja . 
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25. ábra. Winterslag-tám 
A támot teljes merevsége jellemzi, mert engedékenysége 70—80 tonna terhelésnél kb. 10 mm 
A fejrész nagy felületű, ami különösen az omlasztási vonal biztosításánál igen nagy jelentőségű. 
A tám csekély engedékenységét csupán a zárószerkezet rugalmas alakváltozása teszi lehetővé. 

feßis előrehaladási iránya 

26. ábra. A fővállapok irányának és a fronthomlok előrehaladási irányának a fej tés állé-
konyságára való hatása 

Különleges biztosítási módok 

A különleges biztosítási módok közül meg kell eml í tenünk a föte-felfüg-
gesztéses e l járás t (27. ábra) . Lényege a közvetlen, vékonyabb kifejlődésű, kisebb 
szilárdságú fedőrétegeknek a felet tük települ t nagy szilárdságú, nagy-kiterjedésű 
kőzetréteg-komplexumhoz való felerősítése. E biztosítási módnál fontos követel-
mény, hogy az így biztosí tot t bányaterek környékén más bányaműveletekkel 
t á v h a t á s o k a t , kedvezőtlen igénybevételeket ne idézzünk elő olyan mér tékben, 
hogy azokkal a szilárd fő té t is Jelentősebb mértékben igénybe vegyük. 

A főte felfüggesztése azt a célt is szolgálja, hogy azzal több egymás fölé 
települt , kisebb szilárdságú, vékonyabb kifejlődésű kőzetréteget egymáshoz 
kapcsolva, teherbírásukat növeljük, vagyis az egymás közöt t i összefüggéseiket 
szorosabbá tegyük. 
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Fentiek a lapján szénbányászatunkban " a főte-felfüggesztés lehetősége 
elég korlátol t , az — véleményem szerint — csak egyes helyeken, egymástól 
nagyobb távolságban lévő vága tokra terjedhet ki, de a fejtés t ávha t á sának 
körzetében az elmozduló kőzetrétegeket ekkor is külön biztosítással kell alá-
támasz tani . 

27. . ábra. A főtefelfüggesztés különféle alkalmazási lehetősége 

Főtefelfüggesztésnél a leváló kőzetrétegek terhelését megfelelő teher-
bírású felfüggesztő rudakka l könnyen fel lehet fogni. A teherviselő kőzetrétegek-
ben azonban a felfüggesztőrúd és a kőzetréteg között i kapcsolatot m á r nehezebb 
úgy elkészíteni-, hogy az igénybevett szilárd kőzetrész a reá ható terhelés folytán 
ki ne szakadjon. Az u tóbbi szabja meg a főte-felfüggesztés alkalmazhatósági 
lehetőségét, a már eml í te t t nagyobb kőzetmozgások elkerülésén kívül . 
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A tengerentúli szénbányás'zatban, ahol a főtesiillyesztést szénpillérek bent-
hagyásával , ' azok jórészének feláldozásával o ldják meg, ez a biztosítási mód 
e redményeke t ado t t . A mi szerényebb szénvagyonunk mellett azonban általá-
nosabb használa tukra nem gondolha tunk, mert minden eszközzel arra kell 
tö rekednünk, hogy a rendelkezésre álló szénkincsünket maradékta lanul kiter-
me l jük . Továbbá vasban szegények vagyunk, a felfüggesztő szerkezetek pedig 
a felületi elemek, a süveggerendák, nágyrészén kívül vissza n e m nyerhetők. 

Mint igen érdekes, és nagy jövő előtt álló biztosítást kell megemlítenünk 
a szovjet Szkorij mérnök biztosítási módját (28. ábra) . Ennél v a s t a g a b b telepék 

t ö b b szeletben való fejtése esetében a ta lppásztá t vasráccsal és efölé helyezett 
deszka- , vagy gömbfa-borítás'sal fedik le. A mélyebb szeletek fej tésénél a lefedés 
mesterséges főtéül szolgál, úgyhogy az csak a lá támasztásra szorul, süveggeren-
dák használata nélkül. Alá támasztó szerkezetül korszerűen kiképzet t szán-
t a l p a s támasztó szerkezetek szolgálnak, amelyek az omladékot, v a g y tömedéket 
felfogó vasrács a l a t t az előhala'dásnak megfelelően szakaszosan előre mozgat-
h a t ó k . A süllyesztési vonalat biztosító, egymással összekapcsolt támcsoport 
előt t i biztosítást acél- vagy egyéb tárnokkal végzik. A hálószemen össze-
kapcsol t rácsos szerkezet az egész fejtési pász tában teljesen összefüggő, de 
függőleges i rányban csuklósan elmozdulhat ; a i ő t e leszakadását sem a munka-
té rben , sem pedig a fejtési f ron thomlok előtt n e m teszi lehetővé. Az utolsó 
szelet lefejtése u t án a szerkezet visszanyerhető. 

28. ábra. A szovjet Szkorij-féle biztosítási mód 
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Hasonló megoldású biztosítás az acélszalagokkal, vagy sodronykötelekkel 
aláfogott bélésdeszkázat, amelyet szintén több szeletben, ta lppásztásan f e j t e t t 
v a s t a g te lepek művelésénél használnak. Ez a biztosítás azonban nem ad olyan 
b iz tonságot és akadá lymentes munkát , mint az előbb emlí te t t Szkorij-Ше 
megoldás. 

Sodronykötelekkel történő süveggerenda pótlás (29. ábra ) több külföldi 
b á n y á b a n ismeretes és használa tos egy szeletben fe j t e t t telepek közvetlen 

f edü jének a biztosításánál, acé l támckra helyezve; ez a megoldási lehetőség 
azonban sz i lárdabb főtét igényel. 

Hasonló megoldást szolgálnak az egymáshoz csuklósan kapcsolható, 
rúgó-acé lbó í készült lemezsüvegek is (30/a. t s 3 0 / b . ábra), amelyek a főte egyenet-

I - f -
-I—2—n п П -

30ja. ábra Ké t t ámos rúgóacélsüveg 

lênségeihez s imulnak és r.agy teherbírásúak. Két támos megoldásuk elővájó 
gépeknél a gyors biztosítás és a kis helyszükséglet szempont jából igen előnyös^ 

Meg kell még emlí tenünk a Korokin-féle főtehálós biztosítási módot (31. 
ábra) , amelynél a meredek dőlésű, vas tagabb kifejlődésű széntelepet szintes 
keresz tpász ta i rányú, de az egész pillérmagasságra ki ter jedő fejtési pász táva l 
fe j t ik . A fe j tés alá kerülő pillért egymástól 6 m-ként h a j t o t t csapásközlékkel 
készítik elő, m a j d a fejtési ha tá ron a támadó-fe l törés t (gurí tót) ha j t j ák ki. A 
g u r í t ó b a n . a fekü és fedü közöt t i szélességben és a teljes pil lérmagasságban 
sodronyhálót feszítenek ki, amely a szénfalra és az osztóközlékben elhelyezett 
közel 10 m hosszú vasszerkezetekre támaszkodik. 

29. ábra. Süvcggerenda pótlása sodronykötéllel 
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Jövesztésnél a védőháló és a vasszerkezet védelme a la t t az egyes osztók 
közötti pillérkék hátsó részét le robbant ják . A készlet a pillér teljes magasságából 
az alapközle felet t i gur í tóba hull, ahonnan csillébe, vagy egyéb szállí tóberende-
zésre kerül. A leomló fő té t a háló különít i el a l e robbanto t t széntömegtől. A 
hálót a vasszerkezetek vi t lákkal történő visszahúzásával fektetik á t a meg-
kezdendő ú j fogás szénfalának a ha tár te rü le tére . 

A különleges fejtési biztosításoknak egy igen érdekes módja a J a p á n b a n 
bevezetett széntörmelékkel való főtesüllyesztés. Ebben az esetben a főtesüllyesztést 
illetve a lefe j te t t ' üreg tömedékelését szénnel végzik, a magazin-fej tésekhez ha-
sonlóan, azonban közepes dőlésű településben a lkalmazva. A 3,5—4 m vas tag 
széntelep felső szeletéből k i fe j t e t t szén fellazulásából eredő többletet száll í t ják 
csak ki a bányából , a t ö b b i t pedig a fe j tésbe tömedékelik. Nagyon valószínű, 
hogy ezt "a megoldási m ó d o t olyan települési viszonyok mellett a lkalmazzák, 
ahol a főte nem omlasztható , és nagy periodikus nyomások lépnek fel. Nagyobb 
terület lefejtése után, amikor már a nehezebben omló kőzetrétegek megtöredez-
nek, a fe j tésbe visszatömedékelt szén az alsó szelettel együ t t omlasztásos fejtéssel 
kinyerhető. Tűz- és gázveszély szempont jából igen veszedelmes lehet ez az 
öntömedékelési mód. 

Tömedékkel tör ténő biztosítási m ó d r a igen érdekes és f igyelemreméltó 
elgondolás a Makray-féle újítás, amely szerint — ömlesz te t t tömedékeléshez 
hasonlóan — a magasabb szinten lefej te t t terület iszaptömedékét tervezi víz-
sugárral jövesztve visszanyerni és a mélyebb szinti fe j tésekbe iszaptömedékként 
felhasználni, 

A fejtések biztosításának egyik igen érdekes módja , szilárd és vas tag fedü 
esetén, a periódikus nyomás területének kihasználásával van összefüggésben. 

30/b. ábrai\Egytámos rúgóacélsiiveg 
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A fej tés i pászta méretei kisebbek, mint a fellépő szakaszos nyomás területének 
a méretei . Ez a fe j tésmód önmagában jövesztés-technikailag gazdaságosnak 
mondha tó , azonban összpontosítás és szénveszteség tekinte tében az elért vég-
e redmény kétséges. A fejtés ilyen esetekben természetesen védőpillérek között 
mozog és az új fe j tés i pászták (kamarafe j tések) telepítése a lefej te t t pásztával 
közel azonos te rü le tű szénpillér visszahagyásával tö r tén ik . 

31. ábra. Korokin-féle védó'hálós biztosítási mód 

Ez a fej tésmód olyan kőzetviszonyok között telepíthető, ahol a közvetlen 
fő te eléggé állékony, a magasabb főterétegeket pedig igen szilárd és vas tag kifej-
lődésű, nem omló kőzetkomplexum alkot ja . Ilyen kőzetviszonyok között kis 
fe j tésekkel előzőleg megál lapí tható a periodikus nyomás ha tá r te rü le te , amelynél 
az elkülönítet t egy-egy fejtési pász ta területének kisebbnek kell lennie. Kisebb 
szélességű pásztáknál a főtefelfüggesztéses biztosítás lehetséges, ha az igen szilárd 
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kőzet ré teg a széntelep felett 1—2,5 m magasságban települt , a közvetlen fedő-
rétegek pedig eléggé szilárdak. 

A főtei rányí tás ennél a fe j tésmódnál szénpillérekkel tör ténik . A pillérek 
nagyságát annak figyelembevételével á l lapí t juk meg, hogy a pászták kifejtése-
kor és a szomszédos pász ták művelésekor a magasabb, nem omló főte veszélyez-
te tő ha t á sa ne érvényesülhessen; a beomlasztot t pász ták között a ben tmarad t 
védőpillérek kifejtése azonban, a kiszabot t fejtési mező részleges lefejtése u tán , 
ipegtörténhessen. Egyébként a periodikus nyomásoknak eddig elkerült káros 
h a t á s a a szénpillérek kifejtésénél jelentkezik, és azok leművelését veszélyez-
t e the t i . Abban az esetben kedvezőbb eredményt adha feez a megoldás, ha a 
lassúbb fejtési fo lyamat alat t a nem omló kőzetkomplexum megrepedezik és a 
reá h a t ó magas fő te terhelése fo ly tán szilárdságának határhelyzetébe kerül. 
Ennek következtében a visszahagyott pillérek omlasztásos f ron t ta l való kifej-
tése — nagyobb pillérek esetén — lehetségessé válik. Nem alka lmazható a fejtés-
mód tűzveszélyes és gázos telepekben, minthogy az erősen igénybevet t pillérek 
összetöredeznek és ezál tal a gázfejlődés intenzív lesz, a fellépő repedéseken 
keresztüláramló levegő és nagy nyomás következtében pedig a szén begyul ladha t . 

A fedüvlz betörésével kapcsolatos vízveszély elhárítására eredményes lehet 
a főtesüllyesztésnek az a megoldási mód ja , amelynél a fe j tés feletti kőzetrétegek 
mozgásának a sebességét növeljük és egyszerre nagyobb kőzet tömegeket moz-
g a t u n k meg. Ez a megoldás szintén a biztosításnak egyik módja . 

Nagysebességű és nagytömegű kőzetmozgás előidézése csak f rontfe j tések-
ben lehetséges. A fedüvíz betörésének elhárítása pedig abban az esetben lehetsé-
ges, h a a lefejtendő és a vízvezető kőzetréteg közöt t a vizet át nem eresztő 
réteg, vagy rétegek olyan vas tagságban települnek, hogy a felet tük lévő rétegek 
kőzet - és h idrodinamikai terhelésének ellenállni képesek. 

Ebben az esetben az állva maradó kőzetrétegek lazulása és tömörödése 
olyan, gyorsan megy végbe, hogy a vízlevezető repedések, hasadások gyorsan 
e lzárulnak. Ilyen esetekben igen nagy frontsebességre van szükség, hogy a 
magasabb kőzetrétegek elmozdulása a beomlasztot t részen tör tén jen , ahol a 
lazulás, majd az azt Követő tömörödés a legintenzívebb, és lehetőség van arra, 
hogy a víz-átnenreresztő kőzetréteg más kőzetrétegekkel keveredve is olyan 
ál lapotvál tozást szenvedjen, amelynél már az új egyensúlyi helyzet kialakulása 
a la t t is a keletkezett kőzetösszlet víz-átnemeresztővé válik. 

Végül meg kell még emlí tenünk a gázlecsapolást, amely gázdús telepekben 
szintén a biztonságosabb és eredményesebb munka célját szolgálja, továbbá 
a gázkitörések megelőzésével a munkahelyek ál lékonyságát is biztosí t ja . A 
lecsapoló-fúrólyukak telepítésénél, a kőzetmozgások, t ávha tások ismerete és 
f igyelembevétele dön tő jelentőségű. A gázfejlődés és kiáramlás intenzitása ugyanis 
a nyomásvál tozásokkal , lazulásokkal, töredezéssel kapcsolatos felületnövekedés-
sel, va lamint a repedések folytán előálló áramlási ellenállások csökkenésével 
szoros összefüggésben van. 
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A biztosítási 'módok összefüggése a többtermeléssel és a közeljövő jeladatai 

A t a n u l m á n y b a n ismer te te t t korszerű biztosítási módok lehetővé teszik 
a nagyfej tések telepítését és ezzel kapcsolatban a gépesítést. Megoldják a gépesí-
téshez és a gépberendezések áthelyezéséhez szükséges terek -á l lékonyságának 
a biztosítását. Vágatökban a különböző nyomásviszonyoknak megfelelő biztosí-
t á sok alkalmazásával és kellő időben tö r ténő fenntartással az átépítéssel j á r ó 

32. ábra. Fával biztosított f rontfe j tés részlete 

t ö b b l e t m u n k á t meg taka r í t ha t juk , ezzel a t e l jes í tményrontó tényezőket csökkent 
j ü k : A felszabaduló műszakoknak a fejtési m u n k á r a való beáll í tásával az össz-
te l jes í tményt növel jük . 

A fejtési tel jesí tmény növelésének az a lapja , amint m á r emlí te t tük, 
a gépesített jövesztés és rakodás , a folyamatos elszállítás, ami t szintén a , k o r -
szerű biztosítás tesz lehetővé. Ugyancsak ezt o ld ja meg a nyomásviszonyoknak 
megfelelő biztosí tás azáltal, hogy a fellépő nyomásoka t a jövesztésnél hasznosí-
t an i is t ud juk , a fellépő káros t ávha tásoka t pedig képesek vagyunk nagyobb 
mel lékmunkák végzése nélkül levezetni. Az u tóbb i különösen a f ront fe j tésekre 
és azdk kísérő-vágatainak f enn ta r t á sá ra és biztosí tására vonatkozik . 

A biztosí tásnak azon m ó d j a pedig, amelynek segítségével a lefejtett t e rü -
leten biztosítjuk" a vágatok fenn ta r t á sá t , részben a gyengébb elővájási te l jesí t -
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ményt nagyobb fejtési te l jes í tménnyé vá l toz t a t j a , vagy legalább is azt je lentő-
sebben növeli, részben pedig az ép főte a la t t i munkával és kedvezőbb nyomás -
viszonyokkal a fejtési t e l jes í tményt is emeli. A tömedékben kiképzett vága t az 
első, hirtelenebből lezajló kőzetmozgások u t án olyan ú j egyensúlyi helyzetbe 
kerül, hogy annak további fenntar tása rendszerint nagypbb gonddal és t öbb 
munkával nem jár . E megoldásokkal olyan településeknél is sikerül vága to t 
ha j tan i és ny i tva tar tani , amelyeknél keskeny szelvényben szokásos k iha j t ás i 

33. ábra. Acéltámokkal és csuklós süvegekkel biztosított frontfejtésnek a támmentes front-
homlok felé eső munkatere 

móddal nem, vagy csak igen nagy te l jes í tményrontó áldozatokkal lenne lehetséges. 
Ez a megoldási mód is a többtermelés cél já t szolgálja, nemcsak a tömegszállítási 
lehetőség biztosí tásával , hanem a bányak l íma javí tásával is. 

A rohamosan, nagy ütemben fej lődő iparosodás és ezzel kapcso la tban 
az életlehetőségeknek kényelmesebbé tétele és javí tása a széntermelés vona lán is 
olcsó és tömegtermelést követel , amelynek a lapja a már emlí tet t , időben és tér-
ben összpontosított nagyfej tések létesítése. A térbeni koncentrációt a rendelkezésre 
álló technikai eszközök mellett a települési adot t ságok szabják meg. Az 
időbeni koncentráció pedig az ado t t ságoknak megfelelő teljes és tökéletes 
gépesítés. E két feltétel a d j a meg a jövőbeni fejlődés i rányvonalát . 

A fejlődéssel kapcsola tban a korszerű biztosítás terén a közeljövőben 
megoldandó feladatot a mellékelt három kép (32., 33. és 34. sz. ábra), m u t a t j a , 
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melyek közül az elsőnél a jelenlegi fabiztosítás melletti igen nehéz munka-
lehetőségeket l á t h a t j u k , a másik ke t tőn pedig azt , amit ugyanolyan mellék-
kőzetviszonyok közöt t a biztosí tástechnika v ívmánya inak ^felhasználásával 
mielőbb el kell é rnünk . A fejtési biztosítással kapcsolatos további fe ladat főkép-
pen a be- és kiépítés, egyszóval az előre való vándor lás meggyorsítása, amit a 
fej tési f rontok teljes szélességében, a fej tés előrehaladásával együ t t mozgó 
gépesí te t t kivitel fog valóra vá l tan i . A feladat megoldása nem könnyű. 

34. Г ábra. Acéltárnokkal és csuklós süvegekkel biztosított frontfejtésnek az omlasztási vonal 
melletti része 

A földala t t i nyomásviszonyok, kőzetmozgások legtökéletesebb ismeretét k ívánja 
meg. A szerkezeteknek pedig, a megfelelő minőségű anyag biztosítása niellett, a 
legtökéletesebb kivitelűeknek kell lenniök. • . 

A szűk és elszigetelt bányaterek , valamint a tömegtermeléssel együ t t j á ró 
szénpor leküzdése és egyéb elemi erők elhárí tása a feladat megoldását meg-
nehezítik ugyan, de reméljük, hogy szívós akara t ta l , a magas fokon álló technikai 
ado t t ságok segítségével és megfelelő támogatássaf a közeljövőben a gépesített 
vándorbiz tos í tás megoldást nyer. 

Egyéb bányaterek biztosításánál a gazdaságosság határain belül meg kell 
oldani, hogy a kiépí te t t vágat többszöri átépítésre és komolyabb fenntar -
t á s ra ne szoruljon. Természetesen az ű j biztosítási módnak a vága t é le t tar ta-
mával , teljes állékonyságával, és leggazdaságosabb kiliajtási, biztosítási módjá -
val kell szoros összhangban lennie. 

5 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y V I / 1 . 
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M e g o l d á s r a v á r n a k a z o k az i d ő s z e r ű b i z t o s í t á s i m ó d o k is, a m e l y e k a 
v á g a t g é p e s í t e t t k i h a j t á s á n á l az e l ő r e h a l a d á s i s e b e s s é g g e l ö s s z h a n g b a n v a n n a k . 
E t é r e n v a l ó s z í n ű l e g a v á g a t k i h a j t ó g é p e k k e l ö s s z e é p í t e t t s z e r k e z e t t e l t ö r t é n ő 
g é p e s í t e t t á c s o l a t b e é p í t é s ( h i d r a u l i k u s m e g o l d á s s a l ) f o g s ike r r e l j á r n i , m i n t 
a h o g y az m á r az e g y i k n a g y t e l j e s í t m é n y ű g é p n é l k í s é r l e t e z é s a l a t t á l l . 

Az e l ő a d o t t a k k a l k í v á n j u k s z o l g á l n i s z é n b á n y á s z a t u n k t e r é n a k ö z e l j ö v ő 
f e j l ő d é s é t , és b á n y á s z a t u n k m i e l ő b b i f e l v i r á g o z t a t á s á n a k az e l ő s e g í t é s é t , h o g y 
e z á l t a l a j o b b é l e t l e h e t ő s é g e k e t c é l z ó , r o h a m o s a n f e j l ő d ő i p a r r é s z é r e a n y e r s -
a n y a g o t a s z ü k s é g e s m e n n y i s é g b e n és m i n ő s é g b e n b i z t o s í t h a s s u k . 
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K R U P Á R GÉZA 
»Korszerű biztosítási módok a tömegtermelés szolgálatában« című elő-
adásához. 

LUKÁCS LAJOS hozzászólása: 

Szénbányászatunktól megkívánt termelési fe lada t teljesítése érdekében 
minden t r ä n k e t szolgálatba kell á l l í tanunk. Nem j á r h a t j u k a régi u t a t , amikor 
a többtermelés csak ú j üzemek létesítésének és a l é t számnak a kérdése volt. 
A főleg szakmunkásokban muta tkozó létszám-hiány m i a t t bányászat i művele-
teinket úgy kell á ta lak í tanunk , hogy az egy főre, i l letve egy műszak ra eső 
te l jes í tmény a mainál lényegesen magasabb legyen, vagyis , hogy a tervezet t 
mennyiséget a lé tszámnak csak kismértékű emelésével termelhessük ki. 

Ezt a fe ladatot a termelés és szállí tás összpontosítása, a szétszórtan 
te lepí te t t kis munkahelyek helyett nagymére tű munkahelyek k i a l a k í t á s a , az 

. egyes munkafázisok gépesítése által, a települési viszonyok sokfélesége és mostoha- • 
sága ellenére is, eredményesen meg lehet oldani. 

Tervtel jesí tésünk alapfeltétele t ehá t a teljesen gépesí te t t , tömegtermelést 
biztosító, korszerűen berendezet t , nagymére tű f ront fe j tés i rendszer kialakí tása 
és ál talános bevezetése mindazon üzemekben és üzemrészekben, ahol erre az 
adot t ságok megvannak . 

A földalat t i térségeket olyan méretben és annyi ideig kell f e n n t a r t a n u n k , 
hogy az azokban végzendő munkála tok helyszükséglete a megkívánt időtar-
tamig rendelkezésre áll jon. A különböző h iva tás t be tö l tő bányaterek biztosítási 
módja i és szerkezetei igen sokfélék lehe.tnék. Kivitelük módja éa szerkezete a 
mellékkőzetek szilárdsági és fizikai tu la jdonságai , a bánya te rekben végzendő 
munka neme, va lamin t a bányatérség rövidebb, vagy hosszabb é l e t t a r t ama 
szerint vál tozik . 

A tömegtermeléssel igen sok egyéb kérdés, az összes biztosítási módok és 
szerkezetek, tömedékelési problémák s tb . is szoros kapcsolatban á l l anak . A 
tovább iakban röviden csak a korszerű fe j tés i biztosítási módokkal és szerkeze-
tekkel foglalkozom. 

Az eddig a lkalmazot t , aránylag kisméretű és szétszór tan t e l ep í t e t t fej-
tésekkel a széntelep fedü- és fekiikőzeteit viszönylag kis mértékben bo lyga t t uk 

. meg, a fellépő kőzetmozgási és nyomási jelenségek térbelileg kor lá tozo t tak 
vol tak. A nagyméretű fej tések bevezetésével ellenben a mellékkőzetek nagy 
területen és nagy tömegben mozdulnak meg, amihez még a fejtések gyors elő-
haladása is járul , t ehá t ennek megfelelően a kőzetmozgás, annak d inamika i 
hatása és a fellépő nyomásjelenség is nagy lesz. 

Fej téseinket a kőzetmozgás következtében fellépő nyomás h a t á s a alól 
a lehetőség szerint mentes í tenünk kell, vagyis ezeket a jelenségeket i r á n y í t a n i , 
kézbentar tani kell. Az ál talános törekvéseknek arra kell i rányulniok, hogy a fej tés 
főtéje épségben marad jon , t ehá t a fedü mozgását megakadályozzuk . A kor-
szerű biztosí tó szerkezetekkel szemben a következő főbb követe lményeket 
á l l í tha t juk : 

5* 
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h o z z á s z ó l á s o k III. 

1. a főte a lá támasz tása o lyan legyén, hogy a fedürétegek ne mozdulhas-
s a n a k el, 

2. teherbírásuk a várható terheléseknek megfelelő legyen, 

3. szükség esetén a b iz tos í tó szerkezetek megfelelő engedékenységgel 
b í r j a n a k , 

4. könnyen kezelhetők, g y o r s a n felállí thatók és visszanyerhetők legyenek, 

5. a terhelés és szállítás gépesítését, va l amin t ezek fo lyamatosságát 
biz tosí tsák. 

A felsorolt fel tételeknek a n a g y teherbírású, nágy előfeszültséggef beállít-
h a t ó / k i s összenyomódás után a maximálisan megengedett terhelést felveiíni 
b í ró acéltámok fele lnek meg csuklós süvegekkel és acél-vándorszekrények alkal-
mazásáva l együt t . Ezek biz tos í t ják kellően a fe j tés i munkatere t es teszik lehe-
tó'vé az ú. n. t á m m e n t e s f ron thomlokot és a gépesítést . 

Az acél támok 3 típusba sorolhatók, u. m . merev, engedékenyen merpv 
és mereven engedékeny tárnok. A mellékkőzetek tulajdonságai szerint alkal-
m a z o t t főtesüllyesztési módszer dönt i el ese tenként , hogy melyik t ámt ípus t 

Ф kell választani. 
Az acél támok és csuklós süvegek h á t r á n y a az, hogy nehezek. A súly 

csökkentése vége t t ú jabban vá l toza t lan teherb í rás mellett könnyűfémből 
á l l í t j á k elő, a m i n e k különösen meredekebb telepdőlés mel le t t van nagy 
jelentősége. 

A tömegtermelési lehetőség érdekében az acéltámok és csuklós süvegek 
h a z a i viszonyok közöt t i kikísérletezését és a z u t á n széleskörű alkalmazásba 
v é t e l é t szénbányászatunk egyik igen fontos és sürgős fe lada tának látom, mer t 
né lkü lük teljes gépesítés nem v ihe tő keresztül. 

A fejtési b iz tos í tás másik korszerű módja a Szovje tunióban kikísérletezett 
és m a már el'ég e l t e r jed ten haszná l t védőpajzsos biztosítás. Ele inte az egészen 
meredek dőlésű té lepek omlasztásos fejtésénél a lkalmazták, m a már laposabb 
dőlésű telepek leművelésénél is használ ják . Nagy előnye a pajzsos biztosításnak, 
h o g y mindenféle kőzetviszonyok között, szilárd, vagy gyenge fedü és rossz 
t a l p esetén is eredményesen a lka lmazható , és a jövesztés, v a l a m i n t a szállítás 
gépesítését lehetővé teszi. 

A Bányászat i K u t a t ó In téze tben a szovjet t ípusú pajzs alapulvétele mellet t 
é p p e n Krupár Géza elgondolása a l ap ján tervezés a la t t áll a m a g y a r fe j tőpajzs , 
a m e l y a hazai v iszonyok közöt t 4 a legnagyobb biztonsággal használható lesz, 
s reméljük, hogy m á r a jövő év első felében kikísérletezésre is kerül. 

A pajzsos biztosí tásnak v a s t a g telepék fedütő l fekü fe lé szeletenként, 
omlasztással t ö r t é n ő lefejtésénél van különösen nagy jelentősége. 

A fémtámos és pajzsos biztosí tás gépi ú t o n történő e lőremozgatásának 
kérdése megoldás a l a t t áll. Ha a védőpajzs gépi előremozgatása tényleges meg-
o l d á s t nyer, m inden más biztosítási módot ki fog szorítani. Addig is azonban 
v a s t a g telepek szeletenként omlasztással tö r ténő fejtésénél a pajzsos biztosítás 
h a z a i viszonyaink közöt t is kikísérletezendő. 

A nagy termelés i követelményeknek t e h á t csak korszerű fe j tésmódok 
és ezeknek megfelelő jövesztő- és szállítóberendezések és n e m utolsó sorban 
korszerű biztosító szerkezetek az elengedhetetlen feltételei. 
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VARGHA BÉLA hozzászólása. 

Több, mint 3 évtizedes az a törekvés, hogy a föld a l a t t fellépő nyomásoka t 
megál lapí tsák és a biztosí tások méretezéseinél a bányásza tban fe lhasznál ják . 
Sok elmélet és mérőeszköz l á to t t napvi lágot , de az a cél, hogy azt az anyagot , 
amelyben a bányász dolgozik, úgy lehessen megismerni és kezelni, mint amilyen 
ismeretekkel rendelkezik az építész, gépész, vagy bármely más műszaki 
területen működő mérnök a létesí tményéhez felhasználandó anyag tekin-
te tében, mindezideig nem sikerült . Nem is remélhető, hogy a föld a l a t t mindig 
ú j és ú j területek fel tárása közben annyira ura lmába vegye az ember a természet 
erőit, mint a külszíni létesí tményeknél, ahol az elemeket emberi kéz a lak í t j a 
ki cél jainak megfelelően. Nem remélhető azért , mert a bányatérségeket körül-
ölelő rétegek nem homogének. Mind csapás, miijd dőlésirányban összetételük, 
tu la jdonságaik vál toznak, de fo ly tonosságukat és maga t a r t á suka t döntő mérték-
ben megvá l toz ta tha t j ák előre nem lá tha tó települési z ava rok (vetők, gyűrések), 
elemi erők (víz, gázkitörés, stb.) is. A változásokról a bányász sok esetben csak 
akkor vehet tudomást , amikor azoknak ha tása már je lentkezik. A t u d o m á n y o s 
ku t a t á snak a fe ladata , hogy nyomás elméletét az egyes t ípuselőfordulásokra 
kidolgozza és a »sok eset«-et a min imumra redukál ja . 

Az előadó már 1922. ó ta akt ívaj i foglalkozik a kőzetnyomás t anu lmányo-
zásával. Ilyenirányú működése és szakirodalmi munká ja a magyar bányásza tban , 
közismert . — Előadásában korszerű nyomáselméletek felhasználásával osz-
tályozza és elhatárolja az egyes biztosítási módok leggazdaságosabb alkalmazási 
területét . 

Az előadó területi e lhatárolásának megtar tása mel le t t a biztosítási módok 
olyan eseteire kívánok ki térni , amelyek fe lada tuknak megfeleltek, de időköz-
ben a bányásza t fo lytán teherviselésükben változás lép fel. Konkré tebben a 
folyosókra nehezedő á thá r í t o t t nyomással kívánok foglalkozni. 

• A most folyó mérnöki továbbképző tanfo lyamon ' e tárgykörből Esztó 
Péter, Krupár Géza, ár. Káposztás Pál, Dzsida László és vonatkozásaiban 
MazalánPál, va lamint Kóta József, ka r tá r sak t a r t o t t a k előadást. .Igen érdekes 
volt Mazalánnak az a bejelnetése, hogy dr. Konrád Ödön megállapításai szerint 
a mélyvasútná l egymás közelében mélyí te t t fúrások minden esetben a korábban 
kivitelezett fúrások felé t é r tek el. — A bányafolyosók haj tásánál a fúrókocsi 
a lka lmazásával előtérbe kerül t a párhuzamos fúró lyukak alkalmazása, a betörés 
k i robbantásáná l . Ennél a robbantási el járásnál 4 fú ró lyuk által bezárt négyzet 
sú lypon t j ában egy ötödik, nagyobb á tmérő jű fúrólyuk képezi a szabadfelületet , 
amely elegendő ahhoz, hogy a hasábalakú testet a robbantás feszí tő ereje 
k i e m e l j e . — M i n d k é t esetben tehát már egy-egy fúró lyuk kis szelvénye is olyan 
feszültségcsökkenést okoz az ú j fúrás, illetve a robban tás folytán fe lszabadul t 
gázok kiterjedése számára , hogy egyik esetben a kisebb ellenállás i r ányában a 
fúró lyuk elferdül, a más ikben pedig, min t szabad fe lület játszik közre. . 

Nyilvánvaló és a bányásza tban közismert tény az említet t f ú ró lyukakná l 
sokkal nagyobb szelvényű folyosóknak egymásra való h a t á s a . Felszólalásomnak az 
a célja, hogy .a korszerű biztosítások tárgyalásánál erre a tényezőre fokozo t tabban 
fe lh ívjam a figyelmet, nehogy jól bevál t biztosítást e l rontsunk egy nem meg-
felelő időben, vagy pil lértávolságban te lepí te t t folyosó á thár í to t t nyomásáva l . 

Például megemlítem, hogy egyik borsodi mélyművelésű b á n y á n k b a n a 
sz ivat tyú és kapcsolókamrát fa laza t ta l épí te t ték ki. A kiépítés mintegy 8 éven 
keresztül k i fogás ta lanu l . szolgálta cél ját . A mult évben a sz iva t tyúkamra 
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közelében egy szállítófolyosót h a j t o t t u n k ki, amelyet cementhabarcsba rako t t 
téglafalazat ta l biztosí tot tunk. A kihaj tásnak az let t a következménye, hogy a 
sz iva t tyúkamra falazatának az ú j folyosó felé eső részén a téglafal levelesen 
l evá l t , morzsolódni kezdett. — (lásd. 1. ábra . ) 

Egyik d u n á n t ú l i aknánk mélyítésénél eleinte jámbor anyagnak látszó, 
oligocénkorú plasz t ikus anyagban haladt az építés. A 38 m átmérőjű a k n a 
fa lvastagsága 38 ,5 cm volt és o lyan momentum nem je lentkezet t , amely a fal-
vas tagság növelését indokolttá t e t t e volna mindaddig amíg az aknából rakodó-
betörésre sor n e m került. A sz in tes vágat ki törése után rövidesen a betörés 

fal leválás 

1. ábra 

. főté jé től felfelé, az akna rakodó felé eső o ldalán megindult a levelesedés. — 
A nyomás fokozódása után a r akodó 15 méteré t cementhabarcsba rakot t kör-
szelvényű 1 m vas tag téglafa laza t ta l b iz tos í to t ták . A rakodó és akna közti 
6 m-es szakasz bővítése közben omlás kele tkezet t , amelynek felemelése u t á n 
a kifa lazot t rész akna felé eső gyűrű jének fő té jében leveles leválásokat észlel-
t ü n k . (lásd 2. áb r á t . ) 

Mit jelent a fa lazat leveles leválása? Ha homogén kőzettel á l lunk szemben, 
a k k o r a körszelvényű falazat m i n d e n pon t j á ra egyenlő kőze tnyomás hat , fel-
té te lezve a m u n k a pontos kivitelezését . Egyenlőt len nyomás esetén, ha a tú l -
n y o m á s a fa lazat kis szakaszára koncentrálódik, akkor a körszelvény ezen a 
részen behajlik, m a j d ékkeresztmetszetű repedés jelentkezik, de a morzsolódás, 
levelesedés fe l té te le i t nem t e remt i meg. (lásd 3. ábrát.) 

Ugyancsak homogén kőzet mellett , ha egy szakaszon az átlagon aluli 
n y o m á s hat, akko r a körszelvény t ö b b i pont ja i ra ha tó nagyobb nyomás ha tásá ra 
a szelvény a legkisebb ellenállás i rányában eltorzul, k i türemkedik. A kitüremlés 
következménye, hogy a falazat belső határfelületén.fokozott nyomás lép fel, 

folyosók 
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amely a falazatnak belülről kifelé ter jedő levelesedésének magyarázatát adja . 
Ebben az esetben is jelentkezhet ékalakü repedés, de az fordított i rányban lép 
fel, a falazat külső felületétől befelé keskenyedő elhelyezésben, (lásd 4. ábrát . 

Fal leválás 

• • • v . - . . . - . , X . 

1 
Q 

I I I Л 

Âai 1akodó falazott szakasza 

t } J 

: Akna 

2. ábra 

3. ábra 

Az említett borsodi bányánál tehát ú j folyosó kihaj tásával kőzetmoz-
gások lehetősége nyílt meg az ú j folyosó irányában, amely a már évek óta 
kialakult egyensúlyt megbontva a falazat ezen részén kitüremlést okozott. 
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A dunántúl i példánál a rakodó kitörése ha to t t ugyanilyen ér te lemben az akna-
fa l ra , majd az omlással kapcsola tban megismétlődött az előbb tárgyal t borsodi 
fo lyamat . 

Itt h iva tkozom Krupár Gézának a Mérnöki Továbbképző Intézet előadásai 
keretében t a r t o t t előadásában Spackeler professzor t anu lmányábó l vet t pél-
d á j á r a , (lásd 5,- ábrá t ) , amely szerint egy körszelvényű folyosó a fölötte később 
te lepí te t t fej tés ha tásá ra a f e j t é s felé eltorzul s ha a fejtés a körszelvény folyosó 
fölé ér, visszanyeri a lakjá t , azon tú lhaladva pedig , a fejtés ha ladás i iránya felé, 
ismét eliptikus szelvényűvé alakul . — Hasonló megál lapí tásokra j u t o t t * 

4. ábra 

Dr. Horváth József bányamérnök is T H gyűrűk szilárdsági v izsgála ta a lkalmával 
végzet t részletes tudományos számításaival . 

A falazat levelesedését a következők idézhetik elő. 
1. A fa laza t mögött ki n e m töl töt t üregek maradtak, vissza. 
2. A folyosó térségében egyenlőtlen szilárdságú és m é g tömörí thető 

rétegek foglalnak helyet. , 

3. Létesí tet t ú j bányatérségek á thá r í to t t nyomása. 
Az első eset kivizsgálása a kritikus falrész á t fú rá sáva l eszközölhető. 

A másodiknak fennállása már a k ihaj tásnál konsta tá lható . A ha rmad ik kellő 
előrelátással, a munkála tok tervszerű beütemezésével á l t a l ában elkerülhető, 
i l letve jelentkezését és k imente lének súlyosságát c sökken the t j ük . A levele-
sedéssel meginduló folyamat a falazat beszakadásáig fe j lődhe t . Különösen 
f ia ta lkorú , p laszt ikus kőzeteknél alakulhat ki veszélyes mértékig . Ilyen 
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településben folyosóelágazásokat egyidőben kell az á thá r í t á s akciórádiu-
sáig k iha j tan i és biztosítani. Ugyanez vonatkozik a hatótávolságon belül 
létesített párhuzamos folyosókra. — Tervezésnél arra kell törekedni, hogy a 
folyosók lehetőleg egymással derékszöget z á r j a n a k be, mer t az egymásra^gyako-
rolt ha tás az ilyen elhelyezésben a legkisebb. 

A gyakorlat i élet lükte tő üteme nem minden esetben teszi lehetővé fen t i 
elvek érvényesülését. Ilyenkor célszerű a merev fa lazatnak a később k i h a j t a n d ó 
folyosók felé eső szakaszában fabetétek beépítése, amelyek az á thár í to t t n y o m á s -
nak kiegyenlítésére, illetve a rideg f a l aza tban fellépő nyomásnak r u g a l m a s 
kiegyensúlyozására szolgálnak. 

A tá rgya l t dunántúl i bányánál a helyzet kiértékelése után a f e l t á r á s t , 
a folyosók számának minimumra csökkentésével, az elágazások lehető mellő- , 
zésével végezzük. 

STOLL LÓRÁNT hozzászólása. 

Krupár Géza kar tá rs részletes és igen gondosan összeállított é r tékes 
előadásában i s m e r t ^ t e a bányászat i munká la tok során fellépő nyomásokra 
vonatkozó elméleteket s a bányászat i t u d o m á n y jelenlegi fejlettsége mel le t t 
azok leküzdésének különféle módozatai t , eszközeit, szerkezeteit . Vezérelvünk 
a szocialista gazdálkodásban az, hogy a t u d o m á n y nem szakadha t el a gyakor la t i 
élettől s a tudományos elméleteket k u t a t ó mérnökeink tudományos m u n k á s -
ságát át kell ü l te tni a gyakorlatba, hogy az a gazdaságosabb termelést elő-
mozdí tva a népgazdaság javára hasznosí tható legyen. 

Rövid hozzászólásomban rá kívánok világítani arra , hogy bányásza tunk-
ban a korszerű biztosítási módok bevezetése, azok kísérleti alkalmazása részben 
már kezdetét ve t te , azonban ezen a téren a komoly és k i t a r tó munkának széles 
területen kell sürgősen kifejlődnie. A hároméves terv és ötéves terv eddigi 
éveiben sem vol tunk tét lenek, amit igazol kuta tó mérnökeink t u d o m á n y o s 
munkássága, azonban a szénbányászat termelési te rvének növekvő számai 
olyan fe ladato t rónak ránk, amely a korszerű biztosítási módok helyes, de 
egyben sürgős a lkalmazásában nem t ű r h e t halasztást . 

Az Akadémiai Nagygyűlés tegnapi ülésén az előadásból és hozzászó-
lásokból élesen kialakult az energiakészletünkkel való helyes gazdálkodás s a 
faanyagnak, min t tüzelőanyagnak szénnel pót lása. A szén kibányászásánál 
t ehá t ugyanakkor úgy kell helyesen gazdálkodnunk a hazai v iszonyla tban 
csak kis százalékban rendelkezésre álló faanyaggal , hogy az elkövetkező évek-
ben a bányafa impor to t a magasabb termelés mellett viszonylagosan fokoza tosan 
csökkenteni Tehessen. Tud juk , hogy a b á n y a f a felhasználásának 5 — 1 0 % - k a l 
lecsökkentését egyik hónapról a másikra nem lehet keresztülvinni. Évek kel lenek, 
amíg országos viszonylatban az előbb eml í te t t százalékban eredményeket t u d u n k 
k imuta tn i . Az előbb emlí te t tem, hogy a fabiztosítási pótló korszerű vas, be ton , 
falazat i biztosító elemek, szerkezetek a lkalmazása halasztást nem tűr. A m u n k á t 
ezen a téren t ehá t azonnal be kell indí tani , de az e redményt nem szabad még 
holnap számonkérni . Az előadásában Krupár kartárs eml í te t te a hazai b á n y á -
szatunk igen szétágazó földtani , kőzet tani adot tságai t , ezért nemcsak szén-
medencénként , hanem sok esetben szinte bányaüzemenkén t kell a biz tosí tás i 
módok kísérleti bevezetését elvégezni s főképpen annak helyes a lka lmazásá t 
keresztülvinni. 
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Egy-két évvel ezelőtt a bányafatakarékossággal kapcsolatban a minisz-
tér ium részéről elindult a kezdeményezés a földalatti szál l í tóvágatokban a 
faácsolatok egymástó l való távolságának csökkentésére. Minden bányaüzemnél 
20—4.0 m-es vága tszakaszokat kellett kiépí teni az üzemi adot tságoknak meg-
felelően egymástó l 0,5—2,0 m távolságra elhelyezett ácsolatúkkal, hogy így 
gyakoralt i a l apon megál lapí tást nyerjen a bányaüzemekben az adott kőzet-
és nyomásviszonyok mellett a vágatok legtakarékosabb fabiztosítása. Sa jnos , 
a kísérletek csak részben tö r t én tek meg. Gyakorla t i e redményt nem hoz tak , 
vagy legalább is tudomásunk nincs róla. 

Hazai v iszonyla tban egy-két bányaüzemnél igen jó eredménnyel alkal-
mazzák a v a s t á m o k a t széleshotnlokú fe j tésekben, de még több üzemünknél 

* folynak ezen a téren kísérletek, részben e redmény nélkül. 
Az előbbiekben vázolt eredménytelenségék oka n e m az a lka lmazás i 

lehetőség h i á n y a , hanem a kezdeti nehézségektől való meghátrálás . Minden 
ú j munkamódszer alkalmazása, tehát új , mode rn biztosítási módok bevezetése 
is, kezdetben á termelésben, termelékenységben visszaesést fog jelenteni, a m i t 
azonban el kell könyvelnünk, mer t a mai n a p elenyésző eredménytelenségéért 
nem lehet az egész jövőt feláldozni, s a ha l adás t megállí tani. Bányaüzemeink 
jelenleg még kis létszámú vefcető műszaki, emberei, m é r ő k é i a széntermelés 
napi problémái és egyéb műszaki adminisz t ra t ív elfoglaltságuk mellett nem 
képesek elegendő időt szentelni ú j biztosí tási módok bevezetésére, az elért 
eredmények rendszeres megfigyelésére, és azok kiértékelésére. Egyben a dolgozó-
k a t az új m u n k á r a be taní tani és azt velük megszeret tetni sem könnyű fe l ada t . 

Ezért kell Kuta tó Intézetünknek közelebbvinni tudományos munkás -
ságát az üzemhez , melyre t a l án módot fog adni a szénbányászat trösztösí-
tésével kapcso la tban a t rösz töknél ú. n. összekötő kutató mérnökök beáll í tása. 
Ezek a mérnökök az üzemeknél a kísérleti bevezetés ideje a l a t t külön műszaki 
szakembereket jelölnek ki, ak ik az új biztosí tási rendszer bevezetésével foglal-
koznak és a rendszeres i r ány í t á s t adják, megfigyeléseket, ellenőrzést végeznek. 

Az e lőadásban a vága tok körül fellépő nyomásviszonyokról részletesen 
hal lot tunk és á l ta lánosságban azok korszerű leküzdéséről, de bővebben nem 
ismertette K r u p á r kartárs a szállító vága tok korszerű biztosí tó módjai t , mer t 
azok általánosati ismertek minden bányászszakember előtt . Mégis fel k ívánom 
hívni a f igye lmet ennek n a g y fontosságára. Már jelenleg is érezteti h a t á s á t 
bá nyá s z a tunkban a szállító vága tok helytelen fenn ta r tása , mely a jól k ia lak í to t t 
tömegtermelés gát lójává v á l h a t . * 

Ha a távolabbi jövőbe tekintünk és a második ötéves terv végére 
ki tűzöt t termelési tervet nézzük, rögtön l á t j u k azt, hogy jelenlegi üzemeink 
fejlesztése me l l e t t — amely szintén szállító utak, vága tok nagymérvű ki-
ha j tásá t , ú j bányarészek bekapcsolását t esz i szükségessé — az elkövetkező 
két-három év a l a t t az ú j ü z e m e k egész sorát kell megnyi tnunk . A legfontosabb 
és hosszúéletű bányaterek fa laza t i anyaggal való biztosítása adot t , azonbaú a 
szállító v á g a t o k korszerű kiépí tését sürgősen kell megoldanunk. Gépesítéssél 
a vága tk iha j tás i te l jes í tmények növelését el t u d j u k érni, ugyanakkor azonban 
az adott v iszonyoknak legmegfelelőbb, k ö n n y e n beépíthető s a k ihaj tás t rend-
szeresen köve tn i tudó korszerű biztosító berendezésekről is gondoskodnunk kell. 

Ezeket a feltárási, elővájási" vágatbiz tos í tó szerkezeteket, elemeket ma 
kell már kísérletképpen bevezetni s a lkalmazási lehetőségüket megteremteni , 
bányászdolgozóinkat annak használatára, beépítésére megtaní tani . A vasbiz-
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tosítások közül fokozatosan ter jed a Afo/Mvek, valamint talapduzzadásös tele-
pekben, vága tokban az acélgyűrűk, főképpen TH-gyűrűk alkalmazása. A szén-
bányászat részére biztosí tgt t beruházások lehetővé kell tegyék ezek k i t e r j ed t 
a lkalmazását már az elkövetkező évben. A vága tok környékén hosszabb-rövidebb 
idő múlva á l ta lában helyreáll a kőzetnyugalmi helyzet, s így országosan nem 
alárendelten t u d j u k alkalmazni a vasbetonbiztosí tó elemeket is. Egy-két b á n y a -
üzemünknél már hosszú évek óta vannak beépítve s rendel te tésüknek tel jes 
mértékben megfeleltek. Jelenleg mérnökeink á l ta l szerkesztett vasbetonbiztosí tó 
elemek kísérleti da rab ja i legyártást nyer tek és beépítés a l a t t állnak. Már a jövő 
évben el kell j u t n u n k oda, hogy minden bányavá l la la tná l kísérleti v á g a t o k 
legyenek, beépí tve különféle biztosítási szerkezetekkel, s a kapot t gyakor la t i 
eredmények a lap ján azok rendszeres felhasználását bevezethessük azonos 
teleptani , nyomási ado t t ságok mellett . 

Természetesen a távolabbi cél az, hogy a jövesztőgépekkel egybeépí te t t 
szerkezetekkel biztosítsuk a . földalat t i térségeket. 

HANSÁGI IMRE hozzászólása. 

A magyar bányásza tnak a biztosítás terén 2 főszempontot kell kielégíteni : 
1. a bányafáva l való legnagyobb mér tékű takarékosságot , 
2. a bányásza t gépesítését. 
Tek in te t t e l arra , hogy a bányászat legfontosabb segédanyaga, a b á n y a f a 

túlnyomórészt import ú t j á n kerül az országba, nyi lvánvaló, hogy ezzel, az 
anyaggal való takarékosság a legfontosabb szempont . Azonban egy-
általán nem elhanyagolható az sem, hagy üzembe áll í tandó bányagépeink alkal-
mazásánál milyen mér tékben tud juk megvalósítani a Krupá r Géza á l t a l is 
hangsúlyozot t t ámfa nélküli munkatereke t . , 

Hozzászólásomban nem kívánok Krupár Géza rendkívül f igyelemre-
méltó értékes előadásának általános vonatkozásaival foglalkozni, csupán 
néhány különleges biztosí tásmódra k ívánom felhívni a figyelmet. 

A különleges biztosítási módok közül — a magyar bányászat s zempon t -
jából — fontosnak t a r tom a főtefelfüggesztési, főtehorgonyzási eljárást. 

A magyar bányásza tban több szénmedencében ta lá lkozunk fő te le járóval 
(hamis főte). Ezeken a helyeken, véleményem szerint, jó eredménnyel alkal-
mazható a főtéfelfüggesztéses eljárás. Krupár Gézával ellentétben azonban 
a főte felfüggesztésnek szélesebbkörű, kiterjesztését nem az e lővá ja tokban 
ta r tom fontosnak , hanem éppen ellenkezőleg, a fej tésekben. 

Az elővájásokban ugyanis hosszabb ideig marad szabadon a főte, mikor is 
a lejáró, legtöbb esetben málásra ha j l amos közvetlen főte a bányalevegő 
nedvességét abszorbeálva megnehezedik és lehull. Tehát ezzel a biztosí tással 
célt nem érünk el. Ezzel szemben fe j tésekben, különösen a közvetlen fe j tés i 
homlok biz tosí tásánál éppen a gépesítés érdekeinek megfelelően jó eredménnyel 
a lkalmazható — véleményem szerint — a főtefelfüggesztés. Ebben az esetben 
a felfüggesztő csavarok is visszanyerhetők. 

A másik különleges biztosításmód, melyet a gépesítés érdekében jó ered-
ménnyel lehetne bevezetni , az előrefúrt fú ró lyukakba helyezet t konzolos süveg-
gerenda, f ront fe j tésekben a f rontfej tés i homlokra merőlegesen elhelyezve. 
Ennél a biztosítási módnál a főtének a megkívánt a lá támasztásá t főterés alkal-
mazása nélkül még a fe j tőgép elhaladása előtt biztosítani tud juk . 
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A magyar bányásza tban főleg az a lacsony sze'ntelepekben minden bizony-
nya l szerephez j u t h a t a sodronykötél , m i n t főtebiztosító berendezés, m e r t 
ennél a biztosí tási módnál ugyancsak a gépesí tés érdekében, a támfák könnyen 
cserélhetők. 

A tényleges bányafamegtakar j tás érdekében a vasbe tonnak az eddiginél 
lényegesen nagyobb mértékben kell a m a g y a r bányásza tban szerepet kapn ia . 
Nézetem szerint nem helyes, ha a vasbetonbiztosí tástól rendkívül nagy ter-
helések viselését kfvánjuk meg, mert akko r az egyes biztosító elemek tú l 
nagy súlyúak lesznek. Éppen ellenkezőleg, a r r a kell törekednünk, hogy azokon 
a kőzetnyomásmentes vagy csak kis kőzetnyomású, helyeken kell a sa lakbeton-
ból és ócskadrótkötélből készí tet t vasbeton biztosítást bevezetnünk, ahol a 
folyosótól hosszú é le t ta r tamot kívánunk meg (légvágatokban). Ezekben a 
vágatokban ugyanis nemcsak bányafá t t a k a r í t u n k meg és az elkorhadás m i a t t 
fellépő átácsolást hagyha t juk el, hanem az a bányalevegő tisztasága .szem-
pont jából is előnyös lesz. 

Fe j tésekben nézetem szerint, mielőbb rá kell térni a Szovje tunióban mos t 
már sorozatosan gyártot t , pörge te t t vasbe ton csőtámokra, f a , vagy vas süveg-
gerendákkal kombinálva. 

Meggyőződésem, hogy a korszerű biztosí tásmódok bevezetése nemcsak a 
hozzászólásom elején jelezett 2 főszempontot fogja kielégíteni, hanem a m a g y a r 
szénbányászat termelés-növekedése szempont jából is előnyös lesz. 

BOLDIZSÁR TIBOR hozzászólása. 

Erről a témáról már egy évvel ezelőtt is hal lot tunk egy igen értékes elő-
adás t az előadótól . Az e lhangzot t előadásból véleményem szerint, az á l lap í tha tó 
meg, hogy a kőzetnyomások elméletének kérdése az elmúlt év a la t t t udományos 
vonatkozásban nem haladt jelentős mér tékben előre. Véleményem szerint egy 
feladat vizsgálata akkor nevezhető tudományosnak , ha a vizsgálatban szereplő 
fizikai vá l tozók közötti viszonyt minőségi alapról mennyiségi alapra igyek-
szünk helyezni. Ehhez nyi lvánvalóan az kell, hogy a törvényszerűségek meg-
állapításához szükséges mennyiségeket kvan t i t a t í ve határozzuk meg. A kőzet-
mozgások tárgyalásánál ilyen kvant i ta t ív meghatározásokról nem sokat hal lot-
t u n k és ez az egész fe lada tkör tá rgyalásának véleményem szerint ez egyik 
hiányossága. E helyett ha lo t t unk nagyon sok véleményt és nézetet, amelye t 
többé-kevésbbé valószínűsíteni lehet. Olyan tudományágakban , ahol a tö rvény-
szerűségeket még nem á l lap í to t ták meg, igen sok nézetet lehet elfogadni, hangoz-
t a tn i és igen sok nézet igazságát lehet valószínűsíteni. Az ilyen állítások igaz-
ságát vagy helytelenségét bebizonyítani nem lehet. Viszont véleményem szerint 
kétségtelen az is, hogy nem nevezhető t u d o m á n y o s megállapí tásnak az, amelye t 
a törvényszerűségek ismerete, vagy mérési eredmények hiánya, mia t t t á rgy i 
adatokkal megcáfolni nem lehet . Roger Bacon a XIII . században megál lapí tot ta , 
hogy »két n j ó d j a van a megismerésnek : é rvek által és t apasz ta la t által . Ám az 
érvek nem osz la t ják el a kételyeket mindaddig , amíg az igazságot nem lel jük 
fel a t apasz ta la t útján.« 

A szi lárdságtan törvényszerűségei idealizált esetekre vonatkoznak. Fino-
mabb észlelésnél kiderül, hogy a szilárdságtani összefüggések még a legegy-
szerűbb terhelési esetekben, az előállítható leghomogénebb gépszerkezeti anya -
gok esetében sem felelnek meg teljesen a tényleges viszonyoknak. A szilárdságtan-
ban az idealizált terhelési sémák és az igénybevételeknél szereplő anyagok 
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tökéletes izotropiájának feltételezése még a legegyszerűbb kísérletnél is fel-
m o n d j a a szolgálatot. Ezér t a gépészetben és az épí tészetben előforduló esetek 
tekintélyes részében a szilárdságszámítások csak hozzávetőleges ér tékeket , 
sokszor egészen d u r v a . közelítéseket szolgáltatnak. 

A kőzetmozgások vizsgálatánál pedig véleményem szerint a szi lárdságtani 
összefüggések teljesen f e lmond ják a szolgálatot. A ruga lmas anyagok teór iá ja 
i t t nem alkalmazható. A plasztikus anyagok viselkedése távolról sem ismert. 
A plasztikus anyagok tu la jdonsága inak vizsgálatát a múl tban a f iz ikában 
teljesen elhanyagolták és ahogy azt egy, a tudomány fe j lődésé t kiválóan jellemző 
t a n u l m á n y b a n o lvashat juk : illedelmes fizikus t á r saságában a rugalmat lan 
anyagok viselkedéséről beszélni, sőt azoka t megemlíteni nem volt illő dolog. 
Maxwell a mult század végén már megfogalmazta általános viszkozitási 
elméletét, amely a szilárd, rugalmas anyagokat is besorolja a plasztikus anyagok 
közé. Az ide vonatkozó kísérleti vizsgálatok azonban csak a jelen században 
indul tak meg és ma még távol vagyunk attól, hogy a rugalmatlan anyagok 
viselkedését kellő pon tosságga l meg t u d j u k állapítani. 

Tudományos összefüggések h iányában a kőzetmozgásra vonatkozó 
tudományos ismereteinknél a legfontosabb feladatot véleményem szerint nem 
az elméletek és a feltevések készítése, hanem a szorgalmas kritikai ada tgyű j t é s 
képezi. 

ESZTÓ P É T E R hozzászólása. " • 

Krupár Géza igen érdekes előadásában nem a n n y i r a célkitűzést ad a 
biztosítási módok jövő a lakulására , mint inkább ismerteti azokat az ú j biztosítási 
módoka t és lehetőségeket, amelyeknek a hazai bányásza tban való alkalmazása 
megfelelő kísérletek u tán szóba kerülhet. Bevezetésében érdekes eszmefu t ta tás t 
ad a kőzetnyomások és kőzetmozgások változásáról. Pozi t ívumot, számbeli 
ér tékeket azonban nem ad, de nem is a d h a t mindaddig, míg a megfelelő kőzet-
nyomási elmélet helyessége üzemi mérésekkel ellenőrizve nincs. Ez lesz egyik 
legfontosabb teendője a bányászat i tudományos k u t a t á s n a k . 

Legfontosabb t eendőnk tehát megállapítani a kőzeteknek és a belőlük 
alakult rétegeknek szilárdsági tu la jdonságai t és közvet len mérésekkel minél 
több helyen, minél különbözőbb viszonyok között megmérn i a tényleg fellépő 
kőzetnyomást . Majd az elmélet azután megál lapí t ja ezek köz t az összefüggéseket, 
így a lka lmunk lesz előre kiszámítani a várha tó terheléseket a legtöbb kőzet-
nyomási elméletben szereplő feszültségek helyett, melyeke t mérni, ellenőrizni 
nem lehet. Mindaddig, míg elméletileg nem tud juk előre kiszámítani a kőzet-
nyomástól eredő és a biztosí tó szerkezetekre ható terheléseket , minden ú j a b b 
biztosítási mód bevezetése nem kísérlet lesz, amelyből következte téseket lehet 
levonni, hanem csak próbálga tás , mely egyik helyen bevál ik , a másikon nem. 
Tehá t első teendőnk az oknak vizsgálata, hogy az okozat ellen eredményesen 
felvehessük a harcot. 

DZSIDA LÁSZLÓ hozzászólása. 

Krupár Géza ka r t á r s értékes előadásában a szénbányászat i tömegtermelő 
munkahelyek korszerű biz tos í tásának módja iva l és i rányzata iva l foglalkozott . 
Hozzászólásomban a tömegtermelés t bá r közvetve, de mégis jelentősen érintő 
kérdéshez : a feltárási és elöváfási bányavágatok korszerű biztosításának problé-
máihoz szeretnék néhány adalékot szolgáltatni. 
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Hazai bányásza tunk jelenlegi adottságai mellett , minden évi 1 t szén 
kitermeléséhez 0,1 m nyitot t vágathossz f enn ta r t á sa szükséges. A feltárási — 
elővájási müveleteknek a tömegtermeléssel való összefüggését azonban még 
inkább jellemzi, hogy országos átlagban az össztermelés min tegy 15%-a, 
az összes ki termelt ásvány és meddőanyagoknak pedig kereken 20%-a kerül ki 
elővájásból, vagy feltárásból. 

E vágatok biztosításának, sőt a vága tha j t á s bármely m u n k a f o l y a m a t á n a k 
korszerűsítése, vagy észszerűsítése terén — a legutóbbi évek eredményeit és 
törekvéseit is figyelembe véve — még mindig igen kevés előre haladás tör tént . 
Egyes üzemeinknél nemcsak ú j munkamódszerek , vagy eszközök megalkotására, 
hanem a máshol már a lka lmazot t és jól bevált ú j módszerek helyi bevezetésére 
való törekvés h iánya is megál lapí tható. A ciklusos munkaszervezés tekintetében 
például hazai bányászati mélyépítésünk még mindig csak az ides tova öt esztendő-
vel ezelőtti Baross-aknai kezdeményezésnél t a r t (a munkahely i grafikon első 
alkalmazási kísérlete 1947. VI—VII . hónapja iban a Wiesner- táró áttörésénél) . 
Ezenkívül egyetlen esetben: a Petőf i -a l táró ha j t á sáúá l végeztek k b . egy esztendeje 
m á r kétségtelenül fej let tebb kísérletet . Ugyanígy — a biztosítás kérdésére vissza-
té rve — a vánáorjellegű faiáomfalazat bevezetését egy 1950-ben publikált kör-
levél alapján 22 üzem t a r t o t t a ha lasz tha ta t lanul és égetően fontosnak — de 
a mai napig mindössze négy üzem valósította meg. Van olyan bánya, ahol az 
idomok leszabva készen á l lanak, a vága tokban a legsúlyosabb nyomásjelen-
ségek m u t a t k o z n a k s ezek maradék ta lan elhárí tása — az idomok beépítése 
h í j án — mégis késlekedik. 

A tovább iakban a vándorbiz tos í tás egy másik, egyben legjellegzetesebb 
formájával : a pajzshajtással, illetve hazai a lkalmazásának bizonyos lehető-
ségeivel k ivánok foglalkozni. Az utóbbi hónapok folyamán szénbányásza tunk 
illetékes köreiben — . főleg külföldi t anu lmányutakon szerzet t tapasztala tok 
ha tása alat t — több szó eset t a pajzs védelme alatti tömegtermelés kikísér-
letezésének szükségességéről. Amilyen örömmel üdvözölhető e merőben ü j 
módszer gondola tának felmerülése, épp oly sa jná la t t a l kell e lkönyvelnünk, hogy 
a pa jzsmunka bányászati mélyépítésünkben — bá r nagyobb m ú l t r a tekinthet 
vissza — ezideig kevés megértésre talált. 

Brunei mérnök egy és egynegyed évszázad előtti szívós m u n k á j a , a Themse 
a la t t i alagút ha j t á sáná l a legkorszerűbb ha j tó - és jövesztőpajzsrendszerek s a 
pa j z sha j t á s tú lnyomás alatt i v a g y normál légnyomás melletti munkamódszeré-
nek kialakulását eredményezte. Ma a Szovjetunió, Anglia és az Egyesül t Államok 
30—60 m2 szelvényű közlekedési a lagút ja iban 3 — 8 m/24 óra a k iha j tás á t lagos 
tel jesí tménye, de külön f igyelmet érdemel, hogy a moszkvai Metró építésének 
3. munkaszakaszában 24 ó r á n k é n t 12,4 m pajzshaj tásos csúcstel jes í tményt is 
elértek, állandójellegű ö n t ö t t v a s t i ibbingbiztosítás beépítése mellett . 

Kétségtelen, hogy a nagyte l jes í tményű pajzssaj tók működtetésével 
fo lyamatosan mozgó pajzspáncél *az elképzelhető legtökéletesebb ideiglenes 
biztosítási eszköz. Az egyes elemek kézbevételének, azok helyreillesztésének, 
későbbi kiszedésének, új he lyükre való száll í tásának és újbóli felhasználásának 
munkaidővesztesége és mindezen folyamat nehéz tes t imunka igénye egy-
a r á n t elesik. A kőzetomlás okoz ta baleseti veszély s a kitöréssel kapcsolatos 
kőzet roskadás a minimumra korlátozódik. A biztosítási módszerek és eszközök 
jellegével mindenkor a legszorosabban összefüggő kőzetmozgásjelenségek 
mind a fö ldala t t , mind a külszínen a lehető legkedvezőbben a lakulnak . Pajzs-
h a j t á s mellett érhető el a fö lda la t t i térkiképzés valamennyi munkafolyamatának 
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legtökéletesebb gépesítése. A gépek számára sehol o lyan egyenletes és kedvező 
munkakörü lményeke t nem biz tos í thatunk, mint az állandó szelvényű, tágas, 
s mindenkor maradahdó biztosítással ellátott a l agú t jellegű v á g a t o k b a n . 
Különösen áll ez bányászatunk viszonylatában, mert fe l tárásainknál 5,5 m-nél 
nagyobb á tmérőjű szelvény csak alárendel tebb mér t ékben kerülhet a lkalma-
zásra, márpedig éppen eddig az á tmérő ig tekinthető tökéletesen megoldo t tnak 
a pajzzsal egybeépí te t t és együ t tműködő nagytel jes í tményű marógömbös 
jövesztőberendezés. 

Földala t t i va su tunk állomási- és vonala lagút ja inak kihaj tásához hata l fnas 
pa jzspark fog rendelkezésre állani. Az első négy Hallinger-rendszerű pajzstól 
el tekintve, a többit liazai iparunk f og j a előállítani, éspedig nemcsak azok vas-
szerkezetét, hanem az előretoló és visszahúzó sa j tóka t , a nagynyomású 
sz iva t tyúka t és a teljes hidraulikus vezérlőberendezést is. Nem kétséges, hogy a 
fö ldala t t i vasú t közel tuca tny i hajtó-, v a g y jövesztőpajzsának elkészítése mellett , 
a magyar nehézipar bányászatunk igényének jelentkezése esetén, t o v á b b i égy, 
vagy két pa jzs akár soronkívüli száll í tására is vál la lkozhat . 

Laza és úszókőzetben telepített fe l táró vága ta ink haj tásánál t apasz ta l t , 
valóban súlyos műszaki nehézségekkel kapcsolatban elég sok sikertelen kísér-
letet könyvelhetünk el és ez elég nagy anyagi á ldozatot jelentett . A nehézségek 
jövőbeni elhárí tásának komoly lehetősége a pa jzsmunkáva l tö r ténő fel tárás. 
E gondolatmenet lezárásaként mégis a gépesítet t p a j z s h a j t á s egyes nehézségeire 
kívánok rámuta tn i . Egyben — éppen a földalatti vasút építésénél e lér t legújabb 
kedvező eredmények a lap ján — olyan egyszerű, könnyen előállítható és működ-
te the tő berendezésre szeretném a f igyelmet felhívni, mellyel a pa j z smunka 
bányásza tunkban való kísérleteinek megindítása a legcélravezetőbbnek látszik. 

A 9 m Ф-jű ál lomásalagutak pajzsberendezéseinek súlya a 3 0 0 t -a t is 
meghaladja , de a fe l táróvágatok ha j t á s a szempont jából tekin te tbejövő 3,0—5,5 
m Ф-jű gépesített pajzsok tel jes súlya is 30—120 t közöt t van . Súlyuk a r á n y á b a n 
az ilyen berendezések forintértéke fe l té t lenül milliós nagyságrendű. Igen nagy a 
gépesített pajzsok indításához 'és kiszereléséhez szükséges földala t t i munka-
kamrák helyszükséglete ; ezek k i h a j t á s a hosszú hónapok költséges, olykor 
kockázatos munká ja . A pajzs e lőrehaj tásához szükséges és a kisebb á tmérő-
jűeknél néhány 100 tonná tó l a nagy a lagú t i pajzsoknál 6—7000 tonná ig ter jedő 
sa j tó te l jes í tményt 500 a t üzemnyomással működte te t t hidraulikus berendezés 
szolgál ta t ja . Ehhez és a munkafoly 'amatok gépi -végzéséhez energiamennyiség 
odavezetéséről kell gondoskodni. Végül a kőzetrétegek változó szi lárdsága, az 
úszókőzetben való süllyedés lehetősége kisebb-nagyobb üzemzavar forrása 
lehet, ami fokozott gépesítés mellett mind ig erősen érzékelhető. 

Földalat t i vasú tunk építésénél, pi lótaalagút ha j t á sához a köze lmúl tban 
könnyű, 3 m Ф-jíí kézimüködtetésü pajzsberendezést szerkesztettek. Sú lya csak 
néhány t o n n á t tesz ki, előállítási költsége ennek megfelelően 100 000 F t alat t 
marad. Szétszerelt á l lapotban legnagyobb vasszerkezeti eleme is egyesülés kasban 
szállí tható. A hidraulikus sajtók szerepét könnyen kezelhető laposmenetű 
csavarorsók l á t j ák el s ezek akár á l landó jellegűnek építendő be ton idomkő 
falazathoz, akár könnyű , vándorjel legű tiibbingszeginensekhez t ámaszkod-
ha tnak . Utóbbi esetekben a vágat a pa j z s 15—20 méteres előhaladása után 
végleges atél ív szerkezettel b iz tosí tható. 

Jövesztőberendezés a pajzzsal nincs egybeszerelve, így a szelvény előzetes 
kitörése szükséges. A vágóéi előretolásával legfeljebb alárendeltebb egyengetési 



8 0 HOZZÁSZÓLÁSOK I I I -

m u n k a végezhető. Megfelelően k i t ö r t szelvényben a vágóéi, i l le tve a pajzs-
pa lás t a csavarorsók működtetésével percenként 2 cm-es sebességgel ha j tha tó 
előre. A pajzs első kísérleti a lkalmazásánál pneuma t ikus üzemmene t és igen 
szűk szállítási k a p a c i t á s mellett, sű r í t e t t levegőjű kéziszerszámokkal való jövesz-
téssel 1 hónap á t l a g á b a n 2 m/24 ó ra te l jes í tményt é r tünk el, k e m é n y homokkő-
beágyazással t a r k í t o t t állékony agyagos kőzetben. 

Meggyőződésem, hogy bányásza tunk szempont jábó l ez a pajzst ípus lesz 
legalkalmasabb a kérdéses munkamódszer első tanulmányozására. A fejlődés 
logikus menete szer in t a vonatkozó tapasz ta la tok megszerzése u t á n a. teljesen 
gépesített vágathajtópajzsok bevezetésével, következő lépcső g y a n á n t pedig a 
pajzs védelme alatti tömegtermelés eszközeinek és módszereinek megalkotásával 
is mielőbb fogla lkoznunk kell. 

»Kézi gépesítésű« k ispa jzsunk 3 m ф- ig terjedő vágatszelvény ki-
h a j t á s á r a alkalmas, így mind a fel tárások, mind az elővájások szempont jából 
komoly jelentőséggel bírhat. Fel tárásokban a betonidorrikő, elővájásokban 
ped ig a vándor tübb ingek helyére illesztendő acélívbiztosítás j öhe t tekintetbe. 
Messze vézetne, h a már is a későbbi tökéletesítés elvi irányaival foglalkoznánk, 
a n n y i t azonban szüskégesnek l á t o k megjegyezni, hogy pl. a pa j z s törzsébe 
függeszthetően, v a g y más módon szerelt Szemán, Ajtay, vagy m á s rendszerű, 
közepes te l jes í tményű jövesztőfej , be tonidomkő helyett n a g y o b b tömbök 
elhelyezésére a lka lmas »kézi erektor«, stb. megszerkesztése a te l jes í tményfej-
lesztés jól j á rha tó ú t j á n a k látszik. 

Mindezek né lkü l is azonban, az eddigi t apasz ta l a tok kiértékelése és bányá-
szait adot t sága inkra való viszonyítása a lapján 24 óránként 4 — 6 m kitörési 
teljesítmény e lőirányozható. Ha e mellett a p a j z s m u n k a előnyei közül csak a 
nehéz testi m u n k a e lmaradására és a Krupár k a r t á r s által is k iemel t faanyag-
t a k a r é k o s s á g r a — esetünkben a f a a n y a g teljes kiküszöbölésének lehetőségére — 
gondolunk, merem remélni, hogy a »kézi gépesítésű« pajzs sürgős kikísér-
letezésére te t t j avas l a tom illetékeseink körében megértésre ta lá l . A szükséges 
berendezést bá rme ly ik bányagépjaví tó m ű h e l y ü n k néhány hé t alatt el-
készí thet i . 

A kőzetmozgással kapcsola tban egyes hozzászólásokra u ta lva , ha kételyünk 
t á m a d n a afelől, h o g y valamely földala t t i v á g a t b a n , amely felé lefe j tés közeledik 
a szakirodalomban »Weber-féle hullámok« foga lma alatt ismert jelenség, a 
h ú z o t t és n y o m o t t kőze t t a r tományok ri tmikus vál tozása, ennek megfelelően a 
te lep kismértékű elvékonyodása, ma jd vas tagodása bekövetkezhetik-e — ez 
a kétely még elviselhető. Ilyen kételyei t á m a d t a k például ing. Spruth-nak, 
a k i hangot is a d o t t azekenek a »Glückauf« va lamely ik számában. Kapcsolatos 
á l láspont já t Kegél professzor a freibergi akadémia legutóbbi »Közleményei«-ben 
f e j t e t t e ki s a t u d o m á n y o s világ nagy érdeklődéssel figyelte a gyakorla t i szak-
e m b e r és a k i tűnő t u d ó s érdekes v i t á j á t . Ha azonban »megoldhatatlan kételyeink« 
m á r oda csúcsosodnak — rrrint éppen a h iva tkozo t t megállapítások esetében — 
hogy valamely bányabe l i munkahe lyen hullámos nyomásvál tozás, sőt tovább-
menve : maga a kőzetfeszültség és ebből folyóan a kőzetnyomás egyáltalán létezhet-e, 
ez az aporia m á r súlyos eset, éppen ezért cá fo la t á t kétségtelenül az élettel 
kell megadatr tunk. 

•El kell he lyeznünk a süvegfa fölött, ha te tszik : az o lda l támok alatt» 
v a g y falazott v á g a t esetében a fa laza t ext radosa és a kőzet közé egy egyszerű 
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hidraulikus, v a g y elektromos mérődobozt .к— Rövidesen érzékelhetjük, hogy a 
mérőeszköz közvetlenül kal ibrál t m u t a t ó j a : kitér. Kg/cm 2 kézzelfogható 
értékben fogja t ehá t szemléltetni, hogy kőzetnyomás valóban létezik, sőt az sem 
kétséges, hogy a fejtési homlok közeledtével a regisztrált ér ték vál tozni — 
növekedni — a fej tés teljes közelségében pedig csökkeni fog. Ezzel a nyomás-
változás lehetőségét is bebizonyí tot ta a mérődoboz,vagyis az élet. 

Hasonlóan súlyosnak kell nyi lvání tanom azt a felfogást, hogy a bányászat 
nyersanyagának, a kőzetnek ne kellene minden elképzelhető fizikai, mechanikai 
és kémiai tu la jdonságá t megismernünk, sőt továbbmenve : hogy ne ez vo lna 
bányásza tunk tudományos fejlődésének egyik legaktuálisabb problémája és leg-
helyesebb irányvonala. A kőzetjellemzők ismeretére, ezek egymásközti össze-
függésének megál lapí tására , sőt ma még esetleg nem ismert jel lemző k iku t a t á sá ra 
szükség van, mégpedig a kőzetnyomás- és kőzetmozgásjelenségek lefolyásának 
pontos, dialektikus megismerése, vagyis e t é r en a teóriákat fe lvál tandó »tézisek« 
megalkotása céljából ! 

Nem t u d o k egyetérteni azzal a megállapítással sem, hogy a kőzet jé l -
lemzők ismerete márcsak azér t sem fontos , mert a bányaművelés során az 
adott kőzet tulajdonságait nem áll módunkban megvál toztatni . A legegyszerűbb 
példa keretében mindössze a kőzet v í z t a r t a lmának annyi ra fontos szerepére 
és a v íz ta r ta lom vál tozásának oly sokféle lehetőségére u ta lok . Fel szere tném 
hívni egyesek f igyelmét, hogy a kőzetek kedvező és kedvezőtlen tu ladonsága inak 
kimerítő és okszerű ismerete esetében könnyen elképzelhető, hogy a kedvezőtlen 
tu la jdonságú kőzet helyett a kedvező tu l a jdonságú kőzetben fog juk vága ta inka t 
telepíteni. Igenis szükség v a n ilyen é r te lmű vizsgálatok k i te r jed t végzésére, 
j ó uton ha l adnak azok, akik a vonatkozó kérdésekkel foglalkoznak és e té ren 
lényegesen t ö b b tör tént a legutolsó években és évben, mint azt az egyik felszólalás 
feltételezte. 

Bányászat i Kuta tó Intézetünk Konrád-Horváth rendszerű első h idrau-
likus kőzetnyomásmérő eszközeinek t anu lmányozása révén a Földalatt i Vasút 
a Műszaki E g y e t e m Gyártástechnológiai Tanszékének ha tha tó s közreműkö-
désével nagypontosságú precíziós műszereket szerkesztett . Ugyancsak a föld-
a la t t i vasút szakemberei a Tudományos Akadémia jóváhagyásáva l széleskörű 
tudományos programmot dolgoztak ki a Kelet-Nyugati vonal építése során 
végzendő kőzetnyomás-megfigyelésekre. Megteremtet ték e programm végre-
ha j t á sának anyag i feltételeit és precíziós fö lda la t t i és külszíni kőzetmozgás-
megfigyeléseik már is ki tűnő gyakorlat i e redményként könyvelhetők el. B á n y á -
sza tunk és a lgútépí tésünk szakemberei t apasz ta la ta ik kicserélésére és problé-
máik megvi ta tásá ra a Bányászat i és Kohászat i , valamint a Közlekedés- és 
Mélyépí tés tudományi egyesületek munkabizot t ságában foglalnak helyet. Ide 
a jövőben még meghívást fog kapni mindazon munka tá r sunk , akinek működése 
ku ta tása inka t előbbreviszi, v a g y aki szükségét érzi, hogy m u n k á j á b a n segí t -
ségére legyünk. Bányaüzemi szolgálatot te l jes í tő kartársaink figyelme is egyre 
alaposabban és sűrűbben terelődik a kőzetnyomás-jelenségek vizsgálatára . 
Éppen az u tóbbi évek során olvashat tuk Jámbor Miklós, Molnár Sándor, Fél-
egyházi Dezső és e sorok írója üzemi megfigyeíéseinek publikációit hazai b á n y á -
szat i s zak lapunkban . Néhány hónapon belül l á tnák ugyancsak napvilágot d r . 
Konrád Ödön és Fekete Sándor hasonló jel legű tanulmányai . Munkabizot tsá-
gunk a megfigyelések gazdag anyagával rendelkezik már és p rog rammjába ve t t e 
ezek rendszerezését, kiértékelését. 

6 VI . Osztályközlemény IV/1 . 
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Mindezek elsorolása közben rendkívül megtisztelő az a t uda t , hogy Spac-
keler és Esztó, professzorok, dr. Horváth József, Krupár Géza, Vargha Béla — 
európai, vagy hazai relációban kezdeményezőink — jelenlétében számolha tok 
be eredményeinkről . Megállapítom azonban, hogy a m a g y a r bányászati k ő z e t -
mechanika a lap ja inak megvetése körüli m u n k a oroszlánrésze még h á t r a v a n . 
Éppen ezért megfelelőbb befejező gondolatot nem ta lá lha tok az e lmondo t t ak -
hoz, mint legközlebbi teendő gyanán t hazai bányásza t i kőzetmechanikai laboratórium 
feláll í tásának időszerűségét hangsúlyozni. Szervezési vonalon e téren é p p a 
közelmúltban tö r t én tek kezdeményezések s e f ia ta l t u d o m á n y á g va lamenny i 
lelkes munkása őszintén reméli, hogy a labora tór ium soronkivüli m e g t e r e m -
tésének, m a j d az a i ra r á t e rme t t ek m u n k á j a révén a gyakor la t i szempontból 
még teljesen fel sem mért jelentőségű k u t a t á s o k n a g y a r á n y ú kiszélesítésének 
akadálya nem lehet . 



TÖMEGTERMELÉS ÉS A GÉPESÍTETT SZÉNTERMELÉS 
ÚJABB IRÁNYELVEI 

PÉCZELY ANTA L 

Iparunk , különösen a nehéz gépipar , soha nem lá to t t arányú fe j lődése , 
továbbá a vi l lamosí tás és a közlekedés mind nagyobb- és nagyobba rányú 
kibontakozása szinte hónapról-hónapra egyre követelőbben sürgeti az a l apanya -
gokkal való ellátás erösebb ü temű biztosí tását . Az ' a lapanyagok k ö z ö t t is 
legdöntőbb fontossággal bir az »ipar kenyere«, a szén, amely — bár az ember i ség 
k u l t ú r t ö r t é n e t é b e n csalj alig egy pár évszázados múl t ra tekinthet vissza és a 
jövő je csupán néhány száz évre becsülhető — rövid pá lyafu tása a l a t t élesen 
r á n y o m t a a bélyegét a maga korszakára. Kétségtelen, hogy nincs messze az 
idő, am ikor egy többezerszeresen h a t é k o n y a b b energiaforrás fogja á t v e n n i 
a szén kul túrahordozó és irányító szerepét és sokkal erélyesebb lökéssel fogja 
előbbrelendíteni mai ku l tú ránka t , mint amilyennel a szénnel táp lá l t gőzgép 
az akkori ku l t ú r á t előbbre vi t te . Addig azonban még a szén az ipar bázisa , 
es a szén tömegtermelése az iparosodás szocialista a rányú fejlődésének fe l té te le . 

Ál ta lában mondha t juk , hogy gazdasági vonatkozásban a szocialista ipar 
egyik legfőbb jellegzetessége a tömegtermelés , persze gazdaságos minőségi 
termelés a l ak j ában . Azoknak a gig ant ikus lé tesí tményeknek a megteremtéséhez, 
amelyeknek az immár komtnuni zmust ép í tő Szovjetunióban egész so roza t á t 
lá t juk , az egyetlen lehetőséget a tömegte rmelő rendszerek megszervezése a d j a 
meg. Az emberiség általános élet- és kul tursz in t jének az emelése é r d e k é b e n . — 
t u d j u k — a Szovjetunió még a l egmagasabb szárnyalású terveket is meg t u d j a 
valósítani, ha arról van szó, hogy a m o s t o h a természet észszerű megvá l toz -
t a t á sáva l embermill iók élete változzék szebbé, jobbá, boldogabbá. 

Anélkül, hogy ezzel a kérdéssel b e h a t ó b b a n foglalkoznék, megeml í tem 
azt az egyébként mindnyá junk által i s m e r t hírközlést, mely szerint a Szov je t -
unió a Davidov-féle gigantikus termés ze t á t a l ak í t ó terv kivitelezésénél m á r az 
a tombontás rombolóenergiá jának f e lhaszná lá sáva l foglalkozik. A valóban hegye-
ket rengető és völgyeket kialakí tó m u n k a hihetetlenül merész terve csak egy 
egészen új világ, egészen új t ípusú tudós a inak az a g y á b a n születhetet t meg, 
akik előre t u d t á k , hogy a fan tasz t ikus föl d tömegek mozgatásához kellő időben 
meg fogják te remteni a merőben ú j e szközöke t is. 
6* 
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Az á t la lános jólét emelése érdekében azonban az ipar és mezőgazdaság 
n a g y a r á n y ú fej lesztését szolgáló építkezéseket addig is fo ly t a tn i kell, a m í g 
az a tomenerg iá t be nem t u d j u k fogni a szocializmus építésébe. Addig is fel kell 
lazí tani és a rendel tetési he lyükre kell Szállítani a többmillió köbméteres fö ld-
tömegeket és a feltaláló, szerkesztő és szervező emberi e lme nem pihenhet , 
a r ra várva, h o g y m a j d az atomenergiával m inden megoldódik. Erről szó sem 
lehet , mert, m i a l a t t a szovjet tudósok százai szinte éjt nappallá téve fá radoznak 
azon, hogy az a tomrombolás révén felszabaduló óriási energiát mielőbb az e m b e -
riség felemelkedése szolgálatába állítsák, ugyanakkor a meglévő erőforrások 
legnagyobbfokü kihasználásával megállás né lkül épülnek a szinte elképzelhetet-
len arányú létesí tmények. 

Ismer jük a volgai vízerő- és öntözőművek óriási tömegmozgató munká la -
ta i t , amelyeknél a tervek szerint közel ké tmi l l iá rd m3 kőzete t kell k i termelni 
és elszállítani. Anny i ez, mint h a egy Budapest tő l Miskolcig húzódó 10 km széles 
sávon egy mét er vas tag fö ldanyagot kellene megmozgatni . Ezzel szemben a v i lág 
eddigi l egnagyobb földtömegmozgatása, a Panama-csa torna építésénél, a volgai 
építkezések e g y tizedrészét sem te t te ki. 

Az ilyen nagy tömegek mozgatásához természetesen megfelelő jövesztő-, 
rakodó- és száll í tóberendezések szükségesek. H o g y egyebet ne említsek, a volgai 
f ö l d m u n k á l a t o k r a kidolgoztak egy 25 t o n n á s önbuktató tehergépkocsit , a 
MÁZ—525 j e lű t , amely a S Z E — 3 jelű kanalas kotrógépóriással együ t tműködve 
napon ta 400—500 m3 földet képes 300—400 m távolságra elszállítani és a he ly -
színen önműködően kiüríteni. Magának az eml í t e t t kotrógépnek a teljesítőképes-
sége napi 4000 m 3 , úgyhogy a kotrógép t e l j e s kiszolgálásához legalább 8 d b 
25 tonnás gépkocsi szükséges. Ezeknek a nagyte l jes í tményű önbuktató t e h e r -
gépkocsiknak az alkalmazása a fáradtságos fö ldmunka igényességének és köl tsé-
gének még t o v á b b i csökkentését is lehetővé teszi és b iz tos í t ja a földtömegek 
mozgatásának tervszerinti ü t e m é t . 

A szocializmusban azonban a nagy tömegek mozgatása nemcsak az ép í tő-
iparban, a r o p p a n t nagyarányú építkezések létesítésénél jelentkezik, h a n e m , 
min t e lö l járóban említet tem, az ipar n a g y a r á n y ú fejlődése az alapanyagok, a 
szén és az ércek tömeges termelését is kötelezőleg írja elő. Azt a szénmennyiséget, 
amelyre az i pa rnak a szocializmus építésében szüksége van, m á r nem lehet azok-
kal a művelési rendszerekkel kitermelni, amelyek a szénbányászatban edd ig 
gyakor la tban v o l t a k , A kisléptékben gondolkozó és dolgozó, kicsinyes b á n y a -
műveléssel fel kel let t , illetve fel kell hagyni, és helyette széleslátókörű, merész 
kezdeményezésű új , nagy százalékban gépes í te t t művelési rendszereket kell 
alkalmazni, amelyek az eddigi kézműves-, v a g y legjobb esetben kisipari jel legű 
szénbányászato t gépesített nagyipari jellegű bányaiparrá fejlesztik. 

Ilyen szénipari tömegtermelés a külszíni művelés, a legnagyobbfokü 
gépesítéssel. N e m újkeletű termelési módszer ez, mert m indenü t t , ahol a szén-
telep a külszín a la t t olyan mélységben fordul elő, hogy a t akaróré teg e l távol í tása 
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gazdaságos, évtizedek ó ta termelik a szenet külfej tésekből . A nagy széntermelő 
á l lamokban, elsősorban a Szovje tunióban, Amerikában, Csehszlovákiában, 
Lengyelországban az összes termelésnek meglehetősen n a g y százalékát teszi ki 
a külfej tésekből termelt szén. 

A külfejtések gazdaságossága a széntelépet t a k a r ó kőze t ré tegek vastag-
ságától és fizikai- mechanikai tulajdonságai tól , a szén te lep vastagságától , a 
szén fizikai-mechanikai tu la jdonságai tó l és fű tőér téké tő l , a szállítási lehetősé-
gektől, a művelési terület víztelenítési kérdésétől és a gépesítés foká tó l függ. 
Általában vastagtelepes p u h a barnaszeneket szoktak kíilműveléssel termelni , 
a telep vastagságánál legfeljebb négyszer vastagabb takaróré teg ese tén . De 
fej tenek kemény, szívós, nagy fű tőé r t ékű fekete kőszeneke t és an t i a c i t oka t is, 
különösen a Szovjetunióban, a telepnél 12-szer, 15-ször vas tagabb takaróré teg 
le takar í tásával . 

A kiilművelésekben a letakarí tást kotrógépekkel, főleg kanalas kot rókkal 
végzik. Először a t e rmőta l a j t hordják le és tárolják kü lön ha lmazokban, hogy 
a külfej tés kimerülése u t á n a visszahordot t meddőanyagra ismét visszater í t -
hessék a humuszt s így a bányásza t ne von jon el te rü le teket a mezőgazdaságtól, 
ne tegyen szükségtelenül mezőgazdasági lag műveihetet lenekké egyébként 
termő területeket . Néha, különösen Amer ikában , leginkább a mezőgazdaságilag 
műveihetet len területeken ór iás i h a l a s t a v a k a t képeznek ki és halgazdaságokat 
rendeznek be a fe lhagyot t külfe j tésekben. 

Hazánkban is vo l tak szén-külfejtések, de a vas tagabb takaróré teg 
az akkori tökéletlen művelési eljárások elé leküzdhetet len akadályokat gördí te t t . 
A néhány héttel ezelőtt megindítot t t a t a b á n y a i külfej tés azonban azt igazolja, 
hogy érdemes a töfnegterinelés érdekében átvizsgálni a régi gazdasági számításo-
ka t , mert ha a külfejtés feltételei közül egyik-másik sú lyosbbodik és az adott 
körülmények mellett lehetet lenné teszi is a művelést, esetleg más feltételek 
lényeges megjavításával , t o v á b b b iz tos í tha t juk a gazdaságos termelést. így az 
újonnan megnyitot t t a t a b á n y a i külfej tésekben a jövesztés és egészen az osztályo-
zóig való szállítás gépesítésével a k ismértékű előkészítés sel, rövidesen m á r napi 
1000 tonna kitűnő minőségű alapszenet a d h a t u n k á t a nehézgépiparnak. A 
fejlődés i ránya tehát az, hogy a l e t aka r í t á s t és a jövesztést nagytel jesí tményű 
gépekkel kell végezni, te l jesen kiküszöbölve a kéz imunká t , a szállítást pedig 
nagyte l jes í tményű berendezésekkel. 

A széntelepek települése azonban csak nagyon kevés esetben teszi lehetővé 
a külszíni művelésnek, min t legelemibb tömegtermelésnek az a lka lmazásá t . 
A széntelepek a gazdaságos letakarí tás határértékénél rendszerint mélyebben 
fekszenek és így a mai bányászkodásnak gondoskodnia kell tömegtermelő 
mélyművelési rendszerekről és olyan munkaszervezésről, amely a »több, jobb 
és olcsóbb« termelés gazdasági elvének megvalósítását elősegíti. 

Mint említettem, a sok és nehéz munká t igénylő kis te l jes í tményű kézi 
művelési módokat fel kellet t váltania a gépesített művelésnek és olyan m u n k a -
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módszereknek, amelyek az e m b e r kímélése mellett nagyobb tel jesí tményt 
biz tos í tanak. így indultak el n é h á n y évtizeddel ezelőtt a széleshomlokú, ú. n . 
f ront fe j tések , amelyek nap ja inkban már 200—300 m-es hosszúságot is elérnek. 
Ez azt jelenti, hogy 200—300 m hosszú szénfal előtti munkatérségben, min t 
egy nagy gépgyár szerelőtermében, kézi jövesztés esetén 4 0 — 8 0 munkás is 
dolgozik, lehetőleg azonos körü lmények között, kollektívában, sőt adott esetben 
közös brigádban. Gépi jövesztésnél ugyanabban ' a munka té rben természetesen 
sokka l kevesebb ember dolgozik. Keskenyhomlokú fe j tésekből összeadva 
i lyen hosszú szakaszon 80—120 ember dolgozik és rakja csillébe a termeivényét , 
míg a széleshomlokú fejtésben közös szállítószalagra r akodnak és nem kel! 
csillék tologatásával fáradni és időt rabolni. 

A széleshomlokú fejtés t e h á t v i t a tha ta t l anu l tömegtermelő rendszer, 
különösen, ha párosul a Szovje tunióban meghonosodott és n á l u n k is bevezetett 
ciklusos munkaszervezéssel és a szakaszosított munkavégzéssel. Kétségtelen 
azonban az is, hogy más tömegte rmelő művelési rendszerek is a lkalmazhatók, 
m e r t nem lehet mindenüt t széles homlokkal művelni , viszont minden művelési 
m ó d o t ki kell fejleszteni tömegtermelővé. Lássuk most, hogyan állíthatók be 
a tömegtermelő rendszerek a különféle adot tságok, különösen különböző vas tag-
s á g ú telepek esetén. 

Vékony széntelepekben a szó szoros értelmében ve t t tömegtermelést 
n e m lehet elérni. Azonban megfelelő gépesítéssel és munkaszervezéssel még 
a v é k o n y te lepekben is olyan te l jes í tményeket és viszonylag nagy termelést 
k a p h a t u n k , amelyek feltétlenül indokolják a rendszer a lkalmazását . Tud juk , 
hogy a széleshomlokú fejtések a vékony telepekben fej lődtek ki, mégpedig a 
h a t á r t ól hazafelé haladó fejtési 'rendszerrel egyidejűleg a mezó'be befelé haladó is. 
Az u t ó b b i különösen vékony t e l e p b e n indokolt, mer t a szál l í tóvágatban szükség-
szerűen termelt meddőből tömedékpi l lér t lehet építeni és nem kell kiszállítani 
a külszinre. Míg keskenyhomlokú műveléssel vékony telepben alig lehet elérni 
az 1,0—1,2 t o n n á s munkahelyi te l jesí tményt , ugyanot t a kézi frontfej tés m á r 
1,6—1,8 tonnás tel jesí tményt a d h a t , viszont a dolgozóknak rendkívül f á r ad t -
sággal és az egészségükre á r t a l m a s fekvó'helyzetben kell fe l takar í taniok a kiréselt 
és le repesz te t i szenet . Ezekben a telepekben, egészen a legutóbbi időkig, az erősen 
gépes í t e t t réselés és szállítás mel le t t a kézi lapátolás volt a fe l takar í tás egyetlen 
m ó d j a . Minthogy pedig egyedül csak a Donyec-medencében az összes szén-
v a g y o n n a k t ö b b mint a felét a 70 cm-nél vékonyabb te lepek tar ta lmazzák, 
nagyon érthető volt a törekvés olyan gépesítés bevezetésére, amely a jövesztés 
m i n d e n munkamozzana tá t , így a fel takarí tást is elvégzi. Hosszú ideig megoldat-
lan volt ez a probléma és a donyeci-aknák csak nagyon lassan fogtak hozzá 
a 70 cm-nél vékonyabb telepek fel tárásához. A legutóbbi időkig a termelésnek 
csak mintegy 2 0 % - á t adták ki ezekből a telepekből. 

1950-ben a szovjet tervezők megszerkesztették azt a gépe t , amely tel jésen 
megold ja az egészen vékony . t e l epek teljesen gépesített fe j t ésének a kérdését . 
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A gép fúrófejjel való forgácsolás elvén működik. A fúrókarok úgy vannak kiké-
pezve, hogy a leforgácsolt szenet a gép mellett fekvő vonszolóláncos szállító-
berendezésre tovább í t j ák . A gép homloka körül még egy ú. n. réselő-rakodó 
kontur lánc is működik. A kontur láncba lapátok vannak beszerelve és így 
az nemcsak az egyengetés m u n k á j á t végzi el, hanem a jöveszte t t szén kihordásá-
ban, fe l takar í tásában is segít a fúrókaroknak. A gépnek tehá t külön fel takarí tó 
berendezése nincsen, ezt a munkamozzana to t is maguk a forgácsolószervek 
végzik el. 

Az ilyen vékonyte lepben működő' fe j tőgépnél az is lényeges követelmény, 
hogy a gép a f ronton oda-vissza munkamenete t végezzen, mert az üresjárási 
időveszteség nagy termelésveszteséget is jelent. Ennél a gépnél ezt a kérdést is 
megoldották; a gép egy fogás kifej tése u tán megfordul és visszafelé is-termelő-
m u n k á t végez. Visszafelé, menetnél természetesen a fú rókaroka t , a kontur lánc 
fogai t és kaparó lapá t ja i t át kell állítani, mert azoknak mindig a szállítószalag 
felé kell forogniok, hogy az anyagot ráhordhassák. 

- A kísérletek idején a gép egy 53 cm vas tag telepből óránként átlagosan 
40 tonna szenet termelt . A havi átlagos termelése 2730 tonna volt , 2850 tonnás 
havi max imummal . Az egy főre eső átlagos műszakte l jes í tmény pedig 2,7 tonna . 

Ezzel az UKT—1-gyel jelzett fejtőgéppel t ehá t lényegileg megoldot tnak 
m o n d h a t ó a laposdőlésű 70 cm-nél vékonyabb széntelepek művelése. Csupán 
huzamos üzemi kísérletek a la t t szerzett t apasz ta la tok a lap ján kell még a gép 
tel jesen zavar ta lan működése érdekében szükséges jav í tásokat elvégezni. 

Meg kell azonban jegyeznem, hogy az UKT—1 frontál is t á m a d á s ú fejtőgép, 
ezért a kezelő biztonsága szempont jából nem ideális. A gépkezelőnek ugyanis 
a 45—70 cm-es telepben a gép u t án hasoncsúszva kell haladnia a teljesen biztosí-
t a t l a n főte a la t t , mert a gép mellett közvetlenül a kaparószalag fekszik. Tehát 
ez a kombá jn csak nagyon állékony főte esetén a lka lmazható , ameddig a meg-
felelő ideiglenes biztosítási módot ki nem kísérletezik. 

Legújabb értesüléseim szerint a Szovjetunióban kidolgoztak egy, a Donbasz 
kombá jnhoz hasonló fej tőgépet ezekre az egészen vékony telepekre. Ez az ú. n. 
»Gornyák«. Most folynak vele az üzemi kísérletek és azok eredményei máris 
nagyon biztatók, mert az UKT—1-nél jobb tel jesí tménnyel dolgozik és a gép-
kezelő a gép mellett biztosított mezőben mozoghat . 

Míg vékonytelepekben a tömegtermelés egyedüli rendszerének a széies-
homlokú fej tést lehet tekinteni , középvastag és vas tag telepekben más művelési 
módok is szóbajöhetnek, ha a többtermelés követelménye mellett a gazdasági 
szempontokat is figyelembe vesszük. 

Középvastag telepekben, a tömegtermelés szolgálatába ál landóan ú jabb 
és ú j abb gépi berendezéseket és művelési rendszereket vezetnek be. A több-
termelés kérdésében a hangsúly ugyanis — mint az eddigiekből lá t juk — a 
gépesítés fokán van . A gépesítés a biztosítéka a jövő fejlődésének. A gépesítés 
az emberi erő kímélése mellett hasonl í thata t lanul nagyobb te l jes í tmény elérését 
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biztosí t ja , a bekfete te t t energiának szinte korlátlan kama toz ta t á sáva l . A fejlődés 
t ehá t az észszerű teljes gépesítésben van , abban, hogy mindert helyre megfelelő 
és annyi gépet állítsunk be, hogy a gépek m u n k á j á t teljesen ki is t u d j u k használni . 
Meg kell említenem, mint a gépszerkesztés terén muta tkozó ha ladás ra nézve 
jellemző állapotot, hogy, míg néhány évtizeddel, ezelőtt az volt a törekvés, 
hogy a bányáinkhoz megfelelő gépeket állítsunk elő, olyan óriási te l jes í tményű 
gépszerkezetek lá tnak ma egymásután napvilágot, hogy a bányagépekhez kell 
megfelelő bányáka t keresnünk. 

Középvastag te lepekben a jövesztés gépesítésének iránya különböző, 
aszerint, hogy lapos-, vagy meredekdőlésű telepek leműveléséről van-e szó, 
t o v á b b á aszerint, hogy milyenek a szén és a mellékkőzetek tu la jdonságai . 
Nem ter jeszkedhetünk most ki a réselésen és forgácsoláson, szénfalmegbontáson 
és a teljes feldaraboláson alapuló gépi jövesztési módok részletezésére, de ki kell 
t é rnem arra, hogy milyen táv ia tok nyí lnak meg a forgácsoló Ajtay-Szilárd-féle 
és a'fejtó'szőnyeges fej tőgépek előtt , t o v á b b á , hogy milyen szerep j u t h a t a meg-
bontáson alapuló#és kombinál t gyalugépeknek, valamint a teljes feldarabolással 
működő legújabb t ípusú VOM—2-jelű h.urokláncos fe j tőgépeknek. 

Középvastag telepekben — különösen duzzadó ta lp esetén, amikor hosszú 
végtagokkal nem lehet hazafelé h a l a d ó frontfe j téseket előkészíteni, mert a ta lp-
duzzadás miat t szükséges állandó vága t f enn ta r t á s a tömegszáll í tás fo lyamatos-
ságát problematikussá tesziv а mezőbe befeléhaladó frontműveléshez pedig 
törnedékanyag nem áll rendelkezésre, viszont a főte nejn állékony — meg kell 
ba rá tkoznunk a kamrapi l lérfe j tés tömegtermelő rendszerré való kifejlesztésének 
gondolatával . A jövesztőgépeket megfelelő munkaszervezéssel a kamrapilléres 
fe j tés i rendszernél igen jól ki lehet használni, mert a szakosí tot t ciklusos munka-
szervezés meghonosításával el lehet érni, hogy a csoportosan telepí tet t kamrákban 
a jövesztés munkamozzana ta i úgy legyenek egymáshoz viszonyítva, időben 
el tolva, hogy a jövesztőgép csak addig nem végez t e rmelőmunká t , amíg egyik 
munkahelyről á tmegy a másikra. Itt meg kell jegyeznem, hogy kamrapillér-
fe j tésnél a nagy te l jes í tmény eléréséhez nem feltételenél szükséges a jövesztés 
minden munkamozzana tá t gépesíteni. Ha ki t u d j u k küszöbölni a kézi fúró-
réselő és fel takarí tó m u n k á t és b iz tos í t juk a munkahelyi szállítás zavar ta lan 
fo lyamatosságát — mint látni fog juk — bizonyos körülmények mellett a mill-
szekundos robbantási eljárással lerepesztet i széntömegnek egy jó te l jes í tményű 
felrakógéppel való felrakása esetén a keskenyhomlokú szénkombájnokét meg-
közelítő te l jesí tményeket érhetünk e). 

A bányagéptervezők és szerkesztők a közelmúltban két keskenyhomlokú 
szénkombájn t hoztak ki. Az egyik az üzemi kísérletek a la t t álló Ajtay—Szilárd-
féle forgácsolófejes, a másik a fej tőszőnyeges »Petőfi« szénkombájn . Feltétlenül 
meg kell oldani, hogy a kamrapillérfejt-ésnél a betörő k a m a r á t ezekkel a gépekkel 
h a j t s u k ki, a pillér visszaszedése pedig frontszerűen tör tén jék . így pl. egy 1,8 m 
vas t ag telepben úgy te lepí t jük a k a m a r á k a t , hogy a 6 m-re kiszélesített kamara 
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mellett az omlás felé visszahagyunk egy 3 m széles pillért, a kamará t 15 m. 
hosszban k i h a j t j u k , majd a visszahagyott pillért egész hosszában meg támadva , 
f rontszerűen k i f e j t j ük . Fel téye, hogy a k o m b á j n műszakonként 5 m-t halad előre, 
24 óra alat t leműveli a k a m a r á t és átmegy a másik k a m a r á b a . A következő 24 
óra alat t 3 x 5 fő vá já r f rontszerűen kiszedi az első kamara visszahagyot t pillér-
jé t . Fáziseltolással tehát a gép minden 24 ó rában fog t e rme ln i 9 emberrel 210 
tonna szenet, 15 vá já r fej tel jesí tménye pedig egy műszakban 25 tonna, a f r o n t -
munkásoké 7 tonna,, a közös te l jes í tmény t e h á t egy főre m űszakonként 13 t o n n a 
és egy kamara napi termelése 312 tonna lesz. Tehát két k o m b á j n n a l , tel jesen 
koncentrál t szállítási megoldással 2 kamarából ki lehet adn i napon ta 62 vagon 
szenet. Emellet t a termelő munkások száma legfeljebb 50 fő . Fel téve, de meg nem 
engedve, hogy a szállító- és kiszolgáló személyzet te l és a fenn ta r tássa l ez a lét-
szám a kétszeresére emelkedik és a t e l j e s í tménybe számító külszíni lé tszám 
ezt ismét megkétszerezi, a 200 fő összlétszámmal dolgozó üzem koefficiense 
3,1 tonna/műszak, lesz. 

Azonosnak té te lezhet jük fel a művelés eredményeit az á tkons t ruá lás 
a la t t lévő »Petőfi« fejtőgép esetében is. Minden reményünk megvan tehá t a r r a , 
hogy a két ú j magyar gépnek széleskörű bevezetésével lökésszerűen fog meg-
javulni a szénbányák te l j es í tménye és termelése . Ennek előfeltétele azonban 
a gépszerkezetek teljes üzembiztossága mellet t , a bányabeli és külszíni száll í tás 
átszervezése, mer t meglévő berendezéseink tömeg szállí tásra ál talában még 
nem alkalmasak. 

Ha az emlí tet tek szerint ugyanazokat a kamarákat n e m a minden fe j tés i 
mozzanatot elvégző kombájnna l telepít jük meg, hanem a mil lszekundos robban-
tási eljárással lerepeszteti szenet rakodógéppel rakjuk fel, akkor egy géppel 
4 munkahelye t kiszolgálva, napi 300 tonnás termelést és 10 tonnás fe j te l jes í t -
mény t lehet elérni műszakonként . A termelés és te l jes í tmény t e h á t csaknem 
azonos, mint a kombájnokkal való jövesztésnél. Hangsúlyozni k ívánó m azonban , 
hogy a rakodógéppel való munkáná l a munkaszervezés még sokka l lényegesebb 
követelmény, mint a kombá jnos művelésnél, mert míg u t ó b b i n á l a fe j tés fő-
munkamozzana ta i összefolynak egyetlen gépi munkává, a d d i g rakodógépes 
művelésnél élesen elkülönülnek a fúrás, r o b b a n t á s és f e l t aka r í t á s munkafázisai . 
A kombájn esetében a szakosítás csak a gépi jövesztés, egyengetés és biztosí tás 
többé-kevésbbé egymásbafolyó műveletének az elvégzésére szorítkozik, a fel-
rakógépnél pedig a fúrás, robban tás , rakodás, egyengetés és ácsolás egymás t 
követő és egymástól időben is elválasztott műveleteit kell hasznosí tani . A k o m -
b á j n o s művelés ciklusgraf ikonjában tehát sokkal több t a r t a l é k fér el, m e r t 
szélesebbek, bővebb munka t a r t a lmúak a munkamozzana tok , m i n t , a fe laprózot t 
fázisú felrakógépes körfo lyamatnál . 

Azokban a középvastag széntelepekben, ahol a kőzetviszonyok lehetővé 
teszik a hazafelé való frontműveléshez szükséges előkészítést, a f r on tkombá jnok -
kal való művelés a tömegtermelés út ja . Itt a szállítás után a második lényegbe-
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vágó kérdés a főtegondozás megoldása. Közismert , hogy a magyar széntelepek 
legtöbbje nem állékony kőzetrétegek közé települt. Mint szélsőséges . p é l d á t 
megemlítem az ózdvidéki középső középvastag széntelepet, amelynek a közvet -
len fedője helyenként f inom homok, feküje pedig duzzadó a n y a g . A főtegondozás 
csak egy vékony szénrétegnek a főtében való fen thagyásáva l oldható meg. 
A mezőbe befelé haladó műveléshez hiányzik a tömedékanyag , a hazafelé 
művelésre való előkészítésnek pedig akadá lya a ta lpduzzadás , amelyet azonban 
gyorsvágatha j tás i rendszerrel és a fejtések gyors előrehaladásával elviselhetővé 
lehet tenni. 

lyen esetben a gépesí te t t f rontfe j tések jövesztőgépei a keskenyfogású 
széngyaluk, amelyek vagy magán a vonszolóláncos szállítóberendezés páncél-
keretén ha ladnak , vagy mellet te , de vele közös ácsolatközben. A széngyaluk 
15—25 cm mélységben b o n t j á k meg a szénhomokot , a biztosí tás tehát egészen 
keskeny ácsolatközökkel lehetséges és így előre tűzött , v a g y csuklós főtegeren-
dákkal a főtegondozás biztonságosan megoldható. Oldalréselőkarral kombinál t 
széngyaluval pedig, amely függetleníti .a széngyalu eredményes megbontó 
m u n k á j á t a hasznos nyomás és a munkahely felé dőlő vállaposodás kedvező 
alakulásától, valószínűleg megoldható lesz a kedvezőtlen településű széntelepek 
teljesen gépesítet t művelése. 

A hazai települési viszonyoknál — véleményem szerint — eredményesen 
a lkalmazható a Szovjetunióban szerkesztett és gyártot t VOM—2 t ípusú hurok-
láncos szénkombájn is, mer t kielégíteni látszik azokat a feltételeket, amelyek 
mellett a főtegondozás lehetséges. A gép 'ugyan i s egyrészt nem a széles, hanem 
a keskeny oldalára, ázaz »élére állítva« működik , tehát a szállítószalaggal közös 
ácsolatközben elfér, fogásmélysége 0,'9 m, és így az utolsó ácsolattól a friss 
f ronthomlokig a nyitót t főteszélesség csak 2,10 m. Ebből természetesen azt a 
mezőt, amelyben a gép a szállítószalag mellett halad, előre t ű z ö t t főtegerendával 
lehet biztosítani, a k i fe j te t t mezőbe pedig a gép előrehaladása után azonnal be 
lehet állítani az ideiglenes biztosí tást . A huroklánc olyan magasságra ál l í tható be, 
hogy a széntelepből egy szükséges vas tagságú réteg a főtében marad jon és 
megakadályozza a f edühomoknak a munkatérbe való beömlését . Meg kell emlí-
tenem, hogy a VOM—2 t ípusú gépekből legyártott sorozat jelenleg huzamos 
üzemi kísérlet céljából a moszkvai-szénmedencében van üzemben. Ez a körül-
mény azért fontos, mert , bá r a medence karbonkorú, a széntelepeket kísérő 
kőzetrétegek f iz ikai-mechanikai tu la jdonságai sokban azonosak a mi miocén 
széntelepeink mellékkőzeteinek tulajdonságaival , valamint az ugyancsak á l ta lá -
ban laposdőlésű széntelepek a mieinkéhez hasonló mélységekben fordulnak elő, 
a ta lp erősen, duzzadó és a fő te éppoly kevéssé állékony, min t nálunk. Számunkra 
rendkívül fontos ennek a gépnek a moszkvai szénmedencében való kikísérlete-
zése, hogy a már bevált géptípussal hasonló széntelepeinkben tovább fo ly ta t -
hassuk az üzemi kísérleteket, .az ottaniaktól esetleg részleteiben eltérő viszonyok-
hoz való a lkalmazás lehetőségeinek fel tárása végett. Meg kell még jegyeznem, 
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hogy a VOM—2 szénkombájn tel jesí tménye óránként 60 tonna . Egy 2,5 m 
vas tag telepen 63 m hosszú f ronton havi át lagban 7000 tonna szenet termelt 
és a f ron tmunkások műszakte l jes í tménye 5,5 tonna volt . 

Nálunk most huzamos üzemi kísérletek folynak a Szovjetunióban ma már 
széles körben használt Donbasz-kombájnak a mi viszonyainknál való alkalmaz-
hatósága megál lapí tására . A gép eredményes a lkalmazásának előfeltétele 
ugyanis az állékony főte, amelyet a működő gép körül 15—20 m 2 területen, 
ha rövid ideig is, biztosí tat lanul kell hagyni, továbbá a megfelelő széles és hosszú 
ve tőmentes szénmező. Ilyen fedővel rendelkező laposdőlésű középvastag tele-
pünk kevés van. Meg kell teremteni t ehá t a kombájnos front telepí tés lehetőségeit 
és meg kell oldani a ki termelt szén zavar ta lan szállítását egészen az osztályozóig, 

.illetve, ha tárolási lehetőség nincsen, azon túl is, hogy a Dombasz-kombájn-
a d t a tömegtermelési lehetőségeket kihasználhassuk. ' . 

A meredektelepülésű vas tag és középvastag széntelepek leművelésére 
az utóbbi években a Szovjetunióban kialakult az ú. n. pajzsos művelési módok 
néhány vá l toza ta . A fejlődés természetesen nem áll meg és a meredekdőlésű 
telepek u tán a laposabb dőlésű telepekre is kialakulnak a pajzsos fe j tésmódok, 
illetve pajzsos biztosítószerkezetek. 

A pajzsos művelési mód eredetileg a meredek, vas tag telepek leművelését 
szolgálta. A rendszer elve az, hogy az egyszer bebiztosított munkatérben a 
munkahelyeket a biztosítással együt t folyamatosan előre lehessen vinni anélkül, 
hogy új biztosítás beépítésére időt és anyagot kellene felhasználni és a biztosítás 
előreviteléhez magát a biztosítás súlyát és a behajló vagy beomló főterétegek 
nyomását is fel lehessen használni. Az utóbbi feltétel azonban nem minden 
esetben elérendő cél. 

Alábbiakban ismerte tni k ívánom a Csinakdl-iék pajzsos biztosítási, 
illetve művel ési módot , amellyel a kuznyecki medencében lényegesen felemelték 
a munka te l j e s í tmény t , erősen lecsökkentették a bányafafe lhasználás t és nein 
utolsósorban, az eddiginél sokkal biztonságosabb munkafe l té te leket terem-
t e t t e k . 

A rendszer úgy in dul meg, hegy a felső indulóvágatot a pajzsokkal bebizto-
s í t ják és a pajzsokra megfelelő vastagságú meddőanyagot (ütközőpárnát) 
r aknak . A pajzsok a la t t folyik a jövesztés ; a ki termelt szenet feltöréseken 
gur í t j ák le az alsó. szállító vágaton mozgatott csillékbe. Ezeket a gurítókat 
fúrással ál l í t ják elő olyképpen, hogy a szállítóvágatról feltörésfúrógéppel 300— 
-350 mm átmérőjű lyukakat fú rnak fel az induló v á g a t b a a pajzsok alá és a lyuka-
ka t visszafelé kiszélesítik széles í tőfúrással , vagy fe j tőkalapácsokkal . A pajzs 
a la t t a fe j tés t úgy végzik, hogy a pa jzs két szénlábon tud jon nyugodni . Amikor 
a szenet a megadott mélysé gig kife j te t ték, a pajzsokat t a r tó lábakat megbont ják 
és a pajzs súlya, va lamint a r a j t a fekvő meddő nyomása segítségével a pajzsot 
lej jebb csúsz ta t ják . így tu la jdonképpen a jövesztésben nincs szakaszosság, 
hanem biztosí tva van a folytonos, folyamatos termelés . A pajzsos munkahely 
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hossza 20 m, a telep vastagságának megfelelő szélességgel. A pájzs tagok hossza 
és szélessége 5—5 m ; a munkahely hosszában t ehá t $ pajzstag van lefektetve ' 
és 5—6 m telepvastagságig egysoros, azon feliil 2, vagy többsoros pajzs te tőt 
épí tenek be. A pajzs tagok 20-as vagy 24-es U-gerendákból készült keretből 
állnak, melybe át lósan 20-as U- tar tók , vagy 1 0 0 x l 0 - m m - e s lapos acélok, 
keresztben pedig 16-os U-tartók v a n n a k befogva. A kereteket sodronykötelekkel 
kötik össze, úgyhogy a pajzs tagjai egymás között ha j lékony kapcsolat ta l bírnak, 
míg maguk merevek és nagy teherbírásúak. 

A laposdőlésű telepek részére szerkesztett pajzsok már inkább azt a célt 
szolgálják, hogy a teljesen gépes í te t t , jövesztés céljaira huzamosabb ideig 
elegendő szabad munka t é r álljoh rendelkezésre a nem állékony főte beszakadásá-
nak veszélye nélkül. Ezekkel nem kívánok részletesebben foglalkozni, azonban 
meg kell említenem egy kevésbbé ismert,, de nem kevésbbé jelentékeny jövesztési 
módot , amelynek a megvalósítására olyáh széntelepekben, amelyekben a nagy 
darabok nagy százalékos klhozatala a lényeg, éppen a pajzsos biztosítási rendszer 
a d t a meg az alapot. Ez pedig a f ront egész hosszában egyszerre tö r ténő réselés 
a Lomov-féle ZAL—1 jelű frontális kombájnna l . 

A gép egy 20 m-es láncos réselőkarból és vonszolóláncos szállítóból, a 
1 réselőgépből, porfelrakóból, továbbá a motorból és reduktorból áll, mely utóbbiak 

a vonszolóláncos szállítóberendezés ha j t á sá t végzik. A réselőlánckart a 20 m-es 
f ronthomlokon helyezik el és a hozzászerelt vonszolóláncos szállítóberendezéssel 
együ t t , két réselőgép előretoló berendezésével kötél segítségével lehet a f ron t -
homlokhoz szorítani. Az egyik réselőgép a felső légvágatba, a másik pedig 
a száll í tóvágatba van beállítva. A felsőnek csak az előretolószerkezete van haszná-
la tban, az alsó pedig a réselőlánc mozgatását is végzi. Miután 40—50 cm-t a 
f ron thomlokba beréseltek, a homlokot 1,8—2,0 m-es fúrólyukakkal megfúr ják 
és 3 — 4 lyukkal, rövid szakaszokban rálövik a szenet a réselőkarral egy testet 
képező szállítóberendezésre. Az aggregá tum természetesen a robban tás idején 
is működik és fo lyamatosan kihordja a lerepeszteti szenet. Miután a lerepeszteti 
szenet a berendezés eltávolította, ú j r a megkezdik az aggregátum előtolását, 
hogy ismét beréseljenek 40—50 cm-re a szénfalba. A ciklus addig t a r t , míg a 
szénhomlok 1,50 m-t előre nem ha lad t . Az aggregátum előretolásakor a pajzsos 
biztosí tás előretolását is megindí t ják és így a berendezés mindig biztosított 
fő te a l a t t dolgozik. 

A kísérletek a l a t t a berendezéssel műszakonként 100 tonna szenet termel-
tek , 30—35 tonnás óra te l jes í tménnyel . Volt olyan csúcsteljesí tmény is, hogy a 
k i termel t szénmennyiséget a fő száll í tóvágat SzT2—11-es szál l í tóberendezése 
nem győzte elszállítani. 

Meg kell még röviden emlí tenem egy t i sz tán fú ró - robban tó munkára 
t ámaszkodó tömegtermelő, te l jes í tményemelő és anyagot megtakar í tó jövesztési 
módszert . Ez a millszekundos robban tás i eljárással való jövesz tés , amelyet 

m 
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ná lunk Kóta József Kossuth-dí jas bányamérnök dolgozott ki és nagy találékony-
sággal és nem kisebb fáradtsággal a tömegtermelés szolgálatába á l l í to t t . 

A rendszer lényege az, hogy a munkahe ly homlokát nem a fú ró lyukaknak 
rendszertelenül egymásután , sem pedig pi l lanatgyuj tással egyszerre való tfrob-
ban tásáva l b o n t j u k meg, hanem olyan időrendben r o b b a n t j u k el a fú ró lyukaka t , 
hogy a robbanási hullámok interferenciái ne gyöngítsék, hanem erősítsék egy-
m á s t . 

Az el járásnál számításba vesszük a kőzetmolekulák kr i t ikus rezgését és 
úgy kell beáll í tani a fúrólyukak e g y m á s t k ö v e t ő e l robbantásának az időzítését, 
hogy a robbantás i hullámrezgés f rekvenciá ja megegyezzék a kőzet kri t ikus 
rezgésének a f rekvenciá jával . Ez számítás és gyakorlat i kísérletezés dolga. 
Mivel a kőzetek kri t ikus rezgése különböző, tehát a szén rezgése különbözik 
a fedőkőze tekétől , helyes beállítással elérhető, hogy az egymást erősítő robbanási 
hul lámok fokozo t t ha tása csak a széntelepre kor lá tozódjék. 

Szénbányavál la la ta inknál a f. év második fele ó ta bevezetés a la t t álló 
millszekundos robbantás i módszer eddigi eredményei t tekintve bízvást remél-
he t j ük , hogy á l ta lános bevezetésével, az erre felépítet t munkaszervezéssel 
és a szükséges műszaki javí tásokkal legalább 20%-os te l jes í tménytöbblete t 
fogunk elérni. . 

Visszapillantva az e lmondot takra megál lap í tha t juk , hogy a magyar 
bánya ipar dolgozóiban is megvan a törekvés arra , hogy a művelési mód ja inka t 
tömegtermelő rendszerekké fejlesszék ki és felhasználják a külföld, elsősorban 
a szovjet é l en já ró bányagépgyár tás eredményeit , megállapítsák, bevezessék 
és meghonosí tsák a mi nehéz bányászkodási viszonyainkhoz legmegfelelőbb 
gépesí tet t művelési módokat és olyan gépt ípusokat szerkesszenek, amelyekkel 
a mi mostoha települési viszonyainknál a lehető legjobb eredményeket lehet 
elérni. Csak ál talánosságban és elvileg t á rgya l t am a fej lődés i rányai t , mert ha 
részleteiben t á r g y a l h a t t a m volna mindazokat a berendezéseket és művelési 
elgondolásokat, amelyekkel a magyar dolgozók igyekeznek, egyrészt a sa já t 
t e r emtő erejükből, másrészt az á tve t t eredmények felhasználásával , hozzá-
járulni széntermelésünk felfokozásával 5 éves te rvünk teljesítéséhez, akkor az 
e lőadásomra szánt idő nagyon rövidnek bizonyult volna. 



HOZZÁSZÓLÁSOK 

P É C E L Y ANTAL 
sGépesített tömegtermelés alkalmazása és a fejtési rendszerek újabb irányai« 
című előadásához. 

K R U P Á R GÉZA hozzászólása. 

A tömegtermelés az időegység alat t l e fe j te t t terület és a területegységre 
vona tkoz ta to t t szénhozam függvénye. Ennek értelmében tehá t egy meghatáro-
zo t t fej tésj pász t ában a fejtési sebesség, t ovábbá a széntele'pvastagság, illetve 
v a s t a g telepekben a szeletmagasság ad ja meg az időegység a la t t termelt szén 
mennyiségét . 

A gépesített tömegtermelésnél két fontos szempontot kell f igyelembe venni, 
mégpedig a gépek kihasználási foká t és a meg támado t t fejtési mezőből ki termel-
he tő szénmennyiséget. A gépek ha tás foka az a lka lmazot t gép kivitelétől, t ovábbá 
a munkamenet megszervezésétől és a bányászat i munkalehetőség megfelelő 
biztosításától függ. A kitermelhető szénmennyiséget meghatározza a széntelep-
vas tagság, a fe j tés i rendszer és .azzal kapcsolatban az előkészített fejtési mező 
nagysága, va lamin t települési és egyéb adot t ságok. A tömegtermelésnél ezen 
tényezőket kelf kihasználni mégpedig olyan módon, hogy a legkisebb területről 
elérhető" maximális termelés biz tosí tva legyen. 

A térbeli összpontosítás a l ap já t a f ront fe j tés i rendszerek képezik éspedig 
mind síkbeli ki ter jedésben, mind pedig — vas tag telepekben és több-telepes 
rétegcsoportnál — a széntelepvastagságra merőleges i rányban, koncent rá l tan 
te lep í te t t f ron tokka l . 

A gépesített és jól megszervezett kamarafe j tések frontál is visszaszedéssel, 
kedvező kőzetviszonyok között hasonlóképpen b iz tos í t ják a tömegtermelés lehető-
ségét, azonban a kamaracsopor tok körül kialakuló nyomásviszonyok a termelő 
m u n k a zavartalan meneté t — különösen omlasztásos fej téseknél — károsan be-
folyásolhat ják, hacsak szétszórtabb telepítéssel ezen nem segítünk. Utóbbi azon-
ban az összpontosításra és így a beruházás nagyságára , a gépek kihasználási fokára 
kedvezőtlen. 

A Vékony széntelepekben mezőbe haladó frontfejtésektől v á r h a t j u k a legna-
gyobb eredményt , amelynek gépesítését á l ta lában oldalkaros széngyaluk kisebb 
t ípusaival lehet megoldani. Igen kiváló fe j tőgépkonstrukció a vékony telepek 
fe j tésére az U K T — 2 fejtőgép, azonban ennek használa ta hazai viszonyok közöt t 
kor lá to l t , mert a fogásmélység nagyobb és így a gép körül a szükséges nyitva-; 
t a r t a n d ó terület igen jó főtét követel , ami pedig csak egyes helyeken áll rendel-
kezésre. A széntelep vastagsági ingadozása, ami szintén jellemző legtöbb vékony 
széntelepünkre, ugyancsak korlátozza e kiváló nagyte l jes í tményű fe j tőgépnek 
viszonyaink közöt t való á l ta lánosabb alkalmazási lehetőségét. 

A Beien-féle réselőláncos páncélkeretes vonszoló a hazai vékony és különö-
sen az igen vékony széntelepeink gépesítését kedvezően o ldha t ja meg, azonban 
ennél is a 70 cm-nél vékonyabb telepekben — a szükséges fejtési magasság 
biztosí tása mia t t — a fekü, vagy fedü megfelelő vastagságú utánszedésének 
és a k i fe j te t t t é rben való betömedékelésének gépesítését meg kell oldani. Ennek 
egyik megoldási m ó d j a az előzetes főterés lenne, amellyel nemcsak a fe j tés i 
magasságot b iz tos í tha tnánk, hanem a főterésbe az előbiztosítást is beépí the tnénk 
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miál ta l a fogásmélységben zavar t a l an munkát és ezáltal nagyobb te l jes í tményt * 
é rhe tnénk el. 

A kiréselt a n y a g tömedékelése páncélkeretes csúszda esetén — a szállítási 
i ránnyal ellentétes irányban ha ladó réselésnél — a csúszdáról kivezető csőrrel 
tör ténhetne , illetve az azzal együt tmozgó kisméretű röpí tődobos megoldással, 
v a g y a szovjet Paliz-féle tömedékelőgép elve a lap ján . Feküszedés esetén a meg-
oldás az előbbivel azonos lehetne, ebben az esetben azonban a réselőláncos 
páncélkeretes csúszdát az előzőleg elkészített résben kellene működte tn i . 

Mind a fedii-, mind pedig a fekürés esetén a tömedékelést — a Szovjet -
un ióban elterjedt módon — sarabolóval valószínűleg még egyszerűbb módon 
lehetne megoldani. Ebben az esetben résporkihordó szerkezettel kellene a réselő-
gépet felszerelni. 

A meddőréselés megfelelő a lakú és kis kopású réselőkarmokat követel . 
A fedű- , vagy fekürés elkészítése esetleg millsecundos robbantással is lehetséges. 

Féliheredek dőlésű telepekben az oldalréskaros széngyalu legkisebb t ípusa 
o l d h a t j a meg a gépesítést, torlasztótárcsás szállítóberendezés alkalmazása és 
a keletkező szénpor lekötése mel le t t . Igen valószínű, hogy a gyprsabb előhaladás-
sal kapcsolatban, különösen a nehez tn omlasztható, vagy nem omló fedünél 
fapillérezés helyet t tömedékelésre lesz szükség. Az omlasztást 2 — 3 fogásmélység-
nek megfelelő szélességű pász tánként , rabolóvitlával kellene megoldani. 

Vékony széntelepekben a kísérővágatok gépesítet t ha j tása , illetve a meddő-
u t á n v é t gépesített végzése, va lamin t a meddőanyagnak a fejtési szélesítésbe való 
tömedékelése megoldásra váró fe lada t . A jövesztés repesztéssel megoldható, 
a készletfelszedés pedig nyalábolókaros rakodóval és ahhoz kapcsolt rövid 
felhordö-szalaggal. Ez a szerkezet t a lpu tánvé t esetén a méddőkészletet kis 
t ípusú röpítőszalagra adná a kiszélesített térbe való röpítés céljából. 

Fedüszedés esetén a készlet elszállítását és tömedékelését a szovjet meg-
oldásoknak megfelelően sarabolóval lehet elvégezni, vagy könnyű felrgkóval 
kapcsol t röpítő-szalaggal. 

Közepes vastagságú telepekben gépesített tömegtermelést a vékony te lepek-
hez hasonlóan, szintén koncentrált telepítésű frontfejtéssel lehetne elérni. Duzzadó 
agyagfekü esetén 1,8—2 m széntelepvastagságig mezőbe ha ladó iránnyal , 
min thogy így a vága tok ál lékonyságát és ennek megfelelőén a lefe j tendő pászta 
hosszát növelni lehet . A ha ladópász tás rendszer telepítésének feltétele, hogy a 
fej tési szélesség, azaz a f ront fe j tések homlokhossza nagy legyen, mert így 
leggazdaságosabb a drágább vága t fenn ta r t á s ellensúlyozása. A vága tok szegélye-
zéséhez szükséges tömedékanyagot a nagyobb méretű vágatszelvény u t án -
vé t jéből , továbbá — omlasztásos f e j t é s esetén — az omladékból is lehet bizto-
sí tani . 

Nehezen omló fedünél, ahol kr i t ikus szakaszos nyomások vá rha tók , te l jes 
vagy részleges gépi tömedékelést lehet alkalmazni . 

Igen nehezen és igen nagy táb lákban , va l amin t nem omlasz tható fedü-
kőzetnél, továbbá egyes elszigetelt kisebb területeken a kamarafejtések adha tnak 
eredményesebb és nagyobb termelés t , azonban a feküviszonyoknak ebben az 
esetben igen kedvezőeknek kell lenniök, mert kü lönben a kamarafe j tések csopor-
tosí tása , a szállí tóvágatok ál lékonyságának biztosí tása a gazdaságosság keretein 
belül nem oldható meg. 

A kamarák gépesítésénél meg kell ál lapítani az optimális előrehaladási 
szelvényt , amely az alkalmazott gép méreteinek és te l jesí tményének, va lamint 
munkalehetőségének a legjobban megfelel. 
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A kamarák frontál is visszaszedése e ké t fej tésmód előnyeit kiválóan egye-
sít i , azonban a fo lyamatos termelés biztosításához szükséges nagyobbmérvű 
összpontosítás, omlasztásos fe j t és esetén, kedvező, mellékkőzeteket követe l meg, 
hogy a nagyobb te r jede lmű gépeknek egyik helyről a másik munkahelyre való 
akadá lymentes átszáll í tása biztosí tva legyen. Tömedék alkalmazása esetén az 
u tóbb i feltétel kielégítése a kamaramére tek egészszámú többszörösének meg-
felelő pilléreknél könnyebben megoldható , min thogy a nyomásviszonyok, 
megfelelő vágatbiz tos í tás mel le t t , kedvezőbbek lesznek, a megfelelően megnö-
ve l t vágatszelvény pedig szűkülése esetén is b iz tos í t ja a gépek helyváltoz-
t a t á s á n a k lehetőségét. 

Kamarafe j tések telepítése gázos és tűzveszélyes bányákban n e m lenne 
célravezető, min thogy a sokkal gyengébb szellőztetési lehetőség mellett a szén-
te lep morzsolódása és így a felület megnövelése folytán a gázfejlődés igen inten-
zív és ennek következtében a robbanásveszély és tűzveszély fokozódnék. 

Az egyes kamara fe j t é sek hosszát az a lkalmazot t gép teljesítménye, továbbá 
a település, va l amin t a vá rha tó nyomásviszonyok szab ják meg. A kamarahossz 
megál lapí tásánál .arra kell törekedni, hogy a lefejtés időtar tama a legkisebb 
legyen, de a r á n y b a n álljon a maximálisan ki termelhető szénmennyiséggel, 
a gép legjobb kihasználásával , va lamint a várha tó nyomások fellépésének 
időpont jával . A kamarák szélességi méretének megállapításánál, a használatos 
gép munkafel té teleinek már emlí te t t követelményén kívül , arra kell törekedni, 
hogy az egyszerű kivitelű biztosí tás a gép előrehaladásának megfelelő gyorsaság-
gal , könnyen beépíthető, a gép feletti biztosí tat lan rész pedig az utolsó ácsolatról 
előretűzhető legyen. 

Nagytel jes í tményű vága tha j tógép alkalmazása esetén a kamarafe j tések 
vágatszerü fejtésekre r edukálódhatnak . Ebben az esetben a lefejtendő terület 
növelését, kisebb szélesség mellet t , a k iha j t andó nagyobb hosszal lehet elérni. 
Ez pedig csak úgy lehetséges, ha a gép tel jesí tménye igen magas és a jövesztés 
és rakodás m u n k á j á t úgyszólván tökéletesen elvégzi, a vága to t pedig a gép körül 
a n n a k működése közben lehet biztosítani. 

A folyamatos termelés biztosítása céljából szükséges, hogy a gépesítet t 
vágatszerű fe j tésnél egy-egy gépre legalább két szénpillér jusson. Ebben az eset-
ben míg az egyik munkahe lyen szenelés történik, addig a másik munkahelye t 
omlasz t ják , vagy tömedékel ik . A két munkafáz isnak lehetőleg egyenlő időtar ta-
m ú n a k kell lennie. 

A kétmunkahelyes megoldás a ké tszárnyú f ront fe j téshez hasonló lenne 
azzal a különbséggel, hogy a jövesztőgép teljesen ú j fogásban haladna, a lefej te t t 
egyes fogások pedig, illetve esetünkben a vága tszárnyak a szénfalig, vagy a 
szénfalnál tör ténő előbiztosításig lennének beomlasztva. Az ú j fogás előbiztosí-
t á s a sorácsolatokkal, támcsopor tokkal tö r ténhetne o lyan módon, hogy a szénfal 
és a biztosítás közöt t légvezetésre és szükség esetén közlekedésre kanálisszerű 
nyí lás maradna . Természetesen ebben az esetben az előző omlasztásnak néhány 
ó ráva l előbb kellene elkészülnie, mint a következő fej tés i fogás kezdésének idő-
p o n t j a . Erre azér t van szükség, hogy az omlasztás u t á n i fedürétegmozgások 
tel jesen befejeződjenek és így az intenzív nyomás m á r megszűnjön, amikor a 
jövesztési m u n k a a következő fogásban elkezdődik. 

Az utóbbi megoldásnál a tömeges elszállítást és a mellékmunkálatok 
időben való gyorsabb elvégzését olyan módon lehet legkönnyebben megoldani, 
hogy a szállítóberendezést m á r a jövesztés ideje a la t t a légkanálisba helyezzük át. 
Ingakocsik használa ta kedvezőbb feküt igényel, a gép u t á n vonszolt hosszabbít-
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ha tó fo lyamatos szállítóberendezés a lkalmazása körülményesebb. Nagy te l jes í t -
mény és tömedékelés esetén ké t szállítóberendezés is a lka lmazha tó a fogás ké t 
oldalán, amelyek közül az egyik, a már előbb említett légkanál isban elhelyezett 
száll í tóberendezés, a másik pedig a gép u t á n lefektetet t és a gép előhaladásának 
megfelelően á l landóan hosszabbí tot t , t agonkén t , vagy rövid szakaszonként 
megha j to t t láncos vonszoló, vagy kedvező nyomásviszonyok esetén g u m i -
szalag lenne a szénhomlok fa la mellett a következő fogás légkanálisában. 

A fej tések biztosí tásánál ace'ltámok és csuklós süvegek a lkalmazhatók. 
A középvas tag telepek f ront fe j tése iben , vagy pedig a kamarafe j tések 

f ron tá l i s visszaszedésinél a VOM-kombájn igen kiváló eredményeket biztosí tana, 
azonban a 0,9 in-es fogásmélységét tekintve a kisebb ál lékonyságú fediikőzeteink 
m i a t t á l ta lános alkalmazása nem lehetséges. Csuklós süvegekkel való előretűzés 
esetén a fogásmélységben való biztosítás keményebb fekiikőzetnél teljes m é r t é k -
ben meg lenne oldva. Települési viszonyaink azonban sa jnos nagy általánosság-
ban olyanok, hogy a közvetlen fekii gyenge, sőt plasztikus, ami pedig a t á rnok 
nagyobb megterhelését nem engedi meg és így a megkövetelt fej tési ál lékonyság 
kétséges. A csuklós süveges acéltámok és pa jzsok kombinál t használatánál az 
u tóbb i há t r ány kiküszöbölődnék. Láza, omíékony, esetleg szénbőrke-igényes 
homokfedii esetén azonban tanácsosabb i lyen viszonyok mel le t t is a n a g y o b b 
t ípusú oldalréskaros gyalugépnek a használata , mert ilyen m ó d o n a fogásmélység 
0,5 m-re redukálódik, ami rövidebb ideig biztosí tás nélkül is megáll. 

Két-három szeletvastagságú széntelepeknél az egyvágatrendszerű megoldá-
sokra kell tö rekednünk és a fe j tés i rendszert úgy kell k ia lakí tanunk, hogy a leg-
felső szelet a kísérővágatok k iha j tásakor mezőbe haladó i r ánnya l legyen le fe j tve , 
míg a másik két szelet f ron t fe j t é se egymást a magasabb fedüviszonyoknak 
megfelelő távolságban, hazafelé lépcsősen kövesse. Duzzadó agyagfekü esetén 
ez a megoldás azzal az előnnyel is jár , hogy a ta lpduzzadás in tenzi tása a vága tok -
ban csökken, mer t a felsőbb pász ta lefejtése a duzzadó a g y a g b a n felszabaduló 
feszültséget nagyobb felületek nyitása révén kedvezően levezeti . 

Közepes dőlésű vastag telepek esetén, h a a külszín védelme, továbbá a 
fedürétegek omlaszthatósága megengedi, ae egyes szeletek koncent rá l t és gépesí-
t e t t fe j tését egy vágatrendszerhez hasonlóan lehet megoldani. A két szint közö t t i 
pi l lérmagasságnak megfelelő hosszúságú haladópásztás csapásment i f r o n t -
fe j téseknél ebben az esetben az alsó száll í tóvágatot a mélyebb szinten, a f r o n t -
fej téssel egyidőben annak alsó részén fedüu tánvé t t e l kellene kihajtani , h o g y 
a vága t melletti részhez a tömedékanyag egy részét biztosí tani lehessen. 

Az egyes szeletek fej tése mezőbe való ha ladás i iránnyal tö r ténne , főszállító-
vága tu l az első szelet száil í tóvágata szolgálna. Egymástól a magasabb fedüré te -
gek omlasz thatóságának megfelélő távolságban telepített ta lppásztás f r o n t -
fe j tések száll í tóvágata ezzel szemben kisebb-hosszra redukálódnék, melynek egy 
része a lepadolt főte alatti szénben haj to t t vága t r a esnék. A másik részt ped ig 
ugyancsak lepadol t főte a la t t tömedékben kellene fennta r tan i . 

A lépcsős szeletek száll í tóvágatai olyan módon is megoldhatók, hogy a z o k a t 
a f ron tok előrehaladási sebességének a r á n y á b a n a következő ha rán tvága tok 
közöt t előre k i h a j t j u k , miáltal a lefejtett részre eső vágatrész elmaradna. Te r -
mészetesen mindenkor a nyomásviszonyok s z a b j á k meg az egyik , vagy a más ik 
megoldási mód szükségességét, illetve lehetőségét. 

A ny i t va t a r t andó vága thosszaka t az alsó szint főszáll í tóvágatából 25—30 
m-ként a fekü felé ha j t andó harántok egymástól ! távolsága szabná meg. A 
szénben előre k i h a j t a n d ó vágat rész azt a célt szolgálná, hogy a legközelebbi 
7 VI . Osztályközlemény IV/1 . . 
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harán tvága t elérésekor a köve tkező ha rán tvága t t a l az összeköttetés már m e g -
legyen és így a készlet e lszá l l í tása ' fo lyamatos lehessen. Természetesen a f e j t é s i 
pász ta hosszúságának alkalmazkodnia kell a meredekebb településnél h a s z n á -
la tos keresztvágatok egymástól való opt imál is távolságához. Az utolsó szelet 
szál l í tóvágatát az egész pásztahosszon meg kellene tar tani , ugyanúgy az egyes 
h a r á n t v á g a t o k a t is, hogy ezá l ta l a következő szinthez t a r t o z ó széntelep l e f e j t é -
sénél a légvezetés biztosítva legyen. 

A felsőbb szinten a vágatrendszer lényegileg ugyanaz lenne, mint az alsó 
szinten, azonban a fejtési pá sz t a teljes hosszában n y i t v a t a r t an d ó l égvága to t 
i t t a fekiin kellene k ihaj tani . *A tömedékben hagyandó vágat részek e lmaradná -
nak , csupán a frontfej tések e lő t t szénben ha j t andó , az egyes Tiarántvágatokig 
te r jedő vágatrészekre lenne szükség, hogy ezáltal a légvezetés, közlekedés, 
anyagbeszáll í tás az egyes f ron t fe j t ésekben biztosítva legyen. 

Az i smer te te t t fejtési rendszernél a ta lppászták lepadolása és a z o k n a k 
fokozatos és fo lyamatos süllyesztése az egyes frontokban a Szkorij-féle e lgondolás 
a lapján, vagypedig pajzsos megoldással t ö r t énhe t . A jövesztés gépesítését o lda l -
karos széngyaluval ; a száll í tást pedig k ö n n y e b b típusú páncélkeretes vonszoló-
val lehetne megoldani. 

Talppásztás művelés a tűzveszélyt a legnagyobb mér tékben csökkent i , 
azonban a tömegtermelés lehetőségének te l j es biztosítása, t o v á b b á a*tűzveszély 
tel jes elkerülése miatt szükséges, hogy az egyes szeletek omladéka i szappa l 
legyen tömör í tve , illetve á t i t a t v a . A keletkező szénpor leküzdésére és az in tenz ív 
szellőztetés megoldására, a legnagyobb g o n d o t kellene fo rd í tan i . 

Az e lőadot takkai k í v á n t a m Péczely k a r t á r s értékes t a n u l m á n y á t a l á t á m a s z -
t an i és kiegészíteni, s.i lyen módon a szénbányászat fe j lődésének elősegítéséhez 
néhány i rányelvet jelentő gondolat ta l hozzájárulni . 

HLSZ NÁNDOR hozzászólása. 

Iparunk soha nem l á t o t t gyorsasággal és eddig sz in te elképzelhetetlen 
méretekben napról-napra fe j lőd ik . Az Ipa r ilyen nagyarányú fejlődését meg kell 
előznie az ipar energiabázisát képező szénbányászat hasonló méretekben va ló 
kifejlesztésének. A jövesztést kézi erővel végző és a ma m é g túlsúlyban lévő 
szétszórt pillérfejtési rendszerienk mellett szénbányásza tunk az eléje to rnyosuló 
fe ladatoknak megfelelni nem tud . 

Péczely kar társ e lőadásában átfogó k é p e t nyú j to t t a r ró l , hogy szénbányá-
szatunk fejlesztésénél milyen irányt kell követnünk, hogy a teljesen gépes í te t t 
tömegtermelési módszereket megvalósítsuk. 

Hozzászólásomban előadásának ké t részletét szere tnén kidomborí tani . 
A vékonytelepek kizárólagos, a középvastag te lepek uralkodó f e j t é s i 

rendszeréül pedig a különböző, mezőbe befelé és hazafelé haladó, széleshomlokú, 
frontális fe j tés i módokat je löl te meg. A te lep vastagságának, a szén keménységé-
nek, a fedü és fekü milyenségének megfelelően vázolta a különböző a lape lven , 
— réselésen, forgácsoláson, fa lmegbontáson — alapuló és a jövesztés és r a k o d á s 
munká j á t e g y ü t t végző szénkombájnoka t . A f ron tkombá jnok , akár ö n j á r ó , 
akár önvonszolós kivitelűek, a f ronthomlok mellett h a l a d n a k végig, v a g y a 
talpon, vagy pedig a homlok mellé szerelt páncélkeretes vonszoló .peremén és 
a szénhomlokból mindig egy , -a gép jellemzője által adot t , szénsávot f e j t enek le. 
A kombá jnoka t a front végére érve, vissza kell vontatni , hogy újabb sáv le fe j -
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tését kezdhessék meg, v a g y a f ront végén, mint az UKT—1-nél a gép jövesztő 
szerszámait kell átszerelni. Ezen időveszteség min imumra való csökkentése 
érdekében a ciklusos graf ikon szerinti mutika megszervezésénél a visszaVontatási, 
vagy átszerelési időt a f r o n t átszerelési és omlasztási idejével kell qsszhangba 
hozni. A f r o n t k o m b á j n o k kapaci tásának minél jobb kihasználására való törek-
vés következtében kombá jn t ípusonkén t kialakult a legmegfelelőbb f ron t -
homlok szélessége. így azon kombájnoknál , amelyeket vissza kell vonszolni, 
150 m széles, míg vékony telepekben, az U K T — 1 alkalmazása mellett , 180—200 
in széles f ronthomlokok a legmegfelelőbbek. A gépek kapaci tása tehá t a helyes 
fronthomlok-szélesség megválasztásával növelhető. Ugyanakkor a f rontok előre-
haladási sebessége a kézi erővel művel t f rontokéhoz képest lényegesen nein 
változott . A napi előrehaladás egyik gépnél sem ha l ad j a meg a 3 m-t . 

A magya r szénbányászatban a telepek igen gyak ran vetőkkel szabdal tak , 
így a legmegfelelőbb fronthomlok-szélesség nagyon sok esetben nem a lakí tha tó 
ki. Magától felvetődik a gondolat , hogy ilyen helyen olyan gépesítést alkalmaz-
zunk, amelynél nem a fronthomlok-szélesség növelésével,»hanem a f ronthomlok 
előrehaladási sebességének növelésével emeljük a kapaci tás t . Ezen kívánalom 
sokszor még akkor is felmerülhet , ha mód van ugyan a megfelelő homlokszeles-
ség kialakí tására, azonban a kőzetnyomásviszonyok a nagyobb előrehaladási 
sebesség mel le t t lényegesen kedvezőbbek. 

A kérdést , mint ahogy Péczely ka r tá r s is emii te t te , a szovjet tervezők 
megoldották. A kikísérletezés alat t levő Lomov-Шг szénkombájn egy széles-
homlokű réselő- és rakodógép, amely a te l jes f ronthomlokon, annak egész hosszá-
ban, egyszerre jöveszt és rakodik. A biztosítóberendezés is mechanizált és au to-
mat ikusan ha lad előre. A Lomov-féle fe j tőgépnél a f ron thomlok napi előrehala-
dása 8 m. Egy 74 m hosszú f ron tnak 1,8 m vastag széntelepnél a napi termelési 
mennyisége 130 vagon. A fejtési fe j te l jes í tmény pedig 35 tonna/műszak. 

A német bányász tában is foglalkoztak ezzel a problémával . A Beien-Ule 
réselő-láncos páncélkeretes kaparó a teíjes fronthomlokszélességet egyszerre 
végigré.seli, m a j d au tomat ikus előtoló szerkezet a résbe to l ja . A szén vagy magától 
a kaparóra hull , vagy arra könnyen rájöveszthető. 

Fenti eljárások, azaz a teljes f ron thomlok egész szélességében egyszerre 
működő szénkombájnok a magyar szénbányásza tban vé leményem'szer in t igen 
nagy jövő előt t ál lanak. 

Az előadó kar társ kihangsúlyozta a gépesí tet t kamara-pil lérfej téses 
rendszerek kia lakí tásának szükségességét is. 

A magya r szénbányászatban igen gyakori az olyan település, ahol szám-
ta lan , kisebb nagyobb vető a telepet egészen keskeny csíkokra szabdal ja . Másut t 
viszont, a fedü nagy magasságig igen kemény és homogén, -omlasztásra nem 
alkalmas, így a széleshoinlokú frontális művelés nem valósítható meg. Ezen 
telepekben a tömegtermelés egyedüli m ó d j a a gépesítet t , koncentrál t kamara-
pillérfejtés kialakítása. 

A lehetőleg egy-két vága t ra koncentrá l t k a m r á k b a n a fe j tés gépesítése 
kétféle úton tör ténhet . Vagy a jövesztési és rakodás t egyszerre végző fe j tő-
gépek, szénkombájnok alkalmazásával , vagy pedig a jövesztést és a rakodást 
is külön-külön géppel végezve. 

A jövesztésre alkalmas réselőgép kialakí tása he lye t t az igen szép eredmé-
nyeket elért millsecundos robbantás a lkalmazása célszerű. Ha a fú ró lyukak 
a széntelep vál laposodásának megfelelően helyesen v a n n a k telepítve és a fedü 
eléggé állékony, 1,5 m robban tha tó le egyszerre. Az eljárás továbbfej lesztése 
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és a »Brenner«-féle hengeres betörőlövéssel kombinálva, reményt ad arra, hogy 
2—3 m-nek egyszerre való lerobbantása is sikerülni fog. 

A r akodás gépesítésére, ahol a taflp szilárdsága megengedi, igen előnyösen 
a lka lmazhatók a nagytel jesí tményű harácsolókaros önjáró rakodógépek. Az 
Sz—153 szovje t rakodóból a magyar bányásza tban máris több példány van 
üzemben és az eddigi eredmények nagy reménnyel kecsegtetnek. 

A kamara-pi l lér fe j tésben a r akodás gépesítésére harácsolókaros önjáró 
rakodógépet a lkalmazva a fejtési rendszer úgy a lakí tandó ki, hogy négy koncen-
t rá l tan te lep í te t t kamra tar tozzék egy rendszerbe. A jövesztést a munkahelyeken 
időben el tolva és egymásu tán végezve a rakodógép munkahelyről-munkahelyre 
vándorolva mind a négy kamra te rmeivényét fe l rakja . A gép t ehá t csak annyi 
ideig nem rakodik, míg egyik munkahelyről a másikra vándorol. Ezen rendszer-
nél, jó munkaszervezés esetében, a gép kapacitása jól ki van használva és a 
napi 300 t te l jes í tmény könnyen elérhető. 

Ha a ta lp puha — így a vastag telepeknél, ahol szeletekben, iszapolással 
művelnek — a nehéz ön já ró gépek nem a lka lmazhatók . Nem a lka lmazhatók 
o t t sem, ahol a gyenge fedü miat t sűrűn kell biztosítani, mert i t t az aránylag 
nagymére tű gépek zavar t a l an mozgása nem biztosí tható. A rakodómunka gépe-
sítése cél jából itt legmegfelelőbb a rá^ócsúszdára szerelhető rakodócsőr alkal-
mazása. 

Az önjáró rakodógépeknél, de a koncentrá l t kamara-pi l lérfej tésekben 
a lka lmazandó önjáró fej tőgépeknél , pl. az F—4-nél, va lamint a láncszőnyeges 
fe j tőgépnél is, a gép kapac i tása mindig a munkahelyi szállítás függvénye. Ezen 
nagyte l jes í tményű gépeket csilleszállítással megfelelő módon kiszolgálni nem 
lehet. A mechanikus szállí tóberendezések viszont sokszor m a g u k a t a fe j tő-
és rakodógépeket gá to l ják szabadabb mozgásukban. Ki kell t ehá t alakí tani 
a szállítás olyan m ó d j á t , amely a gépek mozgékonyságához ruga lmasan alkal-
mazkodik és amellett tel jes egészében képes a gépek kapaci tásának megfelelő 
termeivénymennyiség gyors és zava r t a l an elszállítására. Kia lakí tandók a telep 
viszonyainak megfelelő méretben a n a g y 2—5 m 3 ű r t a r t a lmú gumikerekeken 
járó akkumulá toros vagy úszókábelekről táplál t , vi l lamosmotorral megha j to t t 
ingakocsik. Egy-egy fe j tő - vagy rakodógéphez két ingakocsi a lka lmazandó, 
melyek a termeivényt a 200 m-nél messzebb lévő főszál l í tóvágatba szerelt mecha-
nikus szállítóberendezésre szállí t ják. Az ürítést a kocsi lemezszalagból készült 
fenekednek mozgatása biztosí t ja . 

A koncentrá l t kamara-pi l lér fe j téseknek millszekundos robbantássa l és 
rakodógéppel való felszerelése a m a g y a r bányásza tban nagy jövő előtt áll. 
Ügy Borsodban, mint Nógrádban számta lan olyan széntelep kerül művelésre, 
ahol a szénben komoly elkovásodások, kemény kő, pir i t-beágyazások vannak , 
amelyek szénkombájnok alkalmazását nem teszik lehetővé, vagy ha lehetővé is 
teszik, a jövesztendő kemény anyag a gépeket idő előtt tönkreteszi . Itt t ehá t 
a jövesztés és rakodás m u n k á j á t külön kell gépesíteni. 

A jövesztést és rakodás t együt t végző fej tőgépek, valamint a millszekundos 
robban tás és külön rakodógép a lkalmazásánál az elérhető e redmény a munka 
jó megszervezésétől függ. Míg a jövesztést és rakodást együt t végző fe j tőgépek-
nél a m u n k a jó megszervezése egyszerű, addig az egyes munkaelemeket külön 
gépesítve, azaz a jövesztést mil lszekundos robbantással , a rakodás t pedig 
rakodógéppel végezve, a munkaszervezésnek sokkal körül tekintőbbnek kell 
lennie. Legcélszerűbb a m u n k á k a t te l jesen szakosítva végeztetni és egy-egy rend-
szerbe 4 munkahelyet összefogni. Egyidőben az egyik munkahe lyen tör ténhet 

T 
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a fúrás , a másikon a töltés robbantás , a harmadikon a rakodás rakodógéppel és 
a negyediken a biztosí tás. A munkahelyek természetesen úgy csoportosí tandók, 
hogy a rakodógép könnyen tudjon egyik munkahelyről a másikra járni . A m u n k a 
tökéletes és jó megszervezése esetén ugyanazon tel jesí tmény érhető el, m in t 
fe j tőgép alkalmazása esetében. 

A »magyar szénbányászat már mind a széleshomlokú fej tések, mind pedig' 
a kamara-pi l lérfej tések gépesítésének ú t já ra l épe t t . Ötéves t e r v ü n k biztosíték 
arra, hogy ezen az úton haladva megte remt jük a teljesen gépesítet t tömeg-
termelési módokkal dolgozó szocialista magyar bányásza to t . 

SZÉKELY LAJOS hozzászólása. 

Az előadó meggyőzően m u t a t o t t rá a tömegtermelés szükségességére, 
amely az embermilliók élet- és kul tursz ini jének emelésére az egyedüli lehetőség. 
Szovjet példákat sorolt fel a békés építést szolgáló gigantikus alkotásokról 
s megállapí tot ta , hogy ezek létrejöt téhez, mint a lapanyagra , elsősorban több 
szénre van szükség. Gazdasági követelmény t ehá t , hogy a »kézműves, vagy kis-
ipari« jellegű szénbányászat nagyipari jellegű bánya ipa r rá fe j lődjék. A tárgyhoz 
gyakorla t i t apasz ta la tok alapján kívánok röviden hozzászólni. 

Tömegtermelésre elsősorban a külfej tésekben és a széleshomlokú fö ldala t t i 
műveletekben van lehetőség. Egyetér tek előadó azon véleményével, amely 
szerint a tömegtermelés érdekében érdemes felülvizsgálni, milyen határ ig lehet 
elmenni a takaróré teg és a széntelep vas tagságának viszonyszámával. Nézetem 
szerint azonban, régi számítások átvizsgálása he lye t t , az a lkalmazható gépesítés-
nek megfelelően a geológiai és egyéb adot tságok mérlegelésével teljesen ú j számí-
tásokat kell végezni. A számítást minden bányavidéken gondosan kell végre-
ha j t an i , mert azonos költségtényezők mellett, mint pl. a jövesztés, vagy a le takarás 
költségei, más körülmények is közre já tszhatnak, melyek a rentabi l i tás t döntően 
befolyásolják. Ilyenek pl. a takarórétegben csúszásra haj lamos lap ; a le takar í to t t 
anyag részére mélyebb szinten hányóterület h i ánya ; a fedőben úszóhomok 
jelenléte stb. 

A régebbi számításek teljesen értéktelennek minősítendők, ami példával 
is igazolható. 

Az első vi lágháború utáni időben és a második háború a l a t t az egyik leg-
nagyobb hazai szénkülfej tésnek üzemvezetője vo l tam. A széntelep mélysége 
a külszín alat t 6—30 m között vá l tozot t , vas tagsága 10—15 m. Alkalmazot t 
művelési rendszerünk, .gépek h iányában , a földletakarásnál 6—8 m magas 
szintekben emberi erővel való jövesztés ; a széntermelésnél pedig kézifúrás, 
jövesztés és rakodás. Ezzel szemben Ta t abányán jelenleg mindezen munkála to-
kat gépekkel végzik, f ly gyökeres rendszerbeli különbség mellett az összehason-
lítás célravezető nem lehet . 

E kérdés elbírálásánál ki kell hangsúlyozni a fontos impor tanyagok, min t 
pl. a fa , döntő szerepét, illetve külfe j tés esetén annak mellőzhetőségét, valamint a 
tömegtermelés fokozhatóságát , amire régebben, éppen a kezdetleges berendezések 
következtében lehetőség nem volt . 

Egyetértek előadóval abban is, hogy a ciklusos munkaszervezés kifejlesz-
tése, párosí tva a szakosítással, a földalat t i bányásza tban igen dön tő a tömeg-
termelés szempont jából . A szervezetlen, széteső, kapkodó m u n k a helyett így 
válik ütemezet té a termelés. E lmaradnak a termelési csúcsok, a m a x i m u m o k és 
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a minimumok, az üzem kapaci tása , s ezzel a dolgozók keresete ú j lé tes í tmények 
né lkü l is emelkedik. A tudományos a lapon szervezett munka i rány í tása teijes 
embereke t k íván , akiknek idejük van .ezze l a kérdéssel behatóan foglalkozni. 
Különösen fontos ez olyan üzemeknél, ahol az adot t viszonyok miat t sok kiskapa-
c i t á s ú fejtésből kelj a termelést biztosí tani . Mivel a ciklusból való kiesésre 
i ly munkahe lyeken t öbb a lehetőség a gyors beavatkozás érdekében ezek állandó 
szemmel ta r t á sá ra , i rányí tására van szükség. Az üzemeknél, sa jnos , á l talában 
kevés a képzett mûçzaki munkaerő s így a közvetlen nap i termelési f e l ada tok meg-
oldásán kívül eső fe lada to t alig vá l l a lha tnak . Néze tem szerint a közvetlen 
m u n k a r a j v o n a l b a n dolgozó műszaki káderek kielégítő számban való biztosítása 
f o n t o s súlyponti fe lada t , mer t hiába van biztosí tva a törzskar, ha h iányoznak 
a ra jparancsnokok . 

Hosszasabban foglalkozik előadó a tömegtermelés eszközeivel, a jövesztő-
és rakodógépekkel . Ez a kérdés a pi l lanatnyi szükséglet és a lehetőségekre 
t ek in te t t e l , t áv l a t szempont jából t á rgya landó . 

A könnyű gépeket és ezek közöt t leginkább a villamos szénfúrógépeket 
a n n y i r a megkedve l ték , a dolgozók, hogy a v á j á r m a már ' azok né lkü l nem is 
h a j l a n d ó dolgozni. Ez a szerszám a mií lszekundcs robbantással összekötve jó 
seg í tő tá r snak bizonyul t , könnyen és biztosan kezelhető, a vele való bánásmódot 
röv id időn belül bárki e l s a j á t í t ha t j a . 

A nagyteljesíf mc'nyű fe j tő- és rakodógépek a lkalmazása terén véleményem 
szer int, annál az á l lapotnál t a r t unk , amelynél a műszaki vezetők és a f izikai dolgo-
zók közül még számosan idegenkednek a gépektől egyrészt , mivel azok még kísér-
leti á l lapotban v a n n a k , másrészt mer t a nehezebb magyar bányaviszcnyok 
k ö z ö t t legkedvezőbb a lka lmazha tóságuk még nem kr i s tá lyosodhato t t ki. Ha 
meggondol juk , hogy a csak szűken rendelkezésre álló üzemi létszám alig elegendő ~ 
a nap i termelési f e lada tok megoldására , úgy leghelyesebbnek látszik a gép-
kísér let i munkahe lyek kivonása — ftljes személyzetükkel együtt — az üzemek 
termelési ha tásköréből és azoknak a fe ladat hordere jé t mélyen á t é rző lelkes 
gá rdáva l való te lepí tése . Külön ki kell hangsúlyoznom, hogy a kísérleti üzem 
t a r t a m á r a , amíg a gépek teljesen h ibát lanul nem működnek , a gép szerkezeté-
vel é& villamos szerelésével teljesen t i sz tában levő oly szakember á l landó jelen-
léte szükséges, aki a -géphibá t képes azonnal kiküszöbölni . A gyors csere érdeké-
b e n szükség van még megfelelő s zámú tar ta lékalkat részre is. 

Amilyen he ly te len lenne a kísérletek, t a r t a m a a la t t , a gépektől azonnali 
e r edmény t , csodát várni , éppen olyan helytelen lenne alapos és hosszantar tó 
kísér let nélkül a gépek működéséről lekicsinylő véleményt adni, v a g y a kísér-
letekkel fe lhagyni . 

A Dorogi Szénbányákná l 3 db Sz—153 szovjet szénfelrakógép van üzem-
ben . Régi te lepí tésű bányá ink szűk szelvényei következtében a lkalmazhatósági 
lehetőségük kor l á tozo t t . K i tűnő t apasz t a l a toka t szereztünk azonban velük o t t , 
aho l a munkahe lyek méretei az a lka lmazás t lehetővé t e t t ék . A gép 7 q szenet 
k b . fél perc a la t t rak csillébe. 

A házi g y á r t á s ú A//öy-&í7ú'rd-fejtőgéppel az előadó által ismertetet t 
f e j t é smód szerint végeztük a kísérleteket és mivel viszonyaink mel le t t hosszú 
f r o n t o t a lkalmazni nem lehet, a fo lyamatosság biztosí tására a f rontfe l törés 
m a g a s a b b és mélyebb sz int jén vá l takozva k íván juk a fej téseket te lepí teni , hogy 
i lymódon nyer jen kiküszöbölést az iszapolási szünet . A dőlésmenti használha tó-
ság kikísérletezése, most van f o l y a m a t b a n kis dőlés mellet t . . 
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ъ 
Előadó az előadásra szárit rövid idő alat t részletkérdésekre n e m térhete t t 

ki. Ez azonban nem von le semmit e lőadása értékéből, m e r t a nagyipar rá fejlődő 
m a g y a r bányászat célkitűzéseit 'helyesen határozta meg . Minden remény megvan 
arra , hogy a magyar feltalálók a bányásza t t a l t udományosan és gyakorlat i lag 
foglalkozó dolgozók n a g y kollektívája a mi nehéz problémáinkat m e g is oldja. 

Természetes, hogy ez nem v á r h a t ó röpke hónapok ala t t , hanem követke-
zetes és szívós munkára van szükség a küzdelmek soroza tá t jelentő ú t o n . 

ESZTÓ P É T E R hozzászólása. 

Péczely kar tá r sunk igen értékes előadásban m e g m u t a t t a azt az irányt, 
amelyben bányásza tunk gépesítésének fejlődnie kell, hogy célkitűzésünket, 
a szén gépesí tet t termelését elérjük. E h h e z a célhoz veze tő út azonban m é g igen 
hosszú, és bejárásához még sok kísérleti munka és küszködés szükséges. Szén-
telepeinknek és mellékkőzeteinknek elég kellemetlen szilárdsági viszonyai 
ugyanis szinte minden ú j a b b gépesítésnél ú j és új f e l ada tok elé á l l í t anak , mert 
sa jnos igen kevés olyan bányánk van , amelyben a települési és a kőzetszilárd-
sági v iszonyok azonosak lennének. 

Helyesen mondo t t a tehát Péczely kar társunk, h o g y a bányagépekhez 
kell a megfelelő b á n y á k a t keresnünk. Azonban ez csak átmeneti á l lapot . A 
szállí tógépeken és a vága tokban haszná l t felrakógépeken kívül szinte minden 
ú j abb bányagép beállí tása még nem jelent új t e rmelőmunkát , hanem egy-egy 
ú jabb kísérletsorozatot , mely a legtöbb esetben az illető gép kisebb-nagyobb 
mérvű á tkons t ruá lásáva l j á r , amint ezt a fo lyamatban lévő kísérletek szinte 
mindenü t t m u t a t j á k . Ü j bányagépeknek nemcsak a szerkesztésénél, h a n e m azok-
nak más bányákba való bevezetésénél is tel jes mértékben érvényesül a dialektikai, 
kölcsönös ha tás . A géphez választ juk m e g ugyan a leginkább megfelelő településű 
bányá t , a munkahely mérete i t , az előrehaladás i rányát , a szállítás, a biztosítás 
m ó d j á t , azonban menetközben éppen ezek mu ta t j ák a további lehetőségeket, 
amelyek a gép sebességének, megha j t á sának , sőt gyak ran szerkezetének meg-
vá l toz ta tásá t tehetik a j o b b munka érdekében szükségessé, vagy a t o v á b b i fejlő-
dés érdekében lehetségessé. A f o l y a m a t b a n lévő gépkísérletek t apasz ta la ta i 
szerint ez a kísérleti m u n k a , amely a bányagép á tkons t ruá lásával is já rha t , 
legalább egy, de esetleg t ö b b évet is igénybe vehet. Azér t mondot tam, hogy még 
hosszú az üt addig, míg ar ra alkalmas bányáink n a g y o b b részét s ikerül tömeg-
termelésre alkalmas gépekkel ellátni. 

Addig is gondoskodnunk kell a z o n b a n az á tmenetről és fel kell készülnünk 
a minél nagyobb mére tű gépesítésre. Az átmenet :.a s zűk szelvények feloldása. 
Szűk szelvényeink : a szállí tás, felrakás és biztosítás, és ami a fő, a koncentráció . 
Ezekkel azonban nem k ívánok foglalkozni, hanem i n k á b b a felkészülésre szeret-
nék r á m u t a t n i . 

A bányásza t e t ek in te tben is rosszabb .helyzetben van mint a gyár ipar . 
A gyár ipa rban ugyanis könnyen be lehet tanítani va laki t egy nagymére tű 
a u t o m a t a g é p kezelésére, mivel ott a gépe t csak ki kell szolgálni. Ez e legendő is. 
A b á n y á b a n is m e g t a n í t j u k a gép kezelését , ez azonban nem elegendő, merfc 
a legjobban szerkesztett bányagép sem dolgozik au toma t ikusan . A b á n y á b a n a 
gépet á l landóan i rányí tani kell, az akadá lyoka t e lhár í tani és a vá l tozo t t viszo-
nyokhoz a lkalmazkodni . A bányában , a h o g y Sztálin e lv t á r s mondot ta , a techni-
ká t meg kell lovagolni. Ehhez pedig n a g y körültekintés, a lkalmazkodás és gyors 
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elhatározás szükséges, rrtert kü lönben a legjobb gépből sem t u d j u k a megfelelő 
te l jes í tményt kihozni , ilyen szempontból tehát célszerű már jó előre kiválogatni, 
be t an í t an i és k i o k t a t n i az a r r a legalkalmasabb dolgozókat. 

Igen helyes az a megál lap í tás is, hogy a kombájnos művelés ciklus-
gra f ikon jában sokkal több t a r t a l é k fér el, mint a felaprózott f áz i sú felrakógépes 
körfo lyamatnál . De ebből is az következik, hogy a szakosított munkáná l fe l té t -
lenül alkalmazni kell a ciklusos munkaszervezés t , és itt az egyéni verseny-
m u n k á v a l szemben a ciklusgrafikon betar tása lép előtérbe. Ezzel szèmben a 
te l jesen gépesített kombájnos m u n k á n á l a ciklusgrafikon be ta r t á sáva l szemben 
a munkaverseny lép előtérbe é p p e n azért, m e r t a kombájnos munkába sók 
t a r t a l é k fér el. Helyte len lenne t e h á t a bányagépesí tések tervezésénél az összes 
gépek 100%-os kihasználásával kalkulálni, m e r t ezzel a fo lyamatos termelés 
érdekében lehetet lenné tennők az egyéni versenyből kialakuló csúcstermelések 
k ihoza ta lá t . 

KOSCHATZKY LÁSZLÓ hozzászólása. 

A gépesített széntermelés, va lamin t a tömegtermelés i módszerek bevezetése 
— min t az előadásból is lá t tuk — magával v o n j a az elavult művelés i rendszerek 
felszámolását . Haza i v iszonylatban még számta lan példáját l á t j u k é í műve l jük 
e n n e k az olyan t a lá lóan jellemzett »kisléptékben gondolkozó, kicsinyes« termelési 
fo lyama tnak . Ugyanakkor m á r cselekvő rész tvevői és s z e m t a n ú i vagyunk 
a z o k n a k a jövesztőgépekkel f o l y t a t o t t á ldozatkész kísér leteknek, amelyek 
a tömegtermelés ú j korszakának egyelőre csikorgó kapuit f e l t á rn i törekszenek. 
Bányásza tunk kis ipar i jellegű művelési m ó d j á n a k felszámolása a megkívánt 
mér tékné l lassúbb ütemben fo ly ik . A marad i ság csökönyös béklyói mel le t t 
s zámos — hazai b á n y á s z a t u n k r a jellemző — a d o t t s á g részben önál lóan, másrészt 
egymással kapcsolódva to rnyosu l az opera t ív beavatkozás szándékai e lé . 

Példának o k á é r t : 
Külfejtéseknél a tömegtermelésre való á tá l lás csupán a d o t t gépóriások 

bir toklásának p rob lémá ja , mert h a ez adott , a több te rmelés egyik napról a másikra • 
megvalósí tható , v iszont a mély-bányásza tban •—bármi lyen ö t le tes és kecsegtető 
kezdeményezés ese tén is — hosszú hónapok, sőt évek szükségesek ahhoz, hogy 
az elnyűtt f e l t á rások leművelése után á t t é rhes sünk olyan tömegtermelésű 
v a g y gépesített bányamezők lefejtésére, amelyeknél már nem okoz gondot a 
n a g y helyszükségletű gépek t ö m e g e s beállítása, azok átszerelése és mozgatása . 

Amíg a te rvszerűen előkészí te t t és a szociálista bányászkodás képét elénk 
v e t í t ő új bányatelepí téseink üzemeltetése meg nem indul, add ig »megfelelő 
b á n y á k a t keresünk« az óriási t e l jes í tményű -— és hozzáteszem — nagy hely-
szükségletet igénylő bányagépek részére. É r t h e t ő n e k és nem elítélendőnek t a l á -
lom ezért azoknak a törekvései t , akik ma is m é g »a meglevő bányákhoz : meg-
felelő gép« elvére t ámaszkodva vél ik az á tmene te t megtalálni a tömegtermeléshez 
veze tő út kiépí tésére. Igazolja ál lásfoglalásunkat a közismerten gyenge f edü - • 
állékonyság, mely a bányaüregek biztosításánál csak kis szabad felületet enge-

d é l y e z . Emiatt a n a g y térszükségletű bányagépek mozgási lehetőségei nagyon 
kor lá tozot tak , v a g y pedig a gépszerkesztőket egymással el lentétben álló s így 
megva lós í tha ta t l an feladatok elé á l l í t ják . Itt m i n d j á r t egy más ik —- a gépesítet t 
tömegtermelés t gá t ló adot tságot kell felemlí tenem. Öröklött b á n y á i n k szállító — 
sok esetben — főszáll í tó vága ta i zeg-zugos kanyargós vonalvezetésűek, így a 
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tökéletesen gépesített munkahelyi szállítás esetében is csak szórványosan, 
legtöbb esetben egyáltalán nem biztosí t ják az elszállítás zavar ta lanságá t , 
melyet a nagyte l jes í tményű jövesztőgépek teljes k ihasználása megkövetel . 
A »vaktában« telepítet t vága tok nem biztosítékai a tömegszál l í tásnak, különösen 
o t t , ahol régi művelések közöt t vagy vetővel szabdalt t e rü le ten folyik a kis-
kapac i tású pillérművelés, esetleg a tömegtermelési fejtési kísér let . Az elszállítás 
gépesítésével ezen a ponton e lmarad tunk . Nincs fneg a lehetőség pl. az egyha tá sú 
vága tokban — a gépüzemű tömegszáll í tásra és azok munkahe lye in a jövesztés 
gépesítése is legfeljebb csak addig j u t o t t el a fejlődés ú t j á n , mint m o n d j u k 
p borbélyipar , ahol a modern szellemű iparos a nyí rógépeket e lektr i f ikál ta . 
Ese tünkben & fúrás ve t t indokolt lendületet , de mint m o n d o t t a m , a szállí tás 
(nem szólva a rakodásról) — nagyon lemaradt . Érdemes volna tudni , hogy hazai 
viszonylatban a tömegtermelésű munkahelyek munkahelyi szállí tásától az a lap-
vagy főszállító vágatig húzódó szállítási hosszakhoz viszonyí tva , mennyi a görbe 
és egyenes vonalvezetésű, egy- és ké tha tá sú vágatszakasz, t ovábbá a szállí tás 
egyenletességénél nem közömbös — közbeikta to t t — gur í tók , siklók, ereszkék, 
fékaknák , szóval a törések száma. Ezt az ada to t te tézve az ürescsillevárásból 
kiértékelt lemaradással , fe lmérhetnénk az adot t és még t a r t ó s a n fennálló öreg 
bányáink száll í tásának gépesítési fe lada ta i t . 

Gépszerkesztőink a gépesítési törekvések korszerű ú t j á t já rva , a bánya -
gépekhez megfelelő b á n y á t feltételezve és annak elvén ké t hazai jövesztőgép 
t ípus t kons t ruá l tak , melyek főként középvastag telepeink elővájásai t v a n n a k 
h iva tva gépesíteni. A jelenleg is fo lyamatban lévő üzemi kísérletekből már i s 
kiviláglik, hogy különösen lapos dőlésű telepek csapásvága ta inak gyorsü temű 
előrehaladásánál — a jövesztés és rakodási munka fo lyama tok egyesítésével —-
bevá l t j ák az a lkalmazásukhoz fűződő reményeket . Szükséges azonban, hogy a 
kísérletek során felszínre .hozott t apasz ta la tok és k ívána lmak alapján ki forrot t 
jav í tásokkal tökéletesen üzembiztossá tegyük a gépeket . í gy azok a lkalmasak 
lennének ar ra , hogy a maradiságból eredő ellenszenvet bányásza inkná l legyőzzék. 
A maradiságot ugyanis olyan gépek bevezetésével lehet eredményesen felszámolni, 
amelyek a bányásznak — ál taluk rögtön megítélhető — hasznos segítséget t u d -
nak n y ú j t a n i . 

Az előadó szavaiból ki tűnően mindkét hazai gépnél meg kell t a lá lnunk 
annak a lehetőségét, hogy ú j fejtési rendszerhez is i domí to t t an a tömegtermelés 
szolgálatába áll í thatók legyenek. Másszóval a gépekhez kell olyan fejtési módo-
za toka t kidolgozni, amelyek alkalmazási terüle tüket kiszélesítik. Ehhez szüksé-
ges többek között annak a dőlési ha tá ré r téknek az ismerete is, amely mellet t a 
gépek még gazdaságosan és üzembiztosan ha ladha tnak előre. Továbbá szüksé-
gesnek t a r t o m azt is, hogy a gépkísérleteket megelőzve, v a g y legfeljebb veliif; 
parallel ha lad jon oly i rányú főtegondozási kísérlet, mely a biztosítási módok 
gépesítésével hivatva lenne a jövesztőgépekhez megfelelő nagymére tű m u n k a -
térséget , munka te rü le te t te remteni . Mi gyakorlat i-kivitelező bányászok, ö röm-
mel v e h e t j ü k tudomásul Krupár ka r t á r s elhangzott előadásából kicsendült 
ily i rányú kísérletek megindulásá t . Az emlí te t t kamrapi l lérfej tés i rendszernél 
Péczely ka r t á r s 6 m-es kamraszélesség a lkalmazását tételezi fel . Ez a mai gyakor-
lat szerint egyik gép a lka lmazásánál sem érhető el. Az Ajtay-fék F—4 gépnél 
ez azt jelentené, hogy a homlokkal párhuzamosan, egymással egyvonalban 
elhelyezett két db 3 m-es főtegerenda t ámfá i t a fe j tés vonalában ki kellene vál-
tan i t öbb mint 7 m-es hosszban, hogy a géppel a homlok egyik szárnyából 
a másik 3 m-es szárny t ámadásához á t j á rha s sunk . 
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Dorogon a X-aknán végeztünk hasonló kísérletet a Mihalics—Sárdi-féle 
kamra-pil lérfej tések leművelésénél 3,6 m talpszélességű, 20 m hosszú kamrákban , 
ahol mint csúcsot elértük az előadó által fel tételezett 5 m / m ű s z a k előrehaladást . 
Ezek szerint a te l jes í tmény kalkulációja tel jesen a l á t ámasz to t t , csupán a k a m r a -
szélesség felére csökkentése m i a t t a gépi jövesztés termlékenysége (9 emberrel) 
napi 20 t o n n a helyett a pi l lérfronton dolgozók termelésére fog leredukálódni, 
ami a két kombá jnos üzemmenetnél 2,0 t /műszakos összkoefficienst n y ú j t a n a . 
Ez így is igen értékes e r e d m é n y t jelentene. 

Dorog abban a szerencsés helyzetben volt , hogy az eml í te t t két kísérleti 
gép beindí tásánál segédkezet t , s így .a »Petőfi« fe j tőgép rövid üzemeltetéséből 
is levonhat ta a következte téseket . Ezeket hosszadalmas vo lna ' ezen a helyen 
és ebben a tárgykörben fe l t á rn i , csupán annyi t k ívánok megjegyezni, hogy 
jöves<ztőszerszáma — a Iáncszőnyég — tökéletesen fe j t i , jöveszti a szenet, 
sőt a szívós beágyazásokban , márgákban sem válogatós. E z é r t nézetem szerint 
alkalmas lesz nemcsak szén, de egyéb ásványtelepeink jövesztésére is. A 0,2—0,5 
m/perc munkasebesség jcggal megk ívánha t j a a gépi, au toma t ikus biztosítással 
való kombinációt . Oldalkihordásának lét jogosultságát erősen v i ta tom, mer t 
vága tk iha j t á sná l és kamra-pi l lérfe j tésekben nem n y ú j t p rakt ikus elszállítási 
lehetőséget, de v i ta tha tó az is, hogy f rontá l is fe j tésekben a hátsó kihordás 
nem teremtene-e kedvezőbb főtegondozási megoldásokat . 

Azonosítom véleményemet az előadóval abban, hogy nem szabad az ado t t 
lehetőségek mellett elsiklani és a millszekundos robbantást a tömegtermelés 
érdekében össze kell kapcsolni a gépi rakodás immár a d o t t mechanizmusával , 
a szovjet Sz—153-as rakodógéppel . Rendületlenül hiszem, hogy ha a millszekun-
dos robbantás a maga nemében olyan fokra tökéletesedik, mint az eml í te t t 
felrakógép, akko r e két e l j á rás kombinációja , méltó ve té ly tá rsa lesz — különösen 
hazai viszonylatban — tömegtermelő gépeinknek. 

Hozzászólásomban 'az t óha j t o t t am kifejezésre j u t t a t n i , hogy bányá ink 
tömegtermelésre való fej lesztése terén egyformán fontos minden munkafo lya-
m a t n a k e g y i d e j ű k imunkálása — akár az egyik, akár a másik véleményt val l juk is. 

Végezetül ; úgy érzem, hogy ezen a helyen is honorá lnunk és legmesszebb-
menőkig t á m o g a t n u n k kell a zoknak a gépszerkesztőknek lendületes kezdeménye-
zéseit, akik bányásza tunk fe l fu tása érdekében a fá rad t ságosabb — több kísér-
leti időt igénylő — új gép t ípusok megteremtésével szolgálják hazánk szocialista 
bányásza tának felépítését. 



KŐZETNYOMÁSKUTATÁS 

Dr. Ing. SPACKELER G. professzor (Freyberg) 

Mindenekelőtt elnézésüket kell kérnem, hogy előadásomat nem készí te t tem 
elő. írásbeli jegyzeteim és fényképeim ugyanis o t thon marad t ak , s így kényte len 
vagyok sok minden t emlékezetből előadni. Ponta t lansága imat ezért — kérem — 
bocsássák meg. Későn és u t azás közben k a p t a m az értesítést , hogy a német 
kü ldö t t ség egyik t ag jakén t , én is tegyek eleget a budapest i meghívásnak, így 
m á r nem t u d t a m jegyzetemeimért hazamenni. 

Kerekem 25 évvel ezelőtt , amikor a kőze tnyomáskuta táshoz hozzákezdtem, 
az, tudományos szempontból még ismeretlen terület volt. E lvé tve ugyan már 
azelőt t is ismertetésre kerül tek ily természetű-problémák, pl. az alagútépí tők 
részéről. Itt Comerell és Willmann alapvető munká i ra emlékeztetek. (1911—12). 
A legtöbb alagútépí tő azonban túl nagy súlyt helyezett a számításra és tú l -
keveset a megfigyelésre. 1925. ó ta azonban a kőze tnyomásku ta tás ha t a lmasa t 
fe j lődö t t . . A világ összes je lentős bányavidékéről nyilvánosságra hoztak meg-
figyeléseket, melyeket egymással összehasonlítva ma már megál lap í tha t juk , 
hogy a kőzetnyomás minőségi elemzése lényegében t isztázott . Nekünk azonban 
a mennyiségi elemzéshez kell e l ju tnunk . Ennek előfeltétele, hogy a megfigyelé-
seken túlmenően mér jünk is, a kőzetek tu la jdonságai t kellőképpen t isztázzuk 
és olyan elméletet állítsunk feí, amely a valóságnak megfelel és matematikai 
egyenletejc felállítását lehetővé teszi. A boltozatelmélet és a lemezelmélet képviselői 
közöt t i küzdelemnek ezért el kell dőlnie, hogy előbbre jussunk. Ezt a kérdés t 
azonban nem segíti elő, ha az egyik oldal képviselői a másik irányzat hívei t 
os tobáknak nevezik és a másik véleményét egyszerűen elvetik, mint ahogyan 
ez, sajnos, megtör tén t . 

Előadásom első részében ezért ismertetni fogom, hogy a kőzetnyomás-
k u t a t á s terén eddig mennyire j u t o t t u n k , milyen vizsgálatok á l lnak már rendel-
kezésünkre, ezek eredményei milyen ál talános érvényű következtetések le-
vonásá ra jogosítanak, s hogy ezeket a vizsgálatokat milyen irányban kell 
t o v á b b fo ly ta tnunk. 

T. A kőzetek tulajdonságainak kísérleti úton történő vizsgálata 

A kőzetekkel nyomó- és húzó-szilárdsági kísérleteket ko rábban bányászok 
csak igen ri tkán végeztek. Az építészmérnökök azonban, az építészeti t u d o m á n y 
érdekében, már gyakrabban fo ly t a t t ak kísérleteket. A bányász szempontjából 
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igen fontos hajl í tó- és nyírószilárdságokat azonban alig vizsgálták, továbbá 
a próbates tekkel az összes kísérleteket a szabad levegőn, nem pedig a hegy-
szerkezetben, vagy legalább is minden oldalról ható n y o m á s a la t t végezték. 
Elsőnek Kármán (1911) márvánnyal , később 0. Müller és Wöhlbier (1931) 
karbonkorú közetekkel, mégpedig Zechstein-képződményekkel végeztek nyomó-
vizsgálatokat . Kísérleteik ügynevezet t köpeny-nyomás mellett , vagyis a próba-
test oldalfelületeire k i fe j te t t , tetszés szerint szabályozható, nyomás mellett 
tö r t én tek . Ezek a vizsgálatok azt m u t a t t á k , hogy köpenynyomás segítségével 
a nyomószilárdság lényegesen emelhető. Pl. egy kereken 1000 kg/cm 2 ' kocka-
szilárdságú felsősziléziai homokkő törőszilárdságát 800 kg/cm2 köpeny-nyomás 
alkalmazása mellett 4000 kg/cm 2 fölé emelkedett . Emel le t t feltehető, hogy a 
présforma bizonyos mértékig engedékeny volt ; enélkiil lényegesen nagyobb 
nyomószilárdságot lehetett volna elérni. A kísérletek t ovábbá azt m u t a t t á k , 
hogy valamennyi kőzet, mégha kis mér tékben is, de összenyomható. Az összes 
megvizsgált kőzetek közül 2,5%-os értékével a kőszén bizonyult legnagyobb 
mér tékben összenyomhatónak. A legtöbb kőzet, közel a törési határ ig, rugal-
masnak muta tkozo t t , vagyis a nyomás megszüntetése u t án visszanyerte eredeti 
a l a k j á t . Egyes kőzetek azonban a rugalmas alakváltozás mellett már plaszt ikus 
a lakvál tozás t is szenvednek ; ilyen például több agyagos kőzet. Ez a jelenség 
legfel tűnőbb a kősó esetében. A t iszta kősónál, már 40 kg/cm2 igénybevétel 
esetében, ruga lmas a lakvál tozás mellett plasztikus a lakvál tozás is fellép, ami 
fo lyamatosan fokozódik, míg200kg/cni2 igénybevételnél úgyszólván csak plasztikus 
a lakvál tozás észlelhető. Éppen a legutóbbi két hónap fo lyamán á l l ap í to t t am meg 
freibergi labora tór iumomban, hogy néhány északnémet barnaszén is hasonló 
tu la jdonságokkal rendelkezik. Egyes szénfa j táknál törésmentes a lakvál tozásokat 
k a p t u n k , melyek 50%-ban rugalmasnak, 50%-ban pedig plaszt ikusnak bizonyul-
t a k . Ugyanazon telepen belül teljesen ruga lmas szenü te leppadok félplasztikusok-
kal vá l t akozha tnak . Egyes szenek kemények és tökéletesen rugalniasok. ily 
szenű széntelepek esetében bányarengések nem fordul tak elő. 

0. Müller és Wöhlbier kísérletei t o v á b b á azt m u t a t t á k , hogy a kőzetéknél 
a rugalmassági modolus (E) értéke nem állandó, hanem a nyomás nagyságától 
függ. Egyes kőzeteknél, pl. a homokkőnél , a nyomással együt t nő, míg mások-
nál, pl. a palánál , a nyomás növekedésével csökken. Ez a magyaráza ta annak, 
hogy a bányarengés szempont jából a homokkő veszélyes, a pala pedig nem, 
noha a szokásos mérések szerint a pala rugalmassági modolusa nagyobb mint 
a homokkőé. Egyál ta lában a kőzetek rugalmassági modolusa egyelőre még 
t i tokzatos jelenség. Az 1950-ben t a r t o t t leobeni kőzetnyomás-kongresszuson 
az egyik előadó, úgy hiszem Bendel-Schweiz, k imu ta t t a , hogy a rugalmassági 
modulusra teljesen különböző eredményeket kapunk , ha azt nyomásmérés 
ú t j á n á l lapí t juk meg, vagy ha számítással a rugalmassági hullámok terjedési 
sebessége a lap ján . Hasonlóképpen, a rugalmassági modolusra egymástól egészen 
eltérő ér téket kapunk próbadarab esetében és az anyakőzetben . Alpesi gneiszek-



I I I . KÖZETNYOMÁSKUTATÁS 1 0 9 

kel végzet t mérései oly értékekre vezettek, amelyek 50 és 500 kg/cm2 között 
ingadoztak . Éppen ezért ezen a terüle ten még ha t a lmas ku t a tó munkát kell 
végeznünk, hogy a mennyiségi nyomásmeghatározáshoz pontos ada tokat 
kaphassunk . 

2. Modellkísérletek 

A háború előtt Breslauban kísérleteket f o l y t a t t a m a minden oldalról 
nyomás a la t t álló kőze tben fellépő jelenségek u tánzásá ra . Pontosan becsiszolt 

/ . ábra 

kockáka t egy acélformában, a legkülönbözőbb fel tételek mellett nyomás alá 
ve t t em. Erre néhány példa lá tha tó az 1. sz. á b r á n . 

Az 1 ja ábra szerint a kőzetkocka acéllemezen állt, melynek közepén a 
fejtési üreget képviselő négyzetalakú lyuk volt. A terhelés hatására a lyuk f ö l ö t t , 
boltozat képződöt t , mely ha tá rozo t tan felismerhető volt arról, hogy a terhelés 
fokozása u tán a bo l toza tmag k inyomódot t . Az 1 jb áb rán látható kísérlet f ron t -
fe j tés t aka r t ábrázolni : a kocka a l a t t baloldalon vaslemez volt, mely a telepet 
helyet tes í te t te . A középén levő iireg a nyitott fe j tés i üreget képviselte, míg a 
jobboldalon levő engedékeny fa a tömedék sze-repét töl töt te be. Itt is lá tható 
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volt a bol tozat , amely a baloldalon élesen és meredeken emelkedett ki , jobbra, 
a tömedék felé, azonban ellaposodott , miközben t ö b b . párhuzamos repedés 
is képződöt t . A legalsó, 1/c ábrán, o lyan eset l á tha tó , ahol a bol tozatképző-
désen kívül , az ismert törésszögnek megfelelő repedés is je lentkezet t . Ez utóbbi 
repedéseket arra veze t tem vissza, hogy az acélforma ennél a kísérletnél nem volt 
eléggé* lecsavarozva, s jobboldali i r ányban egy kis engedékenység á l lo t t fönn. 
Ilyen kitérés, nagyobb fej tési üregeknél, a bányásza tban is lehetséges, tehát 
az 1/c áb ra a gyakor la tban szokáSos esetet ábrázol ja . 

Szememre ve te t t ék , hogy a boltozatelmélet h íve vagyok, ezér t kemény 
kőzet kiválasztásával a boltozatképződés szempontjából különösen kedvező 
fel tételeket kerestem. Erre a vádra csak az t válaszolhatom, hogy minden ku ta tó -

a) .b) 

—г 
Ш 

п Л 7 / А ' * 

2. ábra 

nak olyan feltételeket kell a maga számára teremtenie, amelyek v i lágos ismere-
tekhez vezçtnek. Visszautasí tcm azt is, hogy egyoldalúan a bol tozatelmélet 
mellett tö rök lándzsát . Véleményem az, hogy a boítozat-elmélet és a lemez-
elmélet a jelenségeket csak együt tesen t u d j á k felderíteni, s a . l eg több jelenség 
a bol toza tha táson alapszik. 

Ezekhez a vizsgálatokhoz érdekes kiegészítő ada toka t m u t a t t á k be a 
leobeni kőzetnyomáskongresszuson. A képeken b e m u t a t o t t kőze tkockákban 
a vága toka t fúr t lyukak képviselték. Ezeken a vága tok éles sa rka iná l igen 
jól lehetet t látni a kőzet belső összetöredezését. Mivel a vága toknak a ma már 
á l ta lánosan alkalmazot t boltozatos a l ako t adták, az üreg fölött a bol toza tmag, 
természetesen,, nem nyomódha to t t ki . 

A laza kőzetekre vonatkozó modellkísérletek közül jól ismertek -a helyileg 
koncent rá l tan , súlyokkal terhelt homoktömbön végzet t nyomáseloszlási visz-
gálatok. Ezek során az ú. n." nyomás i hagymaalakot kap juk . (2/û. ábra) 
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A görbék az egyenlő feszültségű pontokat képviselik, s a P súly következtében 
előálló normál -terhelés százalékaiban vannak felrakva. Kéményalapozásokra 
vonatkozó vizsgálatokhoz kapcsolódva dolgoztam kí a 2jb áb rán lá tható nyomás-
eloszlási vázla to t , amely nemcsak homokpakkolásokra , hanem szilárd kőzetekre 
is érvényes. Mivel a kőze tnyomás lefelé küpszerűen terül szét, három különböző 
zónát k a p u n k : I. zóna, a magas nyomó terhelés zónája ; a l l . zóna az egyoldalú 
igénybevétel zónája ; a III. zóna pedig a nyomásmentes zóna. A I. és II. va la-
mint a II. és III. jelű zónák határvonala i mentén nyíróerők lépnek fel, melyek 
repedésképződésekre vezetnek, mint azt a frontfej téseknél is gyakran megfi-

gye lhe t jük . Ezzel egyidejűleg a függőlegesen ható terhelés a nyomás-esés 
i rányában elterítődik, úgy, hogy a I Ib jelű zónában egy ferdén felfelé irányuló 
mozgás lép fel, mely a t a l a j ismeretes megemelkedésében nyilvánul meg. 
A modell kísérletek éppen ezen a téren fontos ú tmuta t á soka t ad tak a bányászat i 
megfigyelések tisztázásához. Loos és Brette az elmúlt év fo lyamán tanulságos 
kísérleteket végeztek — emlékezetem szerint Karlsruheban — a vága tok és 
a lagutak fölöt t lévő homok viselkedésére vonatkozóan. Modell jüket 3. sz. 
ábra tün te t i fel. A táró szelvényét a falazat bol tozatának süllyesztésével folya-
matosan csökkentet ték. Eközben a homokban nyílt repedések képződtek, 
melyek a laza homokban is egy lassan mind magasabbra felfelé ter jedő bolto-
za to t képeztek, hasonlóan a gabonasilóknál és egyéb esetekben ismert jelen-
ségekhez. 
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3. A kőzetnyomás közvetlen mérése 

A legkülönbözőbb módokon megkísérelték a kőzetnyomás közvetlen 
mérését vagy legalábbis azt, hogy bizonyos mérési eredményekből a fennálló kőzet-
nyomás nagyságát kiszámítsák. A kőzetnyomás nagyságának megállapítására 
pl. felhasználták a gyűrűalakü vágatbiztosítások alakvál tozását . Figyelmen 
kívül hagyták azonban azt , hogy a vágat körül a Trompeter-Uk zóna már 
kialakult, t ehá t a vágatbiztosí tásnak nem a tulajdonképeni kőzetnyomást, 
hanem csak a vágatkerület mentén visszamaradó erők sugárirányú összetevőit 
kell felvennie. Bár kétségtelen, hogy az acélívek alakváltozásából a nyomás 

4. ábra 

időbeli és térbeli eloszlására következtetni lehet, a Trompeter-iék zónán kívül 
ha tó nyomás abszolút nagyságát azonban kiszámítani nem lehet. A biztosítás 
alakvál tozásának az idővel együtt kell változnia. így pl. a Trompeter-iék 
zóna nagyobbodása következtében — bár a kőzetben a feszültség ugyanaz 
marad — a biztosítás alakváltozásának csökkennie kell. Hasonlóan érvényes 
ez a kőzetnyomá'snak az acél támok megrövidüléséből tör ténő kiszámítására is. 
Ennek a lapján ugyanis csak a t ám terhelését lehet megállapítani, mely csupán a 
fejtési terület fölött lévő bol tozatmag fellazult tömegei súlyának felel meg, s a 
megbontat lan kőzetben lévő erők nagyságára és i rányára vonatkozó végső 
következtetés levonására nem jogosít. A t á m r a ható terhelésnek, többnyire a 
t á m alá helyezett mérődobozok segítségével történő mérése is ugyanezen hát-
ránnyal jár . Ennek ellenére ezek a mérések mégsem céltalanok. Fontos ú tmuta -
tásokat n y ú j t a n a k ugyanis a feszültségek időbeli kialakulására és térbeli el-
oszlására. Éppen ezért fQlytat tam tovább a német barnaszénbányászatban 
azokat a nyomásméréseket , amelyeket annakidjén elődöm, Wöhlbier professzor, 
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a »Braunkohle« c ímű folyóiratban már i smer te te t t . A mérések fo lyamán módom-
ban volt regisztráló készülékeket is a lkalmazni . Ezek a mérések világosan 
m u t a t j á k , hogy a támra ha tó nyomás a szabad fejtési felület növekedésével 
erősen fokozódik, azonban — mint azt az egyik kar társ tegnapelő t t a Péczely-
féle előadássaf kapcsolatos hozzászólásában helyesen jegyezte meg — a nyomás 
hirtelen lecsökken, ha a szomszédos pillérfejtést vagy a prontfe j tés egyik mezejét 
beomlaszt ják. A 4. sz. ábra egy omlasztásos pillérfejtés v ág a t áb an elhelyezett 
mérődoboz nyomás -d i ag rammjá t tünte t i fel. A görbén jelentkező mindenegyes 
hirtelen süllyedés omlasztást jelez. A mérések egyút ta l azt is bizonyí t ják, hogy 
laza kőzetben, sőt még homok alat t is, bekövetkezik a boltozatképződés. 
A t á m r a ható terhelés ugyanis csak egy töredék részét képezi a fejtési üreg fölöt t , 
a fő te és a k ü l s j í n között mozgó tehernek. 50—80 m. mélységben a fe j t é s i 
terüle t egységére vona tkoz ta tva , 6 t/m2-es t ámnyomásoka t kápunk , midőn az . 
üreg fölött levő kőzetek összsúlya 100—200 tonna /m 2 volt. 

Újabban t ö b b ízben megkísérelték a tömedékre ható ' nyomás mérését , 
vil lamos távregisztrálással e l lá tot t mérődobozok segítségével. A készülékeket 
beépítésük a lka lmával többnyire ismertet ték, a mérések eredményei t azonban 
nem mindig közöl ték . Ez annak a jele, hogy a kísérletek csalódással j á r t a k . 
Kb . 1930-ban a Bruch-i szénbányánál (Csehország) egy 350 m mélységben 
fekvő, teljes agyagtömedékes f rontfe j tésben egy ilyen természetű jól sikerült 
kísérletet végeztek. Az agyag tömedékbe egy vízzel töltött gömböt épí te t tek be, 
amelyből csövet vezet tek a fe j tés közelében elhelyezett manométerhez . Ezzel 
nem a fedütől származó terhelést , hanem az agyagra minden irányból ha tó 
nyomást mérték. A nyomás eleinte csekély m a r a d t ; 3—4 hét eltelte u tán egészen 
lassan 3 a tm-ra növekedet t , m a j d 1—2 nap a l a t t , amikor-a f ron t előrehaladása 
a 100 m-t megha lad ta , hirtelen 39 atm-ra szököt t fel. A gömb sajnos ekkor fel-
ha sad t . Ebből l á tha tó , hogy i t t is képződöít bol toza t , továbbá hogy a tömedék 
eleinte a bo l toza tmag súlyának nyi lvánvalóan csak kis részét hordta , ezután 
azonban az odáig ju to t t bol tozatnyomás a tömedéket tömör í te t te és gyors 
nyomásemelkedést idézett elő. A mérés ráv i lág í to t t a boltozat eddig el sem 
képzelhetően h a t a l m a s fesztávolságára és magyaráza to t ado t t arra az óriási 
nyomásra , amely a mélyebben fekvő fejtési szelet tömedékének á tnyomódásában 
je lentkezet t (itt ugyanis szelet-fejtés volt). 

4. Optikai feszültségmérések 

A Trompeter-fé\e zónán belül lévő bonyolu l t feszültségviszonyokba jó 
bepil lantást n y ú j t o t t a k a Dorstewitz által (»Archiv fü r Bergbauliche Forschung«) 
és ú jabban Jacobi által (Leobeni kőzetnyomáskongresszus) végzett optikai 
feszültségvizsgálati kísérletek. Nevezettek a különböző vága ta lakoka t egy 
olyan műanyagból készült lemezbe vágták, amelynek az a tu la jdonsága , hogy 
nyomás alá kerü lve kettős fénytörésűvé válik. A kísérleti tes te t sugár i rányban 

8 VI . Osz tá lyköz lemény 1V/1. 
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ha tó nyomás alá helyezték és keresztezett nikolok közöt t á tv i lágí to t ták , mikor-
is a ke t tős . tö rés következtében az ismert világos és söté t vonalak képződ tek . 
A vonalak erős tömörülése nagy feszültséget jelez. A kísérletek során fel lehe te t t 
ismerni a vága t élesélű sarkain lévő nyomáseloszlást , különösképpen pedig az 
ellenálllóképes biztosító szerkezetek felet t és alat t fellépő nyomáskoncent ráe ió t . 
Dorstewitz megál lap í to t ta a nyomó- és húzófeszültségek zónái t is és ezzel meg-
indokolta, hogy a legkedvezőbb vága ta lako t elliptikus szelvény mel le t t é r jük 
el. Ennél ugyanis a húzófeszültségeket a vága tkerü le t tő l távol lehet t a r t a n i . 
Félve a modellek tönkremenésétől , a kísérleteket sajnos csak kis nyomás mellet t 
végezték. A repedések, különösen a kagylós leválások, amelyek a Trompeter-féle 
zónára jellemzőek, azt m u t a t j á k , hogy a b á n y á b a n feliépő feszültségek meg-
ha lad ják a kőzetek törőszi lárdságát . Ebből a szempontból a kísérletek kiegészí-

t é s r e szorulnak. Ugyancsak szükséges, hogy a kísérleteket a fejtési üregekre 
is kiterjesszék. 

5. Bányajelmérői mérések 

A kőzetekben, bányművele tek következtében lejátszódó események fel-
derítésére értékes m u n k á t végeztek a bányafe lmérők , ak ik nemcsak a bánya -

károk csökkentése érdekében mérték a bányában és a külszínen a kőzetmozgá-
sokat , hanem kifejezet ten a fejtések következtében előálló kőzetmozgások 
k u t a t á s a céljából is nagypontosságú méréseket végeztek. A méréseket és ered-
ményeiket ismertnek tételezem f e l , a n n á l i s i n k á b b , m i v e l Krupár k a r t á r s t egnap-
előtt i e lőadásában erre is k i tér t . Ezért csupán egy u ta lásra szorítkozom, amelyet 
azonban ' szükségesnek ta r tok , hogy a mérések téves értelmezésének elejét 
vegyem. A felmérő helyi elmozdulásokat mér, t ehá t mm-ben mér. Viszont amit 
mi bányászok tudn i szeretnénk, az a kg/cm2-ben kifejezet t feszültség és a feszült-
ségek térbeli eloszlása. A felmérő méréseiből a nyomás eloszlására t u d u n k 
következte tn i ; a feszültségek nagyságára azonban a mérések nem mindig 
adnak kifogástalan felvilágosítást . Ennél a kérdésnél minden a helyes értel-
mezésen múlik. Igazolásául szolgáljon az alábbi példa. Niemczyk, aacheni 
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professzor, aki »Bányakárok« (»Bergschadenkunde«) c ímű művében mindezen 
kérdésekkel behatóan foglalkozik, felmérései segítségével igazolta a Wéber-iék 
hullám létezését, amit çn 1928-ban makroszkópos megfigyelések a l a p j á n álla-
p í to t t am meg. A Wéber-iék hullám a le nem fej tet t teleprész fölött levő fedő-
rétegek süllyedési mozgásának hul lámszerű kifutása , amely az egyvégén 
befogott t a r t ó negatív fo rga tónyomatékából származik, mint azt az 5. sz. ábra 
szemlélteti. Ezt a hul lámszerű mozgást Niemczyk a f e j t é s t megelőzően k i h a j t o t t . 
vága tokban á l lapí to t ta meg. A vágat f ő t é j e ezért, mint az 5. sz. ábra is m u t a t j a , 
a fedü hul lámmozgásának helyzete szerint, a hullámnak hol a konvex, hol pedig a 
konkáv részébe esik. Tehát a felmérő, midőn a vágat fő té jében lévő fix- pon t j a inak 
egymástóli távolságát határozza meg, fe lvál tva meghosszabodást és megrö-
vidülést ál lapít meg. Téves lenne, ha ebből a tényből érzékelhető nagyságú 
húzó- és nyomó-feszültségekre következ te tnénk. E jelenségek ugyanis a haj l í tás 
következtében állnak elő. Mivel a vága t körül a Trompeter-féle zóna m á r ki-
alakult , a feszültség a la t t álló eredeti kőzet számunkra lá tha ta t lan : ezér t csak . 
azokat a kis haj l í tó feszültségeket l á t juk , amelyek a Wéber-iék hul lám követ-
kezményeként a Trompeter-iék zónába á t te r jed tek . É p p e n ezért a femérések 
eredményeit csak olyan szakértő ér tékelhet i ki, akinek a kőzetnyomáskérdés 
terén kejlő já r tassága van . 

6. Matematikai-mechanikai számítás 

A kőzetnyomás pontos megismerésének nehézségei főleg a b b a n jelent-
keznek, hogy a kőzetben fellépő feszültségek jóval a rugalmassági h a t á r fölé, 
nagy mélységekben pedig már a törési h a t á r közelébe esnek. A számí tásná l 
a Hooke-iék törvénnyel szokás számolni, amely viszont minden oldalról ható 
nyomás és kompresszió esetében a kőzetre egyáltalán n e m lehet é rvényes . Az 
alagútépítők számításai emia t t j á r tak kudarccal . A bányászat i v iszonyok 
mellett végzet t első vizsgálatot Kühn i smer te t te (Glückauf, 1931.) Számítása 
azonban el lentétben volt a megfigyelésekkel. Szerinte ugyan i s a Trompeter-iék 
zónában egyensúly soha nem jöhet létre, vagyis a fellazulás mindig tovább te r j ed . 
Ez viszont a valóságnak nem felel meg. Ez t a felfogást Fenner, aki idevonatkozó 
átfogó m u n k á j á v a l Breslauban nálam doktorá l t , 1938-ban (Glückauf) helyes-
bí te t te . Fenner elméletének fő nehézsége azonban az, hogy oly mag as fo k ú 
egyenletekre j u t , amelyek ellenőrzésé egy matemat ikai professzornak t ö b b heti 
munkával j á r . Ezért munká jábó l csak az alábbi két f o n t o s eredményt ismer-
te tem. 

a ) A 6/a sz. áb ra egy akna szintes keresztmetszeté t t ü n t e t i fel. 
Mivel a nyomás a la t t álló kőzet az üregbe minden oldalról benyomulni tö reksz ik , 
az erőket sugár i rányú és tangenciális összetevőkre b o n t h a t j u k . Ez u t ó b b i a k 
a kőzet belseje felé i rányulnak. Az akna kerüle tén a biz tosí tással szemben csak 
a sugárirányú összetevők ha tnak , a meglévő erőknek t e h á t csak a kisebb része. 

8 * 
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A biztosításnak t e h á t nem az a feladata, hogy a teljes kőzetnyomásnak ellen-
ál l jon, hanem csak a sugár i rányú összetevőket kell felfognia. A teljes kőzet-
n y o m á s nagyobbik része ezért a vízszintes i r ányú összetevőkben vezetődik le. 
Nyilvánvaló, hogy a tangenciális összetevők vona la azonos a bányász által a 
Trompeter-iék zóna határán megfigyelt boltçzatvonallal . A 6/G á b r a alsó részén 
lévő diagramm egy átmérőbe eső profilsík terhelését tüntet i fel. Ezen a bol tozat-
vona l jól l á tha tó . Vágat esetében a befolyásolt zónában lévő tömegek sú lyá t 
kell f igyelembevenni. A kialakuló vonal ezért nem kör, h a n e m ellipszis lesz. 
Fenner bebizonyí to t ta , hogy csak az ellpiszis n y ú j t j a a legkedvezőbb a lakot , 
a m e l y mellett a v á g a t kerületén húzófeszültségek nem lépnek fel. А б/Ь á b r a 
Fenner vázlatát t ü n t e t i fel, me ly lényegében megegyezik a Krupár ka r t á r s 

b) 

6. ábra 

á l ta l tegnapelőtt ismertetet t áb ráva l , melyet Labasse a Lüt t ichi kongresszuson 
m u t a t o t t be s -amelye t a kongresszus tú lnyomó többsége helyesléssel fogado t t . 

b) A másod ik fontos eredmény, hogy Fenner k i számí to t t a a német 
kőszénbányászat kőzeteire é rvényes mélységi zónákat . Számításai a lapján az 
alábbi mélységi zónákat különböztet i meg : 

1. Kis mélységben fekvő, felső zóna, ame lyben a kőze tnyomás kis mér t ékű . 
Az összes feszül tségek a törési h a t á r alatt ma radnak és csak rugalmas a lak-
változások lépnek fel. Karbonkorú kőzetekben ez a ha tá r 400 m fölött v a n . 

2. Középső zóna, amelyben, főleg a ny í ró erők, meghalad ják a kőze t 
szilárdságát, t e h á t fellazulás következik be, a vál lapokon fellépő súrlódás azon-
b a n , Fenner b izonyí tása szerint a mozgás bekövetkezését megakadályozza. 
Karbonpalában ez a zóna 400—600 m között v a n , homokkőben a 800 m mély-
séget is megha ladha t j a . 
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3. Nagy mélységbeli zóna, amelyben a fellépő erők a súrlódó erőt legyőzik 
és a vágathomlokok benyomódnak . 

Az első zónában a biztosítás mellőzhető ; illetve az csak a málás követ-
keztében jelentkező kőzethul lás elleni védelmet szolgálja. A második zónában 
a biztosí tás már a jánla tos , a ha rmad ikban pedig fel tét lenül szükséges és a ki-
v á j á s u t án azonnal beépítendő, hogy a fentebb már eml í te t t sugár i rányú nyomó-
erők ellen azonnali ellenállást fe j tsen ki s így "az egyensúlyt helyreállí tsa. 

c) A bányatérség ha tása minden egyes kőzetben másképpen jelentkezik. 
A Trompeter-féle zóna pl. ezért nem t a r t j a meg réteges kőzetben az ideális 
ellipszis alakot, hanem különböző fo rmáka t vesz fel. 

Ezzel a fejezettel kapcsola tban befejezésül még anny i t szeretnék mondani , 
hogy a Fenner-íé\e számítás bonyolul tsága miat t nem szabad visszariadnunk 
a fe ladat megoldásának matemat ikai úton való keresésétől. A megfigyelésekkel 
párhuzamosan lehetővé kell vál jon, hogy részkérdésekben — a gyakor la t 
k ívánalmai t kielégítő — megközelítő megoldásokra t a l á l junk . 

7. Geofizikai mérések 

A geofizikusok az ásványtelepek fe lkuta tásával kapcsola tban nagy ered-
ményeket értek el. Méséreiket azonban a külszínen végezték s velük a b á n y á b a 
nem mentek le. Kétségtelen, hogy e mérések a b á n y á b a n lényegesen nehezebbek 
is. Éppen a kőze tnyomáskuta tás számára azonban a geofizikai méréseknek, 
szerintem, a bányában is a lka lmazhatóknak kell lenniök. Mindazok után , 
amelyek a villamos ellenállás-mérésekről ismeretesek, nem kétséges, hogy pl. 
a kőzet vezetőképességére a kőzetekben lévő feszültségek hatással vannak . 
Ha egy kőzet vezetőképessége ismeretes, a mérés ú t j á n megál lapí tot t meg-
vál tozot t vezetőképességből nemcsak a feszültségeloszlás, hanem a feszültség 
abszolút nagysága is meghatá rozha tó . A magam részéről a geofizikai mérésekben 
látom az egyetlen lehetőséget a kőzetfeszültség abszolút nagyságának mérés 
ú t j á n való meghatározására, annál is inkább, mert a Trompeter-féle zóna 
képződése következtében a feszültség a la t t álló kőzetet egyál ta lán nem lá t juk , 
s így mérőműszereket sem tudunk benne elhelyezni. A geofizikát kőzetnyomás-
ku ta t á s r a eddig még nem alkalmazták. Természetes, hogy az a lkalmazás lehető-
sége érdekében új mérési módszereket kell kidolgozni. 

Üzemi megfigyelések és tapasztalatok 

Befejezésül néhány megfigyelést szeretnék ismertetni , melyek a fe j tés és a 
kőze tnyomás irányítása szempont jából , véleményem szerint , különös jelentő-
séggel bí rnak : 

1. Bár azon a véleményen vagyok, hogy a boltozatelmélet és a lemez-
elmélet csak egyûttesçn t u d j á k megmagyarázni a jelenségeket, mégis a leg-

nagyobb jelentőséget a bol tozatnak, főleg magára a telepre ha tó vá l lnyomásnak 
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(bol toza t i nyomásnak) tu l a jdon í tom. Ennek nagyságáról csak nehezen t udunk 
m a g u n k n a k képe t alkotni. Biz tosra veszem, hogy többszöröse, valószínűleg 
sokszorosa a hegynyomásnak (a te lepre települt kőzetek súlyából eredő nyomás-
n a k ) . A hegynyomás 600 m mélységben kb. 150 a tm. , így a telepre, a vál lnyomás 
(Kämpfe rd ruck ) zóná ján belül valószínűleg 1000 a tm-t , v a g y még többet 
is elérő nyomások ha tnak . H o g y ez így van, azt széles réseléssel, 4. m. hosszú 
réselőkarral végze t t kísérleteknél tapasz ta l tuk , a bekövetkezet t óriási gáz- és 
porképződésből. De más pé ldáka t is említhetek ; ha egy üzemben lévő f ront -
fe j tésse l szemben a széntelepben vágatot h a j t u n k , legkésőbb a f ronthomlok 
e l ő t t 10 m-rel, oly nyomások lépnek fel, hogy a vágato t a legtöbb esetben egy-

» á l t a l án nem lehet nyi tva t a r t an i . Vagy ha egy f ronthomlok a vele párhuzamosan 
f e k v ő vágathoz közeledik, úgy ez utóbbi elkerülhetetlenül összemegy. A széles 
homlokú f ron t fe j t é s sikere nemcsak az elővájással és szállítással kapcsolatos 
előnyeiben rejlik, hanem jelentős mértékben a b b a n az egyenletes nyomásban is 
a m e l y a telepre h a t , s amely a fej téssel fo lyamatosan együ t tha lad . Ez a nyomás 
a te lep és a fedőkőzetek te rhe lésé t már viselő tömedék közöt t mindig ugyan-
a z o n fesztávolságú, úgynevezet t dongaboltozat (Tonnengewölbe) képződése 
következtében áll elő. Ily dongabol tozat keresztezését fel tét lenül el kell kerülni. 

2. A telep fej tése k ihatássa l van a szomszédos telepre, akár a feküben, 
a k á r a fedüben v a n is az. A f e j t é s alat t álló telep Trompeter-féle zónáján belül 
a szomszédos t e l ep szene k e m é n y és nehezen jöveszthető, míg a bol tozatvonal-
b a n magától beomlik, bányarengésekre ha j l amos és erős biztosí tást követel . 
Azoka t a v á g a t o k a t , amelyeknek ezen a zónán át kell haladniok, a fej tés előtt 
kel l kihajtani , hogy a Trompeter-fé\e zóna kialakulhasson és a vágat körül 
védőköpenyként szolgálhasson. 

3. A ka rbonkoru lágy kőze tek közül az égőpala és n é h á n y márga, min-
denek-előtt a zonban a szén, a kőzetnyomás ha tása a l a t t a kisebb nyomás 
(nyomási á rnyék) irányában, különösen a vál lnyomás zónájából a bol tozatmag 
fe lé vándorol. I t t a lágy rétegek vastgasága nagyobb lesz. Ezál ta l a mélyebben 
f e k v ő rétegekre nagyobb n y o m á s t fejtenek ki és azokat roncsolják. Ahol vékony, 
kőzetrétegek közö t t ily lágy beágyazások vannak , a vága tok főtéje lemezesen 
felrepezedik és beomlik. A kőze tekben , de különösen ^ széntelepben, az anyag-
vándor lásnak egyébként is sokka l nagyobb szerepe van , min t azt a bányász 
feltételezi. Áll í tásom helyességére bizonyíték az a tény, hogy mély bányák 
fö lö t t is a kulszínnek a fej tés m i a t t bekövetkező süllyedése m á r akkor megfigyel-
he tő , amikor az úgynevezett »teljes fejtési felületet« még el sem érték, vagyis 
mielőtt még a fej tési boltozat csúcsa a külszínt érintené. 

4. A kőszénbányásza tban a széntelep gázta lanodása a kőzetnyomástól 
függ . A szén a gáz t adszorpció ú t j á n köti le. Tehá t a gáz felületképződés, vagyis 
a szén fellazulása köve tkez tében szabadul fel, legtöbbnyire a vál lnyomás 
(Kämpfe rd ruck) zónájában. A gázlecsapolás sikere akkor a legvalószínűbb, 
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h a a telepet a mellékkőzeten keresztül megfú r juk , mielőtt még a te lepben 
vagy egy szomszédos telepben ha j to t t f e j t é s bol tozatnyomása odaérne. 

5. A ba rnaszénbányásza tban az a kérdés, vá j jon a fedükőzetek nagyobb 
fe j tés i felületek előállítását megengedik-e, v a g y pedig, mint pl. a homokfedü, 
csak kis térségek kiképzését teszilc lehetővé. Az első esetben tömedék, vagy 
öntömedék (omlasztás) a lkalmazása és »dongaboltozat« kialakulása mellet t 
főtesüllyesztéses f rontfe j tés t a lka lmazunk. A második esetben kamra fe j t é s t 
a lka lmazunk, melynek kisméretű ürege fölött , s a j á t magát t a r t ó kupolabol tozat 
képződik. Hogy a kamra biztosí tása ne legyen túlságosan igénybevéve, a bol-
toza tmagnak a több i kőzetektől való elválását meg kell akadá lyoznunk , fgy 
e lé r jük , hogy a bol tozatmagot a fölötte levő kőzet t a r t j a . Itt ismét a 3. sz. 
áb rá ra uta lok. A barnaszénbányásza tban a homok alat t i omlasztásos k a m r a -
fej tések sikerének a t i tka a b b a n rejlik, hogy a biztosítás lehető leggyorsabb 
beépítésével a fő te legkisebb mérvű á t h a j l á s á t vagy süllyedését e lkerül jük. 

Fej tegetéseim azt m u t a t j á k , hogy a kőze tnyomás mennyiségi elemzéséhez 
vezető út s zabaddá tétele érdekében még sok munká t kell végeznünk. Ehhez 
szükséges, hogy a kuta tó in tézetekben ne csak sorozatvizsgálatokat végezzenek, 
h a n e m az a lapelvek ku ta tásáva l is foglalkozzanak. A feladat megoldása sürgős, 
h a biztosítani a k a r j u k , hogy a bányásza t az ötéves tervben reá v£ró f e l ada toka t 

tel jesítse és egyú t t a l az ásványkinccsel is gazdaságosan bán jon . Ha ma jd egyszer 

a z elméletet te l jesen kidolgoztuk, még akkor is szükség lesz a közetek megfigye-

lésére, a bányász szemére és fülére. Mert el kell érnünk a k i tűzöt t célt : a kö-
ze tek fölötti u r a l m a t . 
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LIÁSZ-SZENEINK SZERELÉSÉNEK LEGÚJABB 
EREDMÉNYEI 

I r ta : M A R T I NY K Á R O L Y 

A száraz szénelőkészítő e l já rásoknak a vizes mosással szemben muta tkozó 
kétségtelen üzemviteli előnyei az 1920-as, de méginkább az 1930-as években 
a különböző légszérek és pneumat ikus ülepítőgépek fejlődésének látszólag nagy 
lendülete t adtak. Számtalan próbálkozásról, újí tásról és szabadalomról olvashat-
tunk a külföldi szakirodalomban. A háború kitörése előtt azonban ez a fejlődés 
egy bizonyos fokon megállt . Ennek természetes oka az volt, hogy az el járásoknak 
m a j d n e m mindegyike a levegőben, m i n t ülepítőközegben, bekövetkező süllyedési 
sebességkülönbségek, vagy együt tülepedés elméleti alapelvein épült fel — 
a vizes eljárások analógiá jára — s így a levegőnek a vízzel szemben elhanyagolha-
tóan kis fa jsúlya mia t t már eleve olyan elméleti há t r ánnya l indult, hogy a növekvő 
követe lményeknek nem tudha to t t megfelelni. 

Hazánban a brennbergi bányáná l pontosan 30 évvel ezelőtt elsőnek üzembe-
ál l í tot t Finkey—Bamert-féle légszérek képviselték ezt a t ípus t . Ugyanilyen 
gépek kerültek felállításra később Dorogon, Nagymányokon, Kisterenyén és 
Komlón. Beállításuk Elhatározásánál döntő fontosságú volt a száraz úton tör-
ténő hamucsökkentés egyszerű vo l ta . Ez volt az egyedüli megoldás, mivel ezen 
szenek vízzel tör ténő mosása nem jöhe t e t t volna számí tásba . 

Hazai szeneink legnagyobb részénél ez a helyzet ma is fennál l . Nemcsak 
az á l ta lánosnak m o n d h a t ó vízhiány, az elfolyó vizekben maradó szennyeződés, 
az iszapkezelés nehézkes volta, a vizes szén téli összefagyásának veszélye és 
hasonló okok gördítenek akadályokat a vizes szénmosás elé, hanem a beruházási 
és üzemköltségek figyelembevételével is azt m o n d h a t j u k , hogy alig van olyan 
hazai szenünk, mely a vizes mosásra érdemes.- A közvetlen eltüzelésre kerülő 
ipari szeneknél ez ál ta lánosí tható is. 

A régi légszérek üzemi eredményei azonban n e m kielégítőek. Több beren-
dezést éppen ezért le is ál l í tot tunk. A nyers szénnek az ismert okokból és a gépi 
tömegtermelés következtében ná lunk is bekövetkező minőségromlása, szembe-
ál l í tva Tervünk fokozot t minőségi követelményeivel, előkészítéstechnikánk 
tökéletesí tését parancsol ja . Ha pedig a száraz e l já rás célszerűségét egyes adot t 
esetekben megál lapí tot tuk, meg kell keresnünk a módoka t , amelyekkel a követel-
ményeknek meg t u d u n k felelni. Közelebb kell j u t n u n k az elméletileg tökéle-
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tesebb vizes eljárások hamu- és kihozatali eredményeihez, nehogy a száraz 
üzem előnyeit a másik vonalon elveszítsük. 

Ezt a célt szolgálták elgondolásaim, melyek ú j légszértípus kialakítására 
veze t tek . Magát a légiéért és annak elvi működését dr. Tarján Gusztáv profesz-
szor az 1949. évi bányásza t i kongresszuson t a r t o t t előadásának keretében 
i smer te t te . 1 Ezért most csak azoka t a meggondolásokat szeretném röviden 
ismertetni , amelyek előadásom'kiegészítéséhez szükségesek. Amint mondot tam, 
a régi légszérek kiinduló elméleti alapelve már önmagában is h á t r á n y b a n ván 
a levegőnél sokkal nehezebb folyadékkal dolgozó mosási alapelvekkel szemben. 
Ezért ' ku ta tá sa immal legalább részben ú j kiindulási .pontokat kel let t keresnem. 
Ki kellett kapcsolnom a levegőben tör ténő ülepedés klasszikus elméletét,2 és 
a levegő munká j á t olyan szükséges rossznak tek in tve , amire bizonyos fokig 
rá vagyunk uta lva , a levegőnek, mint ülepítőközegnek, a szerepét a lehető leg-
kisebb mértékre kellet t leszorí tanom. 

Idevágó régebbi kísérleteim tehá t a levegővel való takarékoskodás 
vona lán indultak el, amihez az elemi levegőlökések lefolyását iparkodtam 
újszerűen kialakítani egy lüktetési perióduson belül. Ezzel s ikerült a lüktető 
légszér működését á tv inn i az anyagréteget alig lazító, viszonylag nagyfrekven-
c iá jú rezgések terüle tére . A szemnagyságösszetételnek legjobban megfelelő 
rezgési jellemzők beáll í tásával — ami t »kritikus rezgési ál lapotnak« nevezhe-
t ü n k — a szemcsés anyaghalmaz ily módon olyan száraz folyadékál lapotba 
kerül , amelyben a valóságos folyadékok fizikai törvényei t követi és az ülepedés 
az így előállított száraz szuszpenzióban következik b ^ 

Ezek a fizikai jelenségek, amelyeket ú j a b b a n »fluidizáció« néven más 
területeken is ipa rkodnak kihasználni, a mi szempontunkból az t a jelentős 
előnyt hozzák, hogy az ülepítendő rétegben levő szemnagyság- és alak-
különbségek sokkal kisebb mér tékben zavar ják a fajsúly szerint történő 
rétegződést , mint a levegőben való ülepítésnél, v a g y rázószérelésnél. 

Természetes, hogy az emlí te t t jelenségek élsősorban az aprószemnagy-
ságú anyagnál és a pornál állnak elő, azonban bizonyos mértékig a durvább 
szemcséjű anyaghalmaznál is köve the tők . Itt nehéz a ha tá r t megvonni , mert a 
szemnagyság növekedésével azt mondha tnánk , hogy a folyamat á t m e n e t e t képez 
az előbb említet t száraz folyadékál lapot és a h á t r á l t a t o t t ülepí tés között. 
A magából az anyagból képezet t sűrű szuszpenzióban mozgó szemcsék ú t jának 
elméleti követésénél3 egyébként is igen nehéz a szuszpenzió számbaveendő 
sűrűségének és a folyadékfázishoz ta r tozó iszaphatárszemnagyságnak a meg-

1 Bányászati és Kohászati Lapok, 1950. 2—3. sz. 158. old. 
2 Finkey : Die mechanischen Grundgleichungen der pneumatischen Kohlenauf-

bereitung. Sopron, 1938. 
3 L. Dr. Tarján : A szilárd szemek sűrű szuszpenziójának befolyása az ülepítés ereíl-

ményére. Magyar Technika, 1948. 2. sz. 

S 
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ál lapí tása . Az elmélet csak arra a biztos következtetésre vezet, hogy minél 
s ű r ű b b a szuszpenzió, annál tökéletesebb lesz a fajsúlyelkülönülés, még t á g a b b 
szemnagysághatárok között is. Ennek szembeötlő kísérleti igazolását l á t t u k 
a komlói szérelési kísérleteknél. Többször előfordult , hogy a rezgést befqlyásoló 
tényezőknek az ampl i túdót csökkentő f inom beállításánál — megfelelő nagy 
frekvencia mellett — a réteg megülni lá tszot t és sem rétegmozgást , sem levegő-
á t f ú v á s t nem t u d t u n k észlelni, úgyhogy azt h i t tük , hogy a szér valami okból 
megállt . A gép kikapcsolása u tán azonban a szérszitán az elég vas tag ré teg 
keresztmetszetében a meddőt és a szenet abszolút élesen elválasztó ha t á rvona la t 
ta lá l tunk, mégpedig a szemnagyságtól függetlenül , mert a leülepedett ré teg 
az egészen f inom meddőport és a papí rvékony lapos pa lá t is magában fog-
lalta. Gyakorlat i lag tehá t ezen az úton szárazon is tökéletes elkülönítés l ehe t -
séges. Az alkalmazásnak csak a megengedhető ülepítési idő szab határ t , mer t a 
gépnek ilyen munkáná l igen kicsi a fe l jes í tménye. 

De ha a megkívánt gépte l jes í tmény mellett ilyen tökéletes elkülönítéshez 
nem is ragaszkodunk, a f inom meddőpor legnagyobb részét akkor is mindig 
megta lá l juk a szitán á thul lo t t anyagban és az elkülönített meddő r i tkán t a r t a l -
maz nagyobb szemnagyságú t iszta szenet. Sőt érdekes, hogy tökéletlen gép-
működésnél a meddőbe került szénszemek inkább aprók, jeléül annak, hogy a 
rezgési állapot és a réteg tömörsége a nagyobb szemcsék k iúsz ta tásának felelt 
meg jobban. 

Az előadott jelenségek elméleti magyarázatához, elgondolásom szerint 
az ellenkező végletből, a folyadékból k i indulva is e l j u tha tunk . Ha ugyanis a 
folyadékál lapot kr i té r iumának azt vesszük, hogy a molekulák, jelen esetben a 
véges nagyságú szemcsék, minden ' irányból jövő nyomás elől ki tudnak té rn i , 
és úgy fogjuk fel, hogy ennek a kitérésnek a szemcsék egymás közötti súr lódása 
áll ellen, ami függ az anyag érdességéfől, az alaktól , a szemnagyságtól és a r é teg 
tömörségétől, — a folyadékok belső súrlódásával , ha nem is azonos, de rokon 
fogalomhoz j u t u n k . Azt m o n d h a t j u k tehá t , hogy a lazán k iön tö t t száraz a n y a g -
halmaz belső súrlódása megfelelően nagy, fa j sú lya pedig a térfogatsúly. Ha 
mármost ennek az anyaghalmaznak a felületére egy, a térfogatsúlynál nagyobb 
fa j sú lyú szemcsét helyezünk, annak lesüllyedését a viszkozitáshoz hasonló 
ellenállás gátol ja , amit itt még a tömörí tő nyomás is komplikál . De ha o lyan 
ideális kenőanyagot t u d n á n k a szemcsék közé bevinni, amely a súrlódást tel-
jesen megszüntetné, a belehelyezett idegen szemcse a fa j sú lyv iszonyoknak 
megfelelően úszna vagy lesüllyedne. Ilyen kenőanyag szerepét tölti be a rázás , 
a levegővel tö r ténő lazítás és jelen esetben a rezonanciát megközelítő n a g y 
periódusszámú, de a szemcseátmérőnél sokszorosan kisebb ampl i tudó jú rezgés is. 

Minthogy az anyagszemcséknek a rezgéseket levegőrezgéssel közve t í t -
jük , nem h a g y h a t j u k teljesen figyelmen kívül a felfelé áramló rezgő levegő befo-
lyását , ennek a minimumra való leszorításában azonban a szemcsék egymáshoz 
ütközése is segítségünkre van . 
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Ezeket a meggondolásokat t a r t o t t a m fontosnak megemlíteni, hogy 
mélyebb bepi l lantást nye r jünk az előadásom folyamán ismertetni k ívánt fo lya -
matokba, mer t az eredményeket a légszérekre vonatkozó eddigi elmélettel nem 
tudnánk megmagyarázni . 

A Komlón és legutóbb Pécsett poros liász- aprószenekkel végzett kísérletek 
ebből a szempontból különösen tanulságosak voltak. Hogy az eredményeket 
értékelhessük,-egyelőre az egyéb légszérektői, t ehá t az egyéb száraz e l járásoktól 
vá rha tó eredményekkel hasonlí tsuk azokat össze. Ez a légszér nem akar az ú j a b b 
és tökéletes vizes eljárások versenytársa lenni, mert az nem is lehet. A mos t an i 
pécsi kísérletek adták az első alkalmat a r r a is, hogy azokon a t e rü le teken , 
ahol a nagy por tar ta lom egyébként nehézségeket okoz, a Rheo-mosóval és a vizes 
finom-ülepítőgépekkel összehasonlításokat végezhessünk. 

Hazai viszonyaink közöt t a szén t ovább i feldolgozásához, elsősorban pedig 
a kokszoláshoz szükséges hamucsökkentés terén tehát ez a légszér a l egú jabb 
vizes mosási eljárások alkalmazását nem teszi fölöslegessé, legfeljebb szűkebb 
körre korlátozza. Talán más lenne a helyzet, h a szeneink moshatósági t u l a j d o n -
ságai egyes jó külföldi szenek moshatóságához hasonlóak lennének. A liász-
szenekkel f o l y t a t o t t szérelési kísérletek gyakor la t i jelentősége elsősorban a b b a n 
rejlik, hogy a bányáktól ríagy távolságra további előkészítésre szál l í tandó, 
nagyon vál tozó hamuta r t a lmú nyers szeneknek a bányaüzemnél egy s t a n d a r d 
minőségre t ö r t é n ő mosására hoznak megoldást . 

A legújabb kísérletek előzményeihez tar tozik, hogy a komlói szén helyi 
előkészítésére eljárásom alkalmazásával l e fo ly ta to t t szérelési kísérletek első-
sorban azért hoztak sikeres megoldást, mer t Komlón nincs víz és így a nedves 
mosást el kel le t t e j tenünk. Pécsett viszont van egy működő vizes mosó. Ere-
detileg t ehá t annak korszerűsítését és bővj tését vették te rvbe . Az erre v o n a t k o z ó 
tervfe ladatot , az újabb követelményeknek megfelelően Dr. Tarján professzorral 
együtt , Szontágh Ferenc pécsújhelyi üzemfőnök közreműködésével ki is dol-
goztuk. Pécset t a vizes e l járás alkalmazása azért is indokol tnak látszott , mer t 
a pécsvidéki szenek a komlóinál sokkal nehezebben moshatók. 

Mindezektől függetlenül azonban Pécset t is fe lmerül t a 0—б m m - e s 
aprószén száraz előkészítésének gondolata, mer t az az alábbi igen nagy e lőnyök-
kel járna : 

1. A mosómű szempont jábó l : 
Lényegesen egyszerűbb lenne a belső anyagmozgatás , a bunkerezés , 

a rakodás és a szállítás a száraz szén esetében, szemben a nedves mosóból szár-
mazó vizes termékekkel . Elesne továbbá a víztelenítés kérdése. Nem kellene 
a kokszolómühöz fölösleges vízsúlyt szállítani, és e lmaradna a vizes szén téli 
összefagyásának a veszélye is. 

E lmaradnának Pécsett a víz- és iszapgondok és a nehézkes iszapkezelés. 
Elesnék az iszap víztelenítésének problémája , helyesebben a durva szén minden-
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képpen szükséges vizes mosásával kapcsolatban mindez csak igen szűk körre 
korlátozódnék. 

Önmagától elesne a vizes mosó esetében szükséges tökéletesebb porta laní tás 
problémája . 

2. A kokszolómű szempontjából : 
Lényeges előnyt jelentene a kokszolómű számára, ha a szenet szárazon kapná . 

E lmaradnának a vizes szén szállításával, tárolásával és rakodásával járó gondok, 
a körü lményesebb bunkerezés, a töl tő- és levonószerkezeteknél és az adagolószer-
kezeteknél felmerülő nehézségek, és az u tánmosóműben a száraz pécsi szenet 
pontosabban t u d n á k az ugyancsak szárazon előkészített komlói szénnel megfelelő 
a rányban keverni . 

3. A pécsi ú j erőmű szempontjából : 
Sokkal egyszerűbb lenne a száraz középterméknek a te rvezet t szalag-

szállítással való odavitele, a szén rakodása , . tárolása, mérése és adagolása, 
végül pedig e lmaradna a porszénkazánok őrlőberendezései előtt szükséges 
vízelpárologtatás . Az erőmű a vizes szénnel szemben nagyobb fű tőé r t ékű tüzelő-
anyagot kapna . 

A kísérleteket a M E S Z H A R T pécsi mosóműve üzemvezetőségének segít-
ségével az ot t felál l í tott — j e l e n l e g egyedül rendelkezésre álló — régebbi t ípusú 
légszéremmel végeztem, azzal az elgondolással, hogy a tökéletlen géppel elért 
eredményeket a Komlóra is te rveze t t ú jabb t í pusú gépekkel méginkább biz-, 
tos í to t tnak vehe t jük . 

A kísérletsorozat alkalmával vet t kb. 500 szénminta vizsgálatát a pécs-, 
újhelyi laboratór ium végezte. 

A kísérletekhez nem fűz tünk túlzot t r eményeke t , éppen a pécsvidéki 
szenek nehezen mosha tó vol tára való tekintet te l . Elvégzésüket inkább tapasz-
talatszerzés véget t vállal tam azzal a gondolat tal , hogy negatív eredmény esetén 
is tanulságosak lesznek. Ennek ellenére a kísérletek várat lanul jó eredmény-
nyel j á r t ak . 

A kísérletek azt mu ta t t ák , hogy a száraz ülepítéssel, a mosot t szén ugyan-
azon h a m u t a r t a l m a mellett, jobb kihozatalokat lehet elérni, min t a jelenlegi 
Rheo-mosóval . Sőt annyira megközelí thet jük az eredetileg tervezet t vizes 
f inomülepítőgépektől várható eredményeket , hogy az előbb felhozott indokokra 
való tekinte t te l , véleményem szerint, a mosó korszerűsítési és bővítési tervénél 
komolyan kell foglalkoznunk a száraz ülepítés a l te rna t ívá jáva l is. Ezt erősíti 
meg a por ta lan í tás nehézsége is. A portalaní tó berendezés korszerűsítése u tán 
is számolnunk kell ugyanis azzal, hogy a gyakran befutó vizesebb szeneknél 
a por ta laní tás elkerülhetetlenül tökéletlenebb, ami a vizes ülepítést zavarni 
fogja , a száraz főépítésnél viszont nincs szükség tökéletes por ta laní tásra . 

A kísérletsorozat folyamán pécsvidéki szenekkel 21 főkísérletet végeztünk, 
mindegyiken belül több részleteredménnyel, melyek kombinációjával többi rányú 
köve tkez te t é s t lehet levonni. A 21 főkísérlet közül négy esett a pécsbányatelepi, 
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17 pedig a szabolcs vasasi szénre, mely utóbbi szénfa j ta a kokszolás Szempont-
jából jön tekintetbe. Az alkalmat felhasznál tuk arra is, hogy a mázai szénnel 
hat , a komlói szénnel pedig két kísérletet végezzünk. Ezek ugyancsak jó ered-
ménnyel j á r t ak . 

Természetes, hogy a beállítási próbálkozások mia t t nem sikerült kísérletek is 
voltak. Ilyenek voltak főként az első kísérletek, de közben is e lőfordul tak. 
Meg kell említenünk, hogy minden egyes sikertelen kísérletnek megál lapí to t tuk 
az okát , és az analízisek ezeket az okokat nagyon szépen követik és igazolják, 
így nagyon értékes a d a t o k a t kaptunk arranézve, hogyan nem szabad és hogyan 
kell dolgoznunk. Egyben megnyugta tás t kap tunk a b b a n a tekinte tben is, hogy 
egy bizonyos eredményt ugyanazon beállítással mindenkor el t u d u n k érni. 

A pécsi kísérletek 0—6 mm névleges szemnagyságü szénnel fo ly tak . 
A szemnagyságanalízis szerint azonban a 6 inm-en felüli frakció m a j d n e m min-
dig 7—10%-ot te t t -k i . Ez a szérelést természetesen zava r t a . Ténylegesen 0—6 
mm-es szemnagyságü szénnel az eredmények jobbak le t tek volna. 

A következőkben főként a szabolcs-vasasi szénnel foglalkozom, mivel 
erre a szénre szélesítettük ki a kísérleteket. Minthogy azonban a pécsbánya-
telepi szén mosási viselkedése hasonló, nyers h a m u t a r t a l m a viszont valamivel 
kisebb, az eredményeket értelemszerűen erre is v o n a t k o z t a t h a t j u k . 

A szabolcs-vasasi nyers aprószén szemnagyságösszetételét hét jellemző 
minta á t lagaként , némileg kerekítet t számadatokkal , az 1. sz. táblázat t ü n t e t i fel. 

1. TÁBLÁZAT 
Szabolcs-vasasi nyers aprószén jellemzői 

Szemnagyság Súly 
% 

Hamu % • 
Kum. súly 

% 
Rész-átlag 

hamutar ta lma 
1951. évi minta 

hamutar ta lma 

0 ,00 -0 ,25 
0 , 2 5 - 0 , 5 

12 
18 

29 
30 

12 
30 

29,7 27,0 

0,5 - 1 , 0 
1 - 2 
2 - 4 
4 - 6 

+ 6 

13 
18 
18 
14 
7 

44 
. 36,7 

38,5 
42 
45 

43 
61 
79 
93 

100 

38,6 37,8 

100 35,9 35,9 34,2 

Az 1. sz táb láza t ada ta iva l szerkesztett szemnagysághullási görbét az 
1. sz. ra jzon lá t juk, a szemnagyság és hamuta r t a lom összefüggését pedig a 2. sz. 
vektorgörbe m u t a t j a . Utóbbinál az egyes szemnagyságfrakciók h a m u t a r t a l m á t 
a megfelelő súlyrészszázalékok vízszintesei közé egymáshoz kapcsolódóan 
berajzol t vektordarabok iránya adja meg. A hamuvek tor irányát a P póluspont-
nak a hamuskála megfelelő pont jával való összeköttetése segítségével k a p t u k . 

A hamuvektorgörbe szemléltetően hozza össze a három változó : a szem-
nagyságfrakció, annak súlyszázaléka és a hamuta r t a lom közötti összefüggést . 
A görbe bármely két p o n t j a közé bera jzol t húr — min t eredő vektor — iránya 
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az ezen pontokhoz ta r tozó szemnagyságok közé eső részleg á t l a g h á m u t a r t a l m á -
nak felel meg. Ha ezzel az iránnyal a P póluspontból párhuzamos vonala t 
húzunk, ez az egyenes a hamutengelyen kimetszi az idetartozó h a m u t a r t a l m a t . 
Minél kevésbbé meredek a görbe kérdéses szakasza, annál nagyobb az illető 
frakció hamuta r t a lma . 

A hamuvektorgörbe azt m u t a t j a , hogy a pécsvidéki aprószeneknél a hamu-
ta r ta lom a szemnagyság növekedésével emelkedik. A 0—6 mm-es poros szén 
á t l aghamuta r ta lma 35,9%-ot , a 0,25 mm-en pormentesí te t t széné 36,8%-ot , 
a 0,5 mm-es por kivonása után k a p o t t pormentes szén pedig 38 ,5%-os hamu-
t a r t a l m a t muta t . Tula jdonképpen ez volt a kísérletekhez kapot t első hét min ta 
átlaga, később azonban rosszabb szeneket is k a p t u n k , úgyhogy az á t lag hamu-
t a r t a l m a k a t valamivel nagyobbra kell felvenni. 

A por ta laní to t t aprószén mosási görbéjét a 2. sz. kísérlet anyagáva l a 
3. sz. ra jzon lá t juk . Ennek á t l aghamuta r t a lma (39%) kb. megfelel a fent i ada-
toknak . A mosási görbéből lá t juk , hogy ez a szén nem tar tozik a könnyen 
mosható szenek közé. 

Az átlagnál nagyobb h a m u t a r t a l m ú nyers aprószén mosási görbéjét 
m u t a t j a a 4. sz. ra jz , a poros szénre vona tkoz t a tva . Átlagos h a m u t a r t a l m a 
39,28% volt. A fajsúlyozásánál a 0,5 mm-en aluli port nem f rakc ioná l tuk , 
hanem a mosási görbe megrajzolásánál nyers h a m u t a r t a l m á n a k megfelelő rétegbe 
ik ta t tuk be. A mosott szénre így k a p o t t elméleti kihozatal i görbe mellé berajzol-
tuk a széreléssel tényleg elért kihozatalok pont ja i t . A rajzból azt lá t juk, hogy — 
a komlói szénnel annakide jén kapot t eredményekhez hasonlóan — a szérelési 
pontok majdnem ráesnek az elméleti kihozatali görbére. Ennek az a magyará -
zata, hogy az elméleti görbe a 0,5 mm-en aluli por hamucsökkenését nem tételezi 
fel, viszont a szér a f inom port is valamennyire megjav í to t ta . így .magyaráz -
ható, hogy ennél a szénnél pl. a (15-(-17) sz. kísérlet kombinációja a berajzol t 
elméleti kihozatali görbénél jobb eredményt ado t t . Hasonló eredményeket 
m u t a t az 5. sz. rajz, ahol ugyancsak a 0—6 mm szemnagyságú poros szén mosási 
görbéje lá tható egy másik minta a lap ján , amelynek á t l aghamuta r t a lma 36 ,40% 
volt. Ide is berajzol tunk néhány kihozatali pontot , melyek mellé a négyszögben, 
az illető kísérlethez k a p o t t nyersszén kezdeti h a m u t a r t a l m á t is beír tuk. Lá t juk , 
hogy amikor a kihozatal i pont az elméleti görbétől távolabb esik, a kiinduló 
hamuta r t a lom is magasabb , mint amilyen szénre a mosási görbe vonatkozik . 
A fent iekből mindenekelőt t azt a következtetés t vonha t juk le, hogy a száraz 
iilepítésnél nincs szükség előzetes por ta laní tásra . Sőt sok esetben nem is előnyös. 
Intenzív porelszívással ugyanis elveszít jük az ülepítéssel javí tható f inom szem-
nagyságú szén je lentős részét. A szérelésnél pedig a finom por egy bizonyos 
hányadá ra szükség van , mint a hézagokat kitöltő száraz szuszpenziós anyag ra . . 
Ezért előnyösebbnek látszik csak részlegesen por ta laní tani , azaz csak a szére-
lésnél zavaró porfölösleget eltávolítani. Ez au tomat ikusan bekövetkezik, ha első 
lépcsőnek olyan előszérelést ik ta tunk be, amelynél jó meddőkivonásra ál lunk 
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be, az elszívás megfelelő beszabályozásával. Helyes beállításnál az elszívással 
csak a legfinomabb por (kb. a 0,2 m m alatt i) távozik, míg a pornak az a része, 
amelyik már elkülönül , illetőleg amiből a meddőpor kivonható, a rétegben 
m a r a d . Ez az előszérelés, a pécsi viszonyok közöt t esetleg vizesebb szenek szárí-
t á s á t is elintézi, úgy, hogy a külső nedvesség a további munká t már nem 
z a v a r j a . 

A száraz ülepítésre jellemző, érdekes eredményeket ad az egyes szem-
nagyságfrakciók ülepedési viszonyainak vizsgálata. A 0—6 mm-es szenet egy, 
v a g y legfeljebb ké t lépcsőben (0,2 és 2—6 m m közöt t ) szérelve és u t á n a a szérelt 
szenet szétszitálva, a nyers szén ugyanazon szemnagyságfrakcióival összehason-
l í tva a következő eredményeket k a p j u k : 

2. TÄBLÄZAT 
A nyersszén és a szérelt szén szemnagyságfrakcióinak hamutartalma 

Kísérlet sorszáma 
(S z a b о 1 с s - v a s a s i a p r ó s z é n ) 

Kísérlet sorszáma 
7. 20—22. 7. 

Szemnagyság- Н а ш u t a r t a l o m % 
frakció mm Nyersszén Szérelt szén Nyersszén Szérelt szén Meddő 

0 , 0 0 - 0 , 2 5 
0 , 2 5 - 0 , 5 

29,10 26,14 28,84 
29,21 

30,23 
18,00 

56,05 

0,5 - 1 , 0 
1 - 2 

33,25 
36,70 

20,35 
10,85 

31,55 
36,79 

12,35 
12,18 

71,50 
71,38 

2 - 4 
4 - 6 

+ 6 
44,20 16,32 

40,72 
42,36 
46,42 

13,29 
17,07 
17,00 

79,03 

Átlag hamutart 
0,5—6 mm átlag hamu-

tartalnje 

37,50 

40,50 

18,22 

17,18 

36,36 

39,20 

15,25 

14,90 

75,95 

76,05 

A tábláza tból azt lá t juk, hogy pl. a 20—22. sz. kísérletnél a legfinomabb 
por h a m u t a r t a l m a a nyers szénben volt 28,84%-ról a szérelt szénben 30,23%-ra 
emelkedet t . E n n e k oka, hogy a legkönnyebb port elszívtuk és az a ciklonporba 
kerü l t . U g y a n a k k o r azonban a meddőben a 0—0,25 mm-es frakciónál 39,18%-os 
h a m u t a r t a l m a t ta lá l tunk, t ehá t ennél a legfinomabb anyagnál is volt némi 
meddőkiválasz tás . Viszont a ciklonpor h a m u t a r t a l m a a 7. sz. kísérletnél 21%-ra 
m e n t le a f e lado t t por 28,84%-os hamuta r t a lmáva l szemben. 

A 0—0,5 mm-ig számítot t porfrakciónál, amikor az elszívás tú l erős volt, 
ugyancsak nagyobb h a m u t a r t a l m a t kap tunk a szérelt szénben, mint a feladott-

^ b a n , jeléül a n n a k , hogy a könnyebb rész a ciklonporba került . Viszont amikor a 
depresszió megfelelő volt, ez a f rakció is pár százalékkal mindig j avu l t . A 0,25— 
0,50 mm-es »durvább« por azonban már minden esetben lényegesen javult , 
pl . a fenti t á b l á z a t szerint h a m u t a r t a l m a 11%-al csökkent. 
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Még fe l tűnőbb volt az egyes szemnagyságfrakciók nyers és szérelt hamu-
t a r t a l m a közötti különbség a komlói szénnél, min t az alábbi táblázatból lát-
ha tó . 

2/a TÁBLÁZAT 
A nyers szén és a szérelt szén szemnagyságfrakcióinak hamutartalma komlói szén esetében (0—8 mm-es 

szén egyben szérelve) 

Frakciók 
Nyers szén Szérelt szén Frakciók 

súly % hamu % súly % hamu % 

0 , 0 0 - 0 , 2 5 6,2 20,30 1,5 21,39 
0 , 2 5 - 0 , 5 5,1 18,69 7,2 12,17 
0,5 - 1 , 0 15,5 18,19 14,8 9,10 
1 — 2 mm 33,7 19,24 33,5 8,65 
2—4 mm 15,0 20,48 20,0 8,64 
4—6 mm 24,5 25,95 23,0 8,90 

Átlagminta . . - 21,03 - 10,10 

Természetes, hogy száraz ülepítéssel a f inom pornál ezen a módon lénye-
ges javulás t nem v á r h a t u n k . Ennek más lesz a megoldása. Jellemző azonban, 
hogy a f inom por a 6 mm-es, sőt a + 6 mm-es szemnagyságéi anyaggal együt t -
kezelve, bizonyos hamucsökkenés, illetőleg a meddőben hamudúsulás , a f inom 
pornál is megállapí tható. 

A többi szemnagyságfrakciónál a kísérletek szerint kiugróan szembe-
t ű n ő volt az 1—2 mm-es és a 2—4 mm-es frakció h a m u t a r t a l m á n a k javulása, 
sőt egyes esetekben a 0,5—1 mm-es frakcióé is. Ugyanezt ta lá l tuk a párhuzamo-
san végzett komlói és mázai kísérleteknél is. Minthogy a pécsi szénnél az egyes 
szemnagyságfrakciók moshatósága a szemnagyság növekedésével rosszabbodik, 
fel kell tételeznünk, hogy a 0—6 mm-es réteg számára beállított rezgési jellem-
zők ezeknek a közbeeső szemnagyságoknak feleltek meg a legjobban. 

A szabolcs-vasasi szénre az egyes szemnagyságfrakciók mosási görbéinek 
ada ta i t a 3. sz. t áb láza t ta r ta lmazza . 

A vektorgörbék magyarázatául , mivel azok nem olyan közismertek, 
mint a Henry—Reinhardt-fé\e mosási görbék, szolgáljanak a következők : 

A vektorgörbe alkalmazásának gondolatát a német dr. Mayer ve te t te fel 
a »Glückauf« 1950. évi 25/26. számában írt cikkében, ahol azt részletesen magya-
rázza. Lényege, hogy a fajsúlyozással szétválasztot t f rakciókat vek tordarabok-
nak fogjuk fel, melyeknek irányát a hamuta r t a lom, hosszát pedig az ordináta 
tengelyre felmért kihozatal i százaléknak megfelelő vetü le t szabja meg. Ha az 
abszcissza-tengelyre fe l rak juk a hamuská lá t és az ordináta tengely felső pont-
jából — a 0%-os kihozatal i pontból — mint pólusból a P póluspontok a hamu-
skála pont ja ival való összeköttetése révén kapo t t hamuirányokkal az egyes 
kihozatal i pontoknak megfelelő vízszintesek közé egy kötélpoligont rajzolunk, 
a fa jsúlyfrakciók vek tordarab ja i t oly módon r ak tuk össze, hogy az çredô vektor 
i ránya az átlagos h a m u t a r t a l m a t , annak a két végpont közé eső függőleges 

9 VI. Osztályközlemény IV/1. 
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3. TÁBLÁZAT 
A szabolcs-vasasi szén szemnagyságfrakciói 

Szemnagyság 

F a j s ú l y h a t á r o k 

Szemnagyság 

—1,4 1,4—1,6 1,6—1,8 1 ,8 -2 ,0 + 2,0 

0 - 0 , 2 5 mm súly % 
h a m u % 

38,56 
9,41 

21,96 
20,38 

10,44 
34,14 

5,94 
50,10 

23,10 
71,64 

0 , 2 5 - 0 , 5 mm súly % 
h a m u % 

31,45 
9,53 

25,16 
20,05 

11,29 
36,29 

6,21 
51,45 

25,89 
73,10 

1 , 0 - 2 , 0 mm súly % 
h a m u % 

26,56 
9,03 

23,52 
20,29 

11,85 
37,54 

7,02 
50,91 

31,05 
75,09 

2,0—4,0 mm súly % 
h a m u % 

23,87 
9,46 

23,93 
20,23 

12,42 
37,78 

7,31 
55,05 

32,47 
75,20 

4,0—6,0 mm súly % 
hamu % 

18,04 
10,80 

20,61 
20,12 

13,06 
38,89 

7,92 
50,50 

40,37 
74,78 

+ 6 mm . . . súly % 
h a m u % 

13,85 
15,85 

19,28 
22,83 

12,08 
37,01 

11,25 
49,25 

43,54 
74,69 

vetüle te pedig a kihozatali százalékot ad ja meg. Akármilyen sorrendben 
r a k t u k is össze a fa jsú lyf rakciók vektora i t , a 100%-os kihozatalhoz — vagyis az 
abszcisszatengelyhez — érve az egész keverék á t l ag h amu ta r t a lmá t kap juk . 

Ha pedig a fa jsúlyfrakciók vektora i t a hamuta r t a lom növekvő sorrend-
jében r ak juk össze, a kötélpoligon töréspont ja i egy görbét adnak , ami t mosási 
vektorgörbének nevezhetünk. Ezt úgy fogha t juk fel, hogy ezt k a p t u k volna, 
ha végtelen sok és végtelen kismennyiségű fa jsúlyfrakciót kapcso l tunk volna 
egymáshoz. Ennek a görbének bármelyik pont jához a pólusból húzot t húr 
i ránya megad ja az eddig a pontig mért ideális mosási kihozatal á t lagos hamu-
t a r t a l m á t , ugyanennek;, a pon tnak a vektorgörbe alsó végpont jával való össze-
kötése pedig megad ja a maradékrész — a meddő — átlagos h a m u t a r t a l m á t . 
Ugyanígy m e g k a p h a t j u k a görbe ké t pon t j ának összekötésével a ké t pont közé 
eső rész át lagos h a m u t a r t a l m á t (középtermék). Ez az eljárás a graf ikus számí-
tás i módok közöt t ismeretes. A mosási görbére való alkalmazása sok esetben 
kétségte lenül nagy előnnyel jár . 

A jelen esetben a 6. sz. áb rán az egyes szemnagyságfrakciók mosási gör-
béit azért r a j zo l t am így, mert a görbesorozat jó összehasonlítást nyú j t azok 
mosási viselkedésére nézve. Itt is minél jobban behaj l ik a görbe, annál jobban 
mosha tó a zsén, egy meghatározot t hamuta r t a lom irányának megfelelő egyenes 
pedig va lamenny i görbén kimetszi az ennek megfelelő kihozatal i pon toka t , 
illetve egy k ihoza ta lnak megfelelő vízszintes kimetszi a hamui rányok pon t ja i t , 
melyek minél j obban kifelé esnek, annál rosszabb lesz az eredmény. Azt lá t juk 
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t ehá t , hogy a 0,25—0,5 mm-es frakciótól kezdve a szemnagyság növekedéséve 
a moshatóság romlik, ami ennél a szénnél vá rha tó is volt . Az összekevert frakciók 
át laggörbéjét a 7. sz. ra jzon lá t juk pormentes szén esetében. A por hozzá-
adásával a 8. sz. mosási vektorgörbét kap juk . Ezzel szemben pl. a 20—22. sz. 
kísérlet adatai a következőket m u t a t j á k : 

Mind a nyers, mind a szérelt szenet szétszitáltuk és mindegyik szemnagy-
ságfrakcióra nézve megállapí tot tuk a nyersszén ugyanazon frakciójából elért ki-
hozatalokat is. 

4. TÁBLÁZAT 
Az egyes szemnagyságfrakciók hamu- és kihozatali adatai 

Szemnagyság 
Nyersszén 
hamy % 

Széreltszén 
hamu % 

Kihozatal 
% 

0—0,25 mm 28,84 28,6 1,4 
0 , 2 5 - 0 , 5 mm 29,21 19,9 14,4 

0,5—1,0 mm 31,55 14,20 17,35 
1,0—2,0 mm 36,79 14,55 34,9 
2 , 0 - 4 , 0 mm 40,72 13,29 22,4 
4 , 0 - 6 . 0 mm 42,36 17,07 30,9 

- f 6 mm 46,42 17,00 29,4 

Átlag 36,36 15,9 22,5 

A szérelt szén hamuta r t a lmára nézve meg kell jegyeznünk, hogy az itt 
közölteknél jobb eredményeink is voltak; így ugyanezen kísérletnél a 0—2 
mm-es részben az 1—2 mm-es frakciónál 12, 18% volt a hamu, a 7. sz. kísérlet-
nél pedig a 0—6 mm-es szenet egyben szerelve az 1—2 mm-es frakció h a m u t a r t a l m a 
36,70%-ról 10,85%-ra ment le. Így a 4. sz. táblázat ada ta i üzemileg j a v í t h a t ó 
ér tékeknek tek in tendők. 

A 0—0,25 mm-es legfinomabb port t ehá t teljesen elszívtuk, mert az ennél 
a frakciónál kapo t t kicsiny, 1,4%-os kihozatal a szérelés közben bekövetkeze t t 
aprózódásból adódha to t t . A 0,25—0,5 mm-es durvább pornak inár 14 ,4%-á t 
hoztuk ki, a szérelt szénben majdnem 10%-os hamucsökkenést érve el a f r akc ió 
nyers hamuta r t a lmához képest. 

A 4. sz. t áb láza t adata i t a 9. sz. ra jz ábrázolja. Ezen azt lát juk, hogy a 
nyersszén szemnagyságfrakcióinak hamuta r t a lma a görbe szerint a szemnagyság 
növekedésével ál landóan emelkedik. A szérelt szénnél kb. 0,2 mm-ig nincs javulás , 
de azu tán a két görbe erősen szétválik és az 1—3 mm között i frakciónál a szérelt 
szén hamugörbéjének behorpadása lá tható. Ugyanide, vagyis 1—2inm köze esik 
a legjobb kihozatal is, amit lépcsőzetesen ábrázol tunk. A lépcsők által bezár t 
összterület átlagos magassága az egészre vona tkoz ta to t t kihozatali a d j a . 

Az előzetes porta laní tás kérdéséhez tartozik az is, hogy a csak szérelés 
közben portalanodó, illetőleg meddőelvétellel kapcsolt előszéreléssel por ta la -
ní tot t végterméknek milyen lesz a szemnagyságösszetétele. A kísérletek e r re -
nézve különböző ada toka t szolgáltattak aszerint, hogy milyen elszívást a l k a l -
9* 
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m á z t u n k . Egyébkén t is ez a vizsgálati pont n e m sikerült tel jesen, mert egyes 
kísérleteknél e l lentmondó a d a t o k a t is ta lá l tunk, valószínűleg azért , mert nem 
vo l t ak megbízható üzemi próbaszitáink, illetőleg a szitákban különbözőségek 
lehe t tek . 

A szitaanalízisek eredményét erősen befolyásolta, hogy a könnyen porlódó 
szenet ládákkal és kézivedrekkel dolgozva egymásután többször ad tuk fel a 
rendelkezésre álló légszérre. Nagyüzemben, egymásután kapcsol t légszéreknél, 
ahol a szén fo lyamatosan megy tovább , ez a porlódási tényező elesik. Állandó 
üzemi állapotnál feltétlenül kedvezőbb eredményekre számí tha tunk . Az emlí tet t 
20—22. sz. kísér le te t előzetes portalanítással k e z d t ü k . Az így szérelt szén szem-
nagysággörbéjét a 10. sz. ra jz m u t a t j a . Ez nagyon kedvezőnek látszik. Mellé 
ra jzol tuk a nyers szén szemnagysággörbéjét is, és összehasonlításul az üzem-
vezetőség régebbi ada ta i a lap ján a Rheon lemosot t és u tána centr ifugált apró-
szén szemnagysággörbéjét . Az u tóbbi görbe csak elméleti összehasonlítást ad, 
m e r t a cent r i fuga annyira tö r i a szenet, hogy kokszszén szempontjából nem-
jöhe t szóba. Viszont centrifugálás nélkül igen sok vizet kellene a kokszolóműhöz 
szállítani. 

A jelzett görbe szerint lehetőség van a r ra , hogy a szérelt szén teljes meny-
nyisége 0,25 m m - e n felüli legyen és 0,5 m m a l a t t is csak k b . 8%-ot k a p j u n k . 

A kísérletek végeredményeit az 5. sz. t áb l áza tban foglal tuk össze, amihez 
a következő megjegyzéseket f ű z ö m . 

A t áb l áza tok összeállításánál különböző kombinációkat ve t tünk számí-
t á sba , melyek gyakorlat i lag is előálltak és előáll í thatók : pl. csak a szérelt szenet 
számítot tuk, v a g y a szérelés előző fázisát v e t t ü k figyelembe, mintha ot t meg-
ál l tunk volna; v a g y pedig a szérelés tú lha j t ásáná l a túlságosan jó középterméket 
visszakevertük a szénbe, mindig aszerint, hogy mit akarunk jellemzően k imu-
t a tn i . Ezekből gyakorlat i lag az tűn ik ki, hogy valószínűleg a legelőnyösebb lesz 
a szenet részleges portalanítással először 0—б mm-ig egyben leszérelni, a szérelt 
szenet 2 mm-es szi tán átrostálni , ma jd a 0—2 mm-es részt elfogadni végtermék-
kén t és csak a 2 — 6 mm-es f rakc ió t szérelni t o v á b b . A végén pedig a két f rakciót 
össze kell keve rn i . Lehetséges, hogy ez a h a t á r 3 mm-nél lesz. Ezt nem t u d t u k 
kikísérletezni, m e r t 3 mm-es ros t ánk nem vol t . 

A min ták át lagfajsúlya és hamuta r t a lma között elég jó t á jékoz ta tó össze-
függést t a lá lunk . Ezt az összefüggést a 11. sz. r a jz ábrázolja, ahol az egy kísér-
letnél ugyanazon anyaggal k a p o t t különböző pontokat k ö t ö t t ü k össze. A menet -
közben vet t m i n t á k a t fa j sú lyozva mindig t u d t u k , hogy a szér hogyan dolgozik. 

A sikertelennek jelzett kísérletek kihagyásával k a p o t t eredményeket a 
12: sz. rajzon megadot t kihozatal i pontokkal t ü n t e t t ü k fel, melyek egy szabá-
lyos tényleges kihozatali görbé t adnak. Szándékosan különböző kihozatalokra 
dolgoztunk, h o g y lássuk az összefüggéseket. Ez a görbe azt igazolja, hogy a 
széreléssel tetszőleges kihozatal ra , illetőleg hamuta r t a lomra — természetesen 
az elérhető l eg jobb hamuha tá r ig — tudunk beállni. Az »A« görbe a poros nyers 
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s z é n r e v o n a t k o z t a t o t t t é n y l e g e s e n e l é r t k i h o z a t a l o k g ö r b é j e , a »B« a z u g y a n e r r e 
v o n a t k o z t a t o t t e l m é l e t i k i h o z a t a l i g ö r b e , míg a »C« g ö r b e p o r m e n t e s s z é n r e 
v o n a t k o z t a t o t t u g y a n c s a k p o r m e n t e s k i h o z a t a l e l m é l e t i g ö r b é j e . E z u t ó b b i t 

5. TÁBLÁZAT 
Pécsi szérelési kísérletek eredményei 

Kísérlet 
sor-

száma 

N y e r s s z é n S z é r e l t s z é n 

Kísérlet 
sor-

száma 

0—6 mm + 0,25.mm + 0,5 mm 0—6 m m + 0,25 mm + 0,5 m m Kísérlet 
sor-

száma % 
h 

% 
l - re h 

% 
l-re h 

% 
l-re h 

% 
3-ra h 

% 
5-re h 

Rovat 1 2 3 - 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

X 1 100 33.5 80,9 35.0 65.7 36.6 48,8 25,57 53,7 25,4 53,4 24,2 X 

— 2 100 34.56 87,7 35,3 71,9 37,6 42,6 30,79 47,6 30,6 54,5 30,2 — 
— 3 100 35.70 87,3 37,1 68,9 40,5 22,2 21,74 25,04 23,5 28,2 21,7 — 

X 4 100 33,91 89.3 38,2 72,1 40,8 36.5 22,10 39,8 22,4 44,4 21,1 X 

— 5 100 36,10 — — 68,0 39,19 35,5 26,95 — — 45,5 25,6 — 

— 5 100 36,10 — — 68,0 39,19 27,0 25,90 — — 33,5 23,09— 
X 6 

7 
100 32.20 — - 70,4 35,73 33,0 26,13 — — 35.8 23,6 X X 6 

7 100 36.95 — — 73,7 40,5 28,2 18,22 — — 32,9 17,18 
— 8 100 36,75 — — — — 20,6 25,09 27,0 — 26,7 _ 

X 9 100 35.40 — — 75,7 38,4 52,3 29,0 — — 62,5 30.5 X 

X 9 100 35,40 — — 75,7 38.4 30,0 24,61 — — 36,7 26,2 X 

25,25 
17,0 

15 100 39.28 — — 70.0 40,37 62,0 27,39 — — 56.8 

26,2 X 

25,25 
17,0 15+17 100 39,28 — — 70.0 40.37 50,4 21,6 _ — 38,6 

26,2 X 

25,25 
17,0 

18+19 100 35,82 — — 77,5 37,2 52,5 23,80 • — — 42,0 20,36 
2 0 - 2 2 100 37,67 86,0 37,6 72,9 39,1 19,4 15.25 22,6 15.25 26.2 15,25 

22,6 2 0 - 2 2 100 37,67 86.0 37.6 72.9 39.1 40 3 22,6 
21.6 

47,0 

40,0 

22,6 54,5 
15,25 
22,6 

2 0 - 2 2 100 37,67 86,0 37,6 72,9 39,1 34,3 

22,6 
21.6 

47,0 

40,0 21,6 46,4 21,6 
2 0 - 2 2 100 37,67 86,0 37,6 72.9 39,1 22.5 15,9 26,2 15.9 30,4 15,9 

22,2 24 100 41,23 94,6 39.2 86.9 39,7 51.1 23,54 52,5 23,8 48,0 
15,9 
22,2 

— 25 100 40.34 — — — — 54.5 28,55 — — — — — 

— 26 100 34,26 — — . — — 24,2 21,12 — — — — — 

27 100 34,41 — — — — 26,5 18,5 — — — — 

28 100 38,54 — — 74,0 41,0 — 18.0 — — — — 

29 
29 

100 38.45 

38,45 
— — 85,0 39,24 34,7 20,65 — — — — 29 

29 100 

38.45 

38,45 — — 85 0 39,24 19,06 14,95 — — — — 

. 30 100 35,85 — — 78,7 36,56 38,52 21,8 — — — — 

30 
31 

100 35,85 — — 78,7 36,56 25.6 16,6 — — — — 30 
31 100 35,60 — — 74,7 36,31 39,1 22.9 — — , — — 

31 100 35,60 — . — 74,7 36,31 23,3 16,6 — — — — 

Rovat 1 1 2 3 1 " 4 5 1 6 7 8 1 9 10 ! 11 1 12 
Jelmagyarázat : — Beállítási próbálkozások miatt nem sikerült kísérletek. 

X Pécsbányatelepi szén. 
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csak összehasonlításul rajzoltuk fel és melléje ra jzol tunk néhány ténylegesen 
elért kihozatali pon to t , amit úgy kap tunk , hogy a pormentes í te t t szérelt szenet 
a pormentes nyers szénhez v iszonyí to t tuk . Ezeknek a pormentesre vona tkoz ta to t t 
p o n t o k n a k fo lyamatos üzem esetén az előzőek szerint az itt fe l tünte te t teknél 
j o b b eredményeket kell mu ta tn iok . p 

Az »A« görbéhez kapcsolódó kihozatali pontsorozat poros szénre vonat-
koz ik . A nyilakkal megjelölt vízszintesek jobboldali végén a kísérletek sor-
számai vannak, ezek végpont ja i pedig a hamuskálán leolvasható nyersszén-
h a m u t a r t a l m a k a t a d j á k . A súlykihozatal i százaléknak megfelelő magasságban 
h ú z o t t vízszintes vonalak baloldali végpontjai a szérelési e redményt mu ta t j ák 
a szérelt ha m u ta r t a l omnak és a sülykihozatalnak megfelelő helyen. A vízszinte-
sek hossza pedig a hamuskálán leolvasható hamucsökkenést a d j a a nyíllal 
je löl t i rányban. 

Ezeket a kihozatal i pon toka t először fe l rakva utólag próbál tuk az »A« 
görbével összekötni. A ténylegesen elért kihozatalok görbéje szabályosságot 
m u t a t . Nemcsak azt lá t juk, hogy a különböző kihozatalokra dolgozó kísérletek 
a szérelési e redményeket egyér te lműen érték el — vagyis szabályos görbét 
a d t a k — hanem érdekes, hogy ez a görbe ugyanazt a kihasasodást muta t j a , 
a m i t a poros szén elméleti mosási görbéinél kapunk és ami az elméleti »B« görbén 
is lá tható. A tényleges kihozatal i görbe az elméletit kb . 2 ,5% hamupontdi f feren-
ciával párhuzamosan követi. 

Ha az elméleti és a tényleges görbét a kihozatalok szempont jából hason-
l í t j uk össze, már lényegesen nagyobb eltérést k a p u n k . 20%-os hamuta r t a lomná l 
az eltérés kb. 10%-os kihozatali különbség, ami a száraz előkészítésre nézve még 
mindig túlságosan kedvező e redményt muta t . Itt is figyelembe kell venni azon-
b a n , hogy az elméleti görbe a poros szén olyan mosási görbéjének alapulvételével 
készül t , amelynél a 0,5 mm-en aluli port, annak á t l aghamuta r t a lmáva l , válto-
za t lanul ik t a t tuk be a megfelelő hamurétegbe, tehét elméletileg a n n a k javulását 
n e m tételeztük fel. A valóságban azonban ennél is volt javulás. Ezek az össze-
hasonlítások egyébként tanulságosak lehetnek, de a nyersszén változó 
hamuta r t a lma pontos számításokat nem tet t lehetővé. A 13. ábrán ké t egymástól 
nagyon különböző mosási görbét ra jzol tunk meg (2/1 és 15/1. sz. minták) és a 
k e t t ő közé interpolál tunk egy közepes mosási görbét , hasonlóképpen a fa jsúly 
görbéjét is. Ugyanezt végeztük a 14. sz. ábrán vektorgörbével . Ez utóbbin 
közvetlenül l á t j uk , hogy ugyanazon szénfaj táknál pl. a 2 0 % szérelt szén hamu-
tar ta lomhoz t a r tozó elméleti k ihozata lokban 2 1 % különbség adódha t ik . A 12. sz. 
r a j z tényleges kihozatal i pon t j a inak az elméleti görbével való összehasonlítását 
t e h á t ennek figyelembevételével kell értékelni. 

A 14. sz. r a jz két mosási vektorgörbéje közé interpolált görbe alapján 
megszerkesztet tük a 15. sz. r a jz kihozatali görbéjét és mellérajzol tunk egy pár 
tényleg elért kihozatal i pontot , melyek összekötése ugyancsak m u t a t j a a poros 
szénnél várha tó kihasasodást . Ugyanide ra jzol tuk be egy kiugróan szélső értékű 
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m i n t a (24/1) elméleti kihozatali görbéjé t is, amelyhez a 24. sz. kísérlet kihozatali 
p o n t j a elég közel esik. A 15. sz. ra jzzal szemben a 12. sz. rajz»B« görbéje annyiban 
té r el, hogy utóbbinál a kísérletek végén külön elvégzett vizsgálat a lapján 
k a p o t t mosási vektorgörbét (8. sz. ra jz ) ve t tük figyelembe. 

Mindenesetre érdekes, és jellemzőnek mondható , hogy a 12. sz. rajzon azt 
l á t j uk , hogy az erősen különböző nyersszénhamutar ta lmakból ki induló szérelések 
mind egyetlen kihozatal i görbével jellemezhető eredményekhez vezet tek. 
Ez azt mu ta t j a , hogy a száraz ülepítésnek ez a m ó d j a a nyersszén hamuta r t a l -
m á n a k változásával szemben bizonyos fokig érzéketlen, illetőleg a r ra au tomat iku -
san beál l . 

A mosási e l járás jóságának megítélésére legjellemzőbbek a mosásnál 
k a p o t t Tromp-görbék , melyeket a 16. sz. rajzon l á t h a t u n k . 

A 16/a sz. ra jz 0—6 mm-es poros szénnel elért eredményt m u t a t , amellyel 
nem lehetünk teljesen megelégedve. I t t azonban h iva tkozha tom a berendezés 
emlí te t t tökéletlenségére. A szenet először részlegesen por t a l an í to t tuk , u tána 
2 mm-es szitán átszi tálva a két szi tafrakciót külön széreltük. A görbe a szérelt 
szeneknék megfelelő arányban t ö r t é n t összekeverését m u t a t j a , a 0—6 mm-es 
szénre, az eredeti poros szén fajsúlyfrakcióihoz viszonyí tva . A porveszteség 
mia t t a görbe nem kezdődhetik a 100%-nál . A széreléseknél beálló elporlódás 
és elszóródás is jelentkezik a görbén. Ettől függet lenül azonban az előbb 
m o n d o t t okok mia t t a görbét n e m tek in the t jük teljesen megbízha tónak . 
A f inom rész fajsúlyozása ugyanis a 0 ,5 mm-en aluli por kiszitálása u t án tö r t én t 
és az így kivont por százalékos mennyisége a különböző min tákná l nagy eltérést 
m u t a t o t t . *=" 

Megbízhatóbb Tromb-görbéket kapunk a 2 mm-en felüli szemnagyság 
szérelésénél. A 16/b ábra külön m u t a t j a a meddőelvétel, és a második szérelésnél 
a középtermékelvétel Tromp-görbéjé t , mindket tő t a nyersszénre vonatkoz-
t a t v a . A két görbe közé esnek a középtermékkihozatal százalékai az egyes f a j -
súlyfrakciókból . Ez a görbe elég kedvezőnek mondha tó . 

A 16/c ábra egyszer szérelt, t e h á t a meddőelvonás u tán k a p o t t 2—6 mm-es 
szénnek második szérelésénél k iadódó Tromp-görbét mu ta t , a második szérelés-
hez fe lado t t anyagra vona tkoz ta tva . Lát juk , hogy 16% h amu ta r t a l o mra való 
leszérelés esetén kb . 13% szénveszteségünk volt, ami a középtermékbe megy, 
viszont a szérelt.szén elég tiszta. 

Összehasonításul a 16/d áb rán a Baum ülepítőgépre a Colliery Engene-
ering 1950. augusztusi számában közölt Tromp-görbéket másol tuk á t , éspedig 
két görbét a 4,76—0 m m és 19—4,76 m m szemnagyságfrakciókra nézve . A szére-
lési kísérletek e ke t tő közé eső szemnagyságú szénnel tör téntek , de közelebb az 
apróbb szénre érvényes és kedvezőt lenebb Tromp-görbéhez. Ha ezt f igyelembe-
vesszük, a különbség nem túl nagy, és így talán azt m o n d h a t j u k , hogy az ú jabb , 
tökéletesebb géptípussal és fo lyamatos üzemben a száraz ülepítéssel jól meg 
t u d j u k közelíteni a vizes, f inomülepítőgépektől vár t eredményeket . 
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Szaho/cs- Pasast nyers oprószón szemnagusóg-e/oszíáso 

Szemnagysághatár mm 

7. ábra 

Szabo/cs - Hasast ngers aprászén szemnagpsáp és 
/юти ue/r/orgàrùéie 

p 0,8 OS t.O g 4 S mm szemnagyság 

20 30 
Hamutartalom % 

2. ábra 
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90 

80 

70 
6 0 * 

Ç 
50 

«<7*1 
J 30 ^ 

О to 20 30 ho 50 60 70 60 90 too 
Ki hozatal % — 

14—15. ábra 

Kihozató! % — 

Mintaszám ; ti/t 

Szobo/cs-Hasosi 0.5-6mm 

Szoha/cs-Kasasi О-6mm 

Mintaszám 
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Szaóo/cs-Vasasi OS mm (poros) 2/f sz m/nta 
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Szabolcs-Hasast aprószén szemnagyság -

и lu 
Hamutartalom % 

50 
Ь8,6 

Szobo/cs-Hasast 05-6mm aprószén mosási íretrtorgoröéje 

50 

Ю 20 
Hamutartalom % 

T — 1 Г " 

14—15. ábra 
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Szabo/cs-Vasasi nyers aprószén mosási 
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Ю to 30 ho SO SO 70 

0.25 OS 

80 90 tOO % Sú/grész 
Szemnagyságe/osz/áe 

3 h S S 7 я"» 

00 

во 

70 

i , 

Szàbo/cs-lfosasi szén szemnaovsàb görbéi 

О 0.5 /О 

Cy 

S y 

C~n 
N--ni 

losoit, centrifugáit 
ter s szén (20/0 sz fisé r/ef) 

S • S2 ére/t szén( 20-2 ? sz kisertetj 

J / 
2.0 3,0 

Szemnagyság mm 
to 5.0 6.0 mm 

9—10. ábra 
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Szabo/cs-Vasast 0,5-6mm.Át/agfajsú/ijösfiamutcrtalom 
S 

22 

2,' 
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7.6 
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1.6 
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t 'О 

! 
го ' зо 60 50 
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60 
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. 4 

•y 

7 
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V 

/ 

4 

s 

у A 
•y 

у "л 
7 

у 

— 1 
70 

2.1 

2.7 

2.0 

1.0 

1.0 

1.7 

1.6 

1.3 

7.6 

1.3 

1.2 
То % 

77. ábra 
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Szabo/cs- kbsast 0-6mm aprászén szóre/ést eree/méngei 
» Hamutartalom •/. 

О Ю 20 30 40 50 

12. ábra 
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— Га/sùly 

13. ábra 
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Homutartalom % 

kihozofa/i görbék 

14—15. ábra 

1 0 VI . Oiztálykózlemény IV/1. 
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MART IN Y KÁROLY 

»Liasz-szeneink szérelésének legújabb eredményei« című előadásához. 

TARJÁN GUSZTÁV 1. tag hozzászólása. 

Előadásának bevezető részében Martiny Károly azokat az elveket ismer-
tet i , amelyek az ülepítés lényegének magyarázatául abban az időben általánosan 
el ter jedt elmélettel szemben légszérének (ill. pneumat ikus ülepítőgépének) 
kialakí tásában vezet ték. Ezek az elvek, mint pl. a minél kevesebb levegőát-
fuva tás alkalmazása, a szérre feladott anyagrétegnek »fluidizálása« ; »száraz 
folyadékká« való alakí tása, amelyből a »saját folyadékfajsúlynál« kisebb f a j -
súlyú szemek a folyadékokra érvényes fe lhaj tóerő következtében kiúsznak, 
ill. a nehezebb szemek benne lesülyednek, s tb . , már készülékének 1937. évi 
szabadalmi leírásában is nyomta tásban megta lá lha tók . A szabadalmi bejelentés 
1936. májusában tö r tén t . 

Ezt azért t a r tom érdemesnek megemlíteni, mert az ú j abb szakirodalomban 
lépten-nyomon találkozunk az ülepítés elméletének olyan magyaráztával , 
amely lényegében megegyezik a Martiny által már 1936-ban vallott nézettel, 
melynek a lapján ő légszérét megszerkesztette. 

F. W. Mayer1 szerint pl. üiepítéskor a vízlökés által fellazított anyag-
halmazban a fa j sú ly szerinti elrendeződés az entrópia-elv értelmében »magától«, 
önként következik be, mert a szétrétegeződött anyaghalmaz helyzeti energiája 
kisebb, mint az eredeti kevert anyaghalmazé. A szétrétegeződéssel ugyanis az 
anyaghalmaz sú lypont ja mélyebbre kerül, s a vízáramlás egyedüli rendeltetése 
az anyaghalmaz fellazítása, hogy az egyes szemek a szomszéd szemekhez képest 
e lmozdulhassanak. A vízáramlás hatására együt tülepedés szerinti osztályozás 
tör ténik , ami az ülepítés szempontjából nem kívánatos , sőt egyenesen káros 
jelenség. A vízáramlás tehá t egy szükséges rossz. 

W. Andres2 felfogása szerint az ülepítőgépben az anyagréteg fellazított 
ál lapotában »nehéz folyadéknak« tekinthető, melyből a kisebb fa j sú lyú szemek 
kiúsznak, a nehezebb f a j sú lyú szemek pedig lesüllyednek benne. 

A Martiny-légszér megszületését megelőző irodalomban H. Heidenreich3 

vallott a fa j sú ly szerinti előkészítés lényegéről a Martinyéval rokon nézetet, aki 
egy 1929. évi közleményében a Rheo-csatornában mozgó anyaghalmazt t é r -
fogatsúlyával azonos f a j s ú l y ú folyadéknak tek in te t t e . Tudomásom van Heiden-
reich egy érdekes régi javaslatáról is, amelyben a fa j sú ly szerint való szét-
rétegezést a közegáramlás teljes kikapcsolásával k ívánta létrehozni, a Briar t -
rácsra emlékeztető készülékben, amelynél a szomszédos rácsrudak felvál tva 
emelkednek-süllyednek, miáltal a rácsra fe ladot t anyagréteg egyes darabjai 
a szomszédos darabokhoz képest helyüket és helyzetüket vá l toz ta t j ák , s a f a j -
súly szerinti szétrétegződés így létrejön. 

1 Mayer, F. W. : Eine neue Erklärung des Sdtzvorganges und ihre Folge für die 
zweckmässige Gestaltung des Setzhubdiagramms. Glückauf 87 (1951. Aug.) S. 776—783. 

2 Andres, W. : Die Schichtung des Setzgutes nach der Wichte. Glückauf 86. (1950. Jan . ) 
S. 1 7 - 1 9 . 

3 Heidenreich, H. : Beiträge zur Theorie der Sortenbildung im Rheobette. Mont. 
Rundschau 27 (1929.) S. 4 7 3 - 4 7 9 . 
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Evvel rokon jelenség a Dyer* ál tal leirt »fordított osztályozás« is. (T. i. 
az együttülepedéssel fo rd í to t t osztályozás az eredmény : a nehéz nagy és a 
könnyű kis szemek kerülnek egy osztá lyba. ) Különböző f a j s ú l y ú és nagyságú 
golyók keveréké t egy edényben rázogatva azok úgy rendeződnek, hogy alulra 
kerülnek a kicsi nehéz, e fölé a nagy nehéz, e fölé a kicsi könnyű és legfelül a 
nagy k ö n n y ű golyók. 

De függetlenül a t tó l , hogy miiyen elmélettel p róbá l ták magyarázn i az 
iilepítés jelenségeit, kétségtelen, hogy az ülepítéskor régebben is ugyanazok 
a törvények hozták létre az anyag f a j s ú l y szerinti szétrétegezését min t ma , 
s a jó e r e d m é n y érdekében a régebbi légszéreket is úgy kellett j á ra tn i , hogy 
a szérlapon az anyagréteg »lebegő ál lapotba« jusson : »fluidizálódjék«, de gejzir-
szerű k i fúvások fellépése nélkül, mer t ezek a szétrétegződést megszün te t ik . 

A Mart iny-szér szerkezetéből következik az a sa já t sága , hogy az anyag 
fluidizálását a gejzírszerű kifüvódások veszélyének erős lecsökkenése mellett 
képes megvalósí tani . Itt a levegő a sz i t ának egy vékony sáv ján füvód ik át , s 
már a szénrétegben, mielőt t annak a t e t e j é t eléri, oldal i rányban is k i t e r jedhe t , 
különösen a közvetlenül megelőző á t füvás ál tal fellazított szénréteg i r á n y á b a n . 

1. ábra 

Az 1 .sz.ábra érzékelteti ezt a jelenséget. A lényeges az, hogy a réteg a l ján keskenyebb 
sávban n a g y o b b sebességgel füvódik á t a levegő min t a réteg t e t e j én . Alul 
nagyobb légsebességre is van szükség a nyugvó szénréteg megemeléséhez. 
A levegő sebessége a magasabb rétegekben fokozatosan csökken, összhangban 
a csökkenő szénréteg csökkenő ellenállásával, s a szénréteg te te jén kilépő levegő 
sebessége m á r annyira lecsökken,- hogy a szén gejzírszerű k i fúvásátó l s a szét-
rétegzett anyagnak evvel együt t j á ró újbóli összekeverésétől nem kell félni. 

Más t í p u s ú légszéreknél, ahol a levegő nem egy vékony sávban , hanem a 
szita te l jes felületén egyszerre füvódik á t , annak oldal i rányban való ki ter-
jedésére, vagyis a réteg t e te jén lecsökkent sebességgel való kilépésre- nincsen 
meg a lehetőség. A réteg meglazí tásával tehát együ t t jár a gejzírképződés 
veszélye. 

Ami a pécsi szén légszérelésekor elért eredményeket illeti, azok igen jónak 
minős í the tők . Valamely mosóberendezés jóságát legjobban a n n a k Tromp-
görbéje a l a p j á n , s közelítőleg a Tromp-görbékről leolvasható »Ep « ( = való-
színű eltérés = a 25 és 75 súlyszázalékhoz tar tozó fa j sű lyér tékek különbségének 
fele) a l ap j án lehet megítélni . Minél kisebb Ep, annál tökéletesebben dolgozik a 

1 Dyer, F. С.: The Scope for Reverse Classification by Crowded. Settling. E n g . 
Mining J . , 127 (1929.) p. 1030-1033 . 
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berendezés. A Martiny-féle kísérleti légszérre 0,13—0,16 között i Ep ér tékek 
adód tak a 6—2, ill. 10—2 m m szemnagyságű szén szérelésénél. (1. t áb l áza t . ) 
Hogy ezeket az értékeket legyen mihez hasonlí tani , a 2. t áb l áza tban közlöm a 

1. TÁBLÁZAT 

M a r t i n y - z é г. 

mm ÔP EP 

6 - 2 . . 1,52 0,13 
1 0 - 2 . . 1,92 0,16 
1 0 - 2 . . 2,16 0,15 

2. TÁBLÁZAT 

C o l l i e r y E n gl 1 9 5 0 A u g . p. 3 0 7. 

Mosóberendezés mm EP 

Nehéz szuszpenzió + 6 , 7 1,56 0,011 
Nehéz szuszpenzió 30 - 1 0 1,50 0,031 
Ciklonmosó 1,17 - 0 , 4 2 1,63 0,042 
Ciklonmosó 2,36 - 0 , 0 7 4 1,74 0,024 
Ülepító'gép 80 - 3 3 1,45 0,057 
Ülepító'gép 33 - 6 , 7 1,70 0,130 
Ülepító'gép 33 - 0 1,63 0,088 
Ülepító'gép 80 - 0 1,53 0,103 
Ülepító'gép 26 - 0 1,72 0,130 
Rheo-csatorna 107 - 8 1,63 0,096 
Rheo-csatorna 8 - 0 1,70 0,294 
Nedves-szér 6,7 - 0 1,70 0,103 
Hydrotátor 18 - 0 , 6 1,83 0,099 
Légszér 13 - 6 , 7 1,68 0,131 
Légszér 6,7 - 4 , 7 1,76 0,255 
Flotálás 1,6 - 0 1,57 0,127 
Flotálás 1,6 - 0 1,69 0,234 
Humphrey-spir 2,4 - 0 2,04 0,367 

Colliery Engineering 1950. augusztusi számában ta lá lható , különböző üzemi 
mosóberendezések -értékéré vonatkozó összeállítást, t o v á b b á a 3. t áb láza t -
ban a soproni Érc- és szénelőkészítéstani tanszéken egy kis laboratóriumi 
hidrociklonnal és lab. ülepítőgéppel tör tént kísérleteknél t a l á l t £ p -é r t ékeke t . 
ê p a Tromp-görbék 50 s ú l y % - á h o z tar tozó f a j sú ly == a szétválasztás f a j sú lya . 

A 2. táb láza tból l á t h a t j u k , hogy üzemi légszérre is nyer tek a Mar t iny-
szérével azonos Ep = 0 , 1 3 é r téke t , de jóval nagyobb szemnagyságú és szűk 
ha tá rok között osztályozott (13—6,7 mm) szén feldolgozásakor. Finomabb szén 
légszérelésekor Ep = 0,255, jóllehet a szemnagyságha tá r egész szűk volt 
(6,7—4,7 mm) . A 8—0 mm szemnagyságú szenet feldolgozó Rheo-csatornára — 
(ez a szemnagyság kb. megfelel a pécsújhegyi Rheo — szemnagyságnak )— Ep — 
0,294 értéket ta lá l tak , vagyis ez a Rheo-mosó is rosszabbul dolgozott, min t a 
Martiny-szér. Ez az adat is megerősíti Mar t iny véleményét , t . i. hogy az ő 
légszérével elért eredmény jobb mint a jelenlegi pécsi Rheomosóban elért ered-
m é n y . Az üzemi ülepítőgépeknél öt közül két esetben t a l á lunk Ep = 0 ,13 
ér téket , ismét összhangban Mar t i ny véleményével, amely szerint a légszér a 
mosás eredményének jósága szempont jából is versenytársa lehet a h idraul ikus 
ülepítőgépnek. Itt ismét fel kell hívni a f igyelmet arra is, hogy az ülepítőgép 
Tromp-görbéje a durvább szemnagyságoknál — ál talában — meredekebb, 
vagyis a du rvább szemnagyságokra az Ep rendszerint kisebb ! A 2. sz. t áb láza t -
ban szereplő öt üzemi ülepítőgépre az átlagos Ep egyébként 0,10-re adódik, a 
soproni kísérletek laboratóriumi ülepítőgépére pedig (3. t áb l áza t ) 0,085 az 
á t lagos Ep -ér ték . 

A kísérleti Martiny-szérrel a pécsi szén előkészítésénél eddig elért ered-
m é n y e k a lapján azt javasolom, hogy e kísérletek során n y e r t t apasz ta la tok 
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felhasználásával Mart iny Károly tervezzen egy »üzemszerübb« üzemet biztosí tó 
légszért, amelynél az előszérelt szenet nem kell vödrökkel visszaadagolni. Ez a 
szér sürgősen gyártassák le és állí t tassák fel a pécsújhegyi mosóműben, hogy 
folyamatos üzemeltetése során kapo t t e redmények a lap ján eldönthető legyen, 
vá j jon légszéreléssel, vagy hidraul ikus ülepítéssel tö r t én jék-e a sztálinvárosi 
szénmosómű részére száll í tandó pécsi szén előzetes hamucsökkentése . 

Csak folyamatos, üzemszerű kísérletek adha tnak ugyanis felvilágosítást 
számos kérdésre, melyek dön tő fon tosságúak lehetnek az el járás megválasz-
tásáná l (pl. hogyan dolgozik a légszér az időnként b e f u t ó vizesebb szén fel-
adásakor , s tb . ) 

3. TÁBLÁZAT 

Soproni kísérletek 

Mosókészülék mm »P EP 
„ Lab. hidrociklon . . . 2 - 0 , 5 1,652 0,077 

(4 cm 0 ) 1,714 0,090 

Lab. hidrociklon . . 
1,78 0,079 

Lab. hidrociklon . . 2 - 0 , 5 1,414 0,068 
1,519 0,080 
1,530 0,082 

Lab. hidrociklon . . . 1 Л к 
0,082 

Lab. hidrociklon . . . Z—и,э 1,312 0,071 
1,421 0,059 

Lab. hidrociklon . . . 2 - 0 , 5 1,461 0,059 

1,380 0,070 
1,425 0,053 

Lab. ü l ep í tőgép . . . . 8 - 0 , 5 1,49 0,075 
1,60 0,083 
1,81 0,092 

Lab. üiepí tó 'gép. . . . 1 5 - 3 1,30 0,10 
1,35 0,10 
1,41 0,12 
1,49 0,067 
1,68 0,040 

SZONTÁQH F E R E N C hozzászólása. 

Mart iny Károly e lőadásá t különösen értékessé t e t t e az a körü lmény , 
hogy egy olyan szénelőkészítő-gépen végzet t kísérletek eredményeiről számol t 
be, melyet sa j á t elméleti elgondolásai a lap ján saját m a g a szerkesztett meg . 
T e h á t egy teljesen új dologról van szó, amely a nyi lvánosság előtt i smerte tve 
még nem volt A berendezéseket az ő elgondolásai szerint ál l í tot ták össze és 
a kísérleteket az ő u tas í tása inak megfelelően végezték. 

Ezeket a kísérleteket a lka lmam volt állandóan figyelemmel kísérni és 
ennek megfelelően észrevételeimet közvetlen megfigyeléseim alapján t ehe tem 
meg. 

Előre kell bocsátanom, hogy a kísérletek eredményeihez nem sok remény-
séget fűz tem, mert a pécsi szénnel a múl tban F inkey-Bamer t , Birt ley-Groppel, 
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s t b . széreken részint i t thon, részint külföldön több kísérletet végeztem, melyek 
még megközelítően sem j á r t a k a k íván t eredményekkel , s így ezek alkalma-
zásáról le kellett m o n d a n u n k . 

Ezek a kísérletek csak akkor ad tak félig-meddig e l fogadható eredményeket , 
ha a szemnagyság-határokat igen szűkre szab tuk és előzetesen a 0—1 mm 
szemnagyságot a szénből e l távol í to t tuk . Ezeknél a kísérleteknél 1—10 mm 
szemnagyságot külön-külön kellett 1—2, 2—3,5 és 3,5—5 m m , va lamint 5—10 
m m szemnagyságokra fe lbontani és ezeket külön-külön szérelni. A pécsi szén 
h a m u t a r t a l m á t legfeljebb 19,25%-ra lehetet t lecsökkenteni. Pontosabban az 
1—2 mm-es szemnagyságéit 17,85%-os, a 2—3,5 mm-est 18,95%-os, a 3.5—5 
mm-est 19,85%-os, az 5—10 mm-est pedig 20,8%-os hamuta r t a lomra t u d t u k 
előkészíteni, mikoris a fe ladot t 1—10 mm-es szén h a m u t a r t a l m a 3 5 , 9 5 % volt. 

A Martiny-szérrel végzett kísérletek ezzel szemben meglepően jó e redményt 
a d t a k . 

Azok az elméleti meggondolások, amelyek Mar t iny t ennek a szérnek 
szerkesztésénél vezet ték, úgylátszik helyesnek b izonyul tak . Különösen meglepő 
a nyer t meddő kifogástalan volta. Csaknem teljesen t iszta meddőt lehetett 
kihozni, mely alacsony h a m u t a r t a l m ú részeket nem t a r t a lmazo t t . A kísérletek 
azt m u t a t t á k , hogy a szérelést megelőző por ta laní tásra nincs szükség, ami igen 
előnyös és a szérelés művele té t egyszerűsít i . 

A kísérletek eredményeivel nem kívánok részletesebben foglalkozni, 
mivel Mar t iny azokat e lőadásában beha tóan ismerte t te . Csak arra óha j tok 
r ámuta tn i , hogy azok a lap ján jogosan lehet arra következte tni , hogy a szér, 
megfelelő jav í tások u tán , az elért eredményeknél lényegesen jobbat fog nyú j -
t an i . A kísérletek a lkalmával ugyanis azt t apasz ta l tuk , hogy pl. a szita lyukacsai-
n a k megvál tozta tásával az eredményeket nagymér tékben befolyásolni lehet. 
Sajnos, többféle lyukasztású szita nem állott rendelkezésre, s így a kísérleteket 
csak kétféle lyukasztással lehetett elvégezni. A rezgésszámnak és az ampli-
t údónak megfelelő beáll í tásával , t ovábbá a szérszita lyukasz tásának — lyuk-
nagyság és lyukforma — megfelelő megválasztásával , m a j d az ismételt szérelési 
művele tnek egy széren való egyesítésével, minden valószínűség szerint, elérhet-
jük , hogy a szér megfelelő kihozatal mellett a pécsi szénnél is a k ívánt hamu-
t a r t a lma t szolgáltassa. 

Ez már azért is fontos , mert a M E S Z H A R T a pécsi szénelőkészítőmű 
korszerűsítését és te l jes í tményének megnövelését tervbe ve t te , s az erre vonatkozó 
tervezési munká la tok m á r fo lyamatban is v a n n a k . Ha a f en tebb emlí te t t üzemi 
kísérletek azt m u t a t n á k , hogy a pécsi szenet Martiny-szérrel a k ívánt eredményre 
lehet előkészíteni, akkor a száraz előkészítés nagy előnyeire való tekin te t te l az 
á ta lak í tandó művet már Martiny-szérek a lkalmazásával kellene tervezni. 

Mart iny előadásában ismertet te azokat az előnyöket , amelyekkel a száraz 
előkészítés j á r n a . Ezeknek az előnyöknek kihasználása szénkincsünk jobb 
értékesítését e redményezné és így népgazdaságunk j avá ra szolgálna. Ezért 
indokolt és szükséges, hogy a kísérleteket t o v á b b fo ly tassuk. A pécsi szénelő-
készítőműben egy nagyobb te l jes í tményű, m á r eleve úgy szerkesztett szért 
kellene felállítani, amely alkalmas ar ra , hogy a jobb e redmény elérése céljából 
szükségesnek látszó vá l toz ta tásoka t r a j t a el lehessen végezni. 

Mart iny előadásában nem emlí te t te , hogy milyen a szér energiafogyasztása 
a vízzel dolgozó ülepítőgépekhez viszonyí tva. É n úgy gondolom, ha az ülepítő-
gépek vízzel való ellátásához szükséges s z i v a t t y ú m u n k á t is figyelembe vesszük, 
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akkor az egész rendszerre számí to t t energiafogyasztás a Mar t iny szérrel dolgozó 
előkészítőműnél kisebb lesz. 

Nem tűn t ki Mar t iny előadásából az, hogy hogyan viselkedik a Mart iny-
szér a szén v íz ta r ta lmával szemben. A Pécsett végzett szérelési próbák a lka lmával 
a szén bányanedves ál lapotban kerül t a szérre. A szérnek ezzel a bányanedves 
szénnel való működése nem a d o t t okot t észrevételre. A szérre tö r tén t fe ladás 
e lő t t a száradás csak csekély m é r v ű volt . Figyelembe kell vennünk azonban 
az t , hogy a kísérletek nyáron, száraz időben fo ly tak . Kérdés, hogy esős időben, 
amiko r a szén nagyobb v íz ta r ta lommal kerül előkészítésre, ez a nagyobb víz-
t a r t a l o m nem befolyásolja-e károsan a szér működésé t . Azt t apasz ta l tuk ugyanis , 
hogy a szén por ta laní tása , ha v í z t a r t a lma egy bizonyos ha tá ron felül akár csak 
rendkívül csekély mér tékben is megnövekszik, m á r lényegesen nehezebb. 

A javasolt üzemszerűen használha tó kísérleti szér egyébként erre a kér-
désre is biztos választ fog adni . 

A pécsi szénelőkészítőműben Martiny-szérek a lka lmazásának kérdését 
a többször emlí te t t üzemi kísérletek adatai a lapján , természetesen csak az 
előkészí tőmű gazdasági eredményeinek mérlegelése u tán lehet véglegesen 
e ldönteni . Egyetlen részletkérdés kiragadása ehhez természetesen nem elegendő. 
Lehetséges például, hogy a kokszszén megkívánt h amu ta r t a l o mra tö r t énő 
leszérelésénél a kihozatal kisebb lesz, mit pl. ülepítőgépek alkalmazása esetén. 
Mégis lehetségesnek t a r tom, hogy a szérek alkalmazása a gazdaságosságot 
t e k i n t v e előnyösebb, mint az ülepítő-gépeké, ha a szérek alkalmazása mellet t 
n y e r t összes t e rmékek nagyobb gazdasági értéket képviselnek. 

KONCZ ISTVÁN hozzászólása. 

Nagy érdeklődéssel ha l lga t tam az előadó értékes fej tegetései t és örömmel 
ha l lo t t am, hogy a szérelő-berendezéssel végzett kísérletek ú j a b b eredményeket 
hoznak . 

Eddig is nagy érdeklődéssel f igyeltem a Martiny-féle légszérek fej lődését , 
hiszen áramlástani dolgokkal foglalkozom és ezekkel a szerkezetekkel is közvet-
len kapcsolatba kerü l tem. 

A száraz szénnemesítési módszerek iránt azonban fokozot t mér tékben 
érdeklődöm, amióta a Hőtechnikai Kuta tó Intézetben tüzelés technikával 
kapcsolatos problémákkal is foglalkozom. 

Hazai gyenge minőségű szeneink kazánokban való eltüzelése sok nehéz-
séggel jár és ezzel kapcsolatban ú j a b b fe ladatok merülnek fel. Az az eddig 
köve t e t t elv, hogy bányáink gyengeminőségű szenét közvetlenül erre a célra 
ép í te t t kazánokban eltüzelve hasznosí tsák, ma is a nagy vonalakban köve tendő 
szempon t . Meg kell azonban azt is állapítani, hogy bizonyos minőség- vagy 
fű tőér ték-ha tá ron alul már nemcsak gazdasági há t rányok származnak abból , 
hogy a gyengeminőségű szeneket mindenképpen nyers á l lapotban a k a r j u k el-
tüzelni , hanem az igen nagymér tékű beruházási költségek ellenére még komoly 
üzemzavarok is e lőál lhatnak. 

Véleményem szerint sok esetben indokoltnak látszik ezeket a szeneket 
m a n á n a kazántelepen is eltüzelés előtt bizonyos mértékig nemesíteni . 

I t t elsősorban a Hőtechnikai Ku ta tó Intézetben az erőművi szénszárí tás 
terén megindult k u t a t á s r a utalok, amely külön berendezés alkalmazása esetén 
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is, a kazánüzemet annyira előnyösen befolyásolja, hogy nemcsak a te l jes í tmény 
vagy a ha tásfok növekszik, hanem még a legrosszabb minőségű szeneknél is 
n y u g o d j , üzembiztos működést e redményez . 

Az is közismert , hogy a fölöslegesen nagy sa lak ta r ta lmú szén a kazán-
üzemnél milyen há t rányokkal já r , különösen akkor , ha az eltüzelésre 
kerülő szén h a m u t a r t a l m a nagymér tékben ingadozó. • -

A jó ha tás fokú tüzelés egyik alapfeltétele ugyanis az, hogy állandóan 
homogén tüzelőanyag álljon rendelkezésre. 

E meggondolások alapján ve tődö t t fel bennem az a gondolat , hogy ott , 
ahol a felesleges t iszta meddőta r ta lom a kazán előtt egyszerű eszközökkel 

* kidobható, az erőművi szénnemesítést ezen a vonalon is j avaso l jam. 
Láncrostélyü kazánüzemnél, de főképpen olyan e r ő m ű v e k b e n , ahol szén 

portüzelésű kazánok vannak üzemben, a szénelőkészítésnek kedvező feltételei 
lehetnek. Elsősorban a szénportüzelésű kazánokra gondolok, ahol már 10—12%ra 
leszárított és 0—5 m m szemnagyságra e lőaprí tot t szén kerülhet a ma lmokba . 
A száraz szén ezen ál lapotában egy közbekapcsolt légszéren tör ténő meddő-
kiválasztásra is a lkalmas, ami a malom és a kazán üzemi viszonyait kedvezően 
befolyásolná. 

Az előadó által közölt szép eredmények arra bá to r í t anak fel, hogy most 
m á r ezen kérdéssel határozot t f o rmában fordul jak hozzá, váj jon a fentvázol t 
elgondolás szerint lehet-e szó ilyen erőművi száraz szénelőkészítő berendezés 
létesítéséről, olyan kivitelben, amely a különleges feltételeknek megfelel. 
Ezen különleges követelményeket elsősorban a kis energia-fogyasztás, üzem-
biztonság, olcsóság és kis helyszükséglet jellemzi. 

MARTINY KÁROLY válasza a hozzászólásokra. 

Nagyon köszönöm Dr. Tarján professzor, Szontágh és Koncz ka r t á r sak 
értékes hozzászólásait, melyek egyben biz ta tás t is adnak nekem ar ra , hogy 
kísérleteimet a megkezdet t úton és ú j a b b elgondolásaim kipróbálásával is t ovább-
folytassam. 

Dr. Tarján és Szontágh fe lvetet ték azt a kérdést , hogy vizesebb szén esetén 
hogyan dolgozik a légszér. Errevonatkozóan megemlí thetem, hogy a régebbi 
kísérleteknél a vizes és tapadós szénnel tényleg vol tak nehézségek, de csak 
akkor , ha a szén agyag ta r t a lmú volt . Lehet, hogy egyes rendkívüli esetekben 
liász szeneknél is zavarokat fog okozni a nagyon vizes szénpor összetapadása . 
Mivel azonban szeneink nehezebb moshatósága mindenképpen több fokoza tban 
való szérelést, azaz duplex- és t r ip lex légszérek a lkalmazását teszi szükségessé, 
az első fokozat előreláthatólag létrehozza azt a minimális szárí tást , amely a 
továbbiakban az apróbb szemcsék szérelését lehetővé teszi. Erről az »előszérelés-
ről« említést t e t t em , aminek egyébként a durva meddő kiválasztása lenne a 
főcélja. A régebbi próbák azt m u t a t t á k , hogy ennek a durva meddőnek a kiválását 
a v íz tar ta lom kevésbbé zavar ja . Ez természetesen csak a normális bányanedvesen 
ki termelt és téli időben, vagy esőben útközben nedvességet felvett szenekre 
vonatkozik . A vizes munkahelyekről származó, agyagos szenet t a r t a lmazó 
csilléket a feladásnál külön kell választani , ami mindenesetre a száraz előkészítés 
há t r ányá ra írható a vizes mosással szemben ; ahol ez rendszeresen előfordul, o t t a 
szérelésnek nehézségei vannak . 
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Teljesen egye tér tek azzal és j avas la tomba magam is fe lve t tem, hogy pécsi 
v iszonylatban egy üzemi légszér feláll í tására lenne szükség, hogy fo lyamatos 
üzemi kísérletekkel is igazolva lássuk az eddigi e redményeket . Ha ez megvalósul, 
remélem, hogy a szakaszos kísérletek tökéletlenségeinek kiküszöbölésével 
az eredményeken is sikerül m a j d javí tani . 

Szontágh k a r t á r s felvetet te az energiaszükséglet kérdését a vizes ülepítő-
gépekkel való összehasonl í tásban. Erre azért nem a k a t t a m i t t kitérni, mert 
légszéreimre vona tkozóan pontos méréseink még nincsenek ; nagyjából azonban 
m á r i s igazolhatom Szontágh azon fel tevétést , hogy ha a vizes ülepítőgépnél 
a s z i v a t t y ú m u n k á t is f igyelembevesszük, az egész rendszerre számí to t t energia-
fogyasz tás a légszéreknél kisebb lesz. Itt egyébként is e lmarad a víztelení tő 
rázószi ták, sőt a centr ifugálás energiaszükséglete is. 

Koncz k a r t á r s kérdésére azt válaszolhatom, hogy magam is foglalkoztam 
a kazántelepen t ö r t é n ő utólagos hamucsökkentés gondolatával . Ennek egyes 
esetekben szerintem is megvan a lehetősége és az értelme is. A porszénkazán 
őrlőberendezéséhez ta r tozó légszeparátor maga is egy olyan légszér, amely a 
legnehezebb pirites meddőt őrlés közben is k idob ja . Különösen a malomkopások 
csökkentését célozná, ha egy olyan egyszerű szerkezetet i k t a tnánk be az őrlés 
fo lyamatába , amely megfelelő e lőaprí tás révén tö r ténő fel tárás u tán a nyi lván-
va lóan tiszta meddó't — ha tökélet lenül is — nagyrészben e l távol í taná . Itt az 
a p r í t á s közben t ö r t é n ő szárítás — min t Koncz is emlí te t te — különösen kedvező 
fel tételeket biztosí t . Mivel ú j abb elgondolásaim szerint ezt a légszértípust por-
k ivonásra is megpróbá lnánk felhasználni , ez lehetne a légszeparátor (Wind-
s ichter) , amely a kellő f inomságra még nem őrölt szemcséknek a malomba való 
v i ssza ju t ta tása mel le t t a t iszta meddőt a t ovább i folyamatból kikapcsol ja . 
Természetes, hogy ennek maga a kazántüzelés is csak előnyét lá tná . Köszönettel 
venném, ha a Hőtechnikai intézet a Koncz-féle javasla t ta l való továbbfogla l -
kozásával kapcsolatosan módot n y ú j t a n a az együ t tműködés re . 

A Bányászat i Kuta tóintézet is foglalkozik a rostélytüzelésre kerülő apró-
szenek portalanítási kérdéseivel, melyekkel kapcsolatosan ezzel a légszérrel is 
ó h a j t u n k kísérleteket végezni. I t t azonban olyan porkivonás lehet, amelynél a 
t i sz ta meddőt egyidejűleg e l távol í t juk . 
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ADATOK A TRAKTOROK DINAMIKÁJÁHOZ 

RÁZSÓ IMRE lev. tag 

t 

A t r ak to r haladása közben fellépő dinamikai jelenségek ismerete egyaránt 
fon tos a t r a k t o r főméreteinek helyes kia lakí tása és a t r ak to r észszerű üzemel-
te tése szempont jából . 

A t r a k t o r igen vál tozatos munkakörü lmények között dolgozik. Aszerint, 
hogy lazább vagy tömöt tebb ta la jon , v a g y éppenséggel kemény műú ton ha ladva 
végzi m u n k á j á t , tág ha tá rok közöt t vá l toznak a gördülés és kapaszkodás fel-
tételei ; egyes t ípusoknál elég tekintélyes sebességkülönbségekkel• is számolni 
kell, amennyiben a legkisebb és legnagyobb sebességfokozatok közöt t az a rány 
kb . 1 : 8 ; végül a t raktor tól megkívánt vonóerő is jelentős mér tékben ingadozhat 
az elvégzendő -munka jellegétől függően. Ilyen vál tozatos munkafel té te leket 
egyetlen más járműnél sem ta lá lunk. A sokszor eléggé ellentétes követelmények 
kielégítése fokozot tabban teszi szükségessé az erőhatások és főméretek, illetve 
geometriai kialakí tás közöt t fennálló összefüggések t isztázását , nemkülönben 
a vál tozatos üzemi feltételek gondos mérlegelését. 

A t r a k t o r kialakítása szempont jábó l vizsgálat t á rgyává kell tenni, hogy 
megadot t motor te l jes í tményű és megha tá rozo t t t ípusú t r ak to rná l : a súly, 
a súlyeloszlás, a kerékméretek, illetve a járószerkezet, t ovábbá a tengelytávolság 
és a vonóerő bekötési helye, illetve a vonóerő iránya, t o v á b b á a lejtésviszonyok 
és üzem közben fellépő gyorsulások milyen hatással v a n n a k a t r ak to r üzemi 
tu la jdonsága i ra ; üzemeltetés szempont jábó l pedig még a különböző ta la j -
és terepviszonyok hatását , t ovábbá a t r ak to r különböző jellegű mozgásainak 
befolyását kell elemezni, hogy a t r ak to r ra l mindenkor észszerűen és a biztonsági 
szempontoknak kellő figyelembevételével t u d j u n k dolgozni. 

Vizsgálódásainkat olyan kerekes járószerkezetű t rak toron végezzük, amely 
ha j t á sá t két há tsó kerekétől kap ja . 

Annak érdekében, hogy egyszerűbb és á t t ek in the tőbb összefüggéseket 
kaphassunk, egyelőre feltételezzük, hogy a t rak tor — vagy ál talánosságban 
j á r m ű — kerekei mind egyforma mére tűek és a kerekek, va lamin t a pálya de-
formációja e lhanyagolható. Feltételezzük továbbá , hogy a j á r m ű a hosszanti 
függőleges szimmetriasíkra részarányos. 

1 VI . Osztályközlemény IV/2. 
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Kiindulva a j á r m ű nyugalmi helyzetéből, amikor az vízszintes fe lü le ten 
mozdulat lanul áll, az első és hátsó tengelyekre, illetve az ezeken levő kerekekre 
ju tó terhelés az a lábbiak szerint számí tha tó : 

QA = ^ illetve QAt = QtB 

QB = —— illetve QBt = QtA 

(1) 

t 

és QA + QB = Q 

A já rmű nyugalmi helyzetében az első, illetve há tsó kerekekre ha tó , 
a felfekvő felületre merőleges támasz tó (normál) reakcióerők egyenlő nagyok, 
de ellentétes értelműek, min t a j á rmű súlyából az első, illetve hátsó kerekekre 
ju tó , ugyancsak a felfekvési pontokon ha tó terhelések. í rha tó tehát : 

RA = QA 

RB — QB 
A támasz tó reakcióerők eredője R t ehá t ugyancsak egybeesik a súly-

pon tban összpontosítva képzelt súlyerők eredőjével Q-val, nagyságra is egyenlő 

vele, de értelme ellentétes. — Amint az alábbi vizsgálatokból kitűnik, a já r -
műnek ez az egyensúlyi á l lapota a gördülési ellenállásból származó nyomaték 
hatására , va lamint a súlyerőn kivül fellépő egyéb külső erők ha tására megvál-
tozhat . Vizsgálataink célja éppen e vál tozás törvényszerűségeinek megállapítása, 
miért is a különféle vizsgált esetekben az RA és RB reakcióerők változását mindig 
a kiindulásul szolgáló nyugalmi á l lapotra érvényes ér tékekhez viszonyí tva 
á l lapí t juk meg. 

I. A gördülési ellenállás befolyása a hosszirányú stabilitásra 

Feltételezve, hogy a j á r m ű két hátsó kerekétől k a p j a ha j t á sá t és v o n t a t -
mány nélkül, vízszintes pályán állandósult mozgással, azaz egyenletes, lassú 
sebességgel halad előre, légellenállása e lhanyagolható és a tovahaladás közben 
fellépő ellenállás egyenlőnek vehető à gördülési ellenállással. Ha a gördülési 
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ellenállást egyszerűség kedvéért a j á rmű tovamozgatásához szükséges vonó-
erővel számít juk és a gördülési ellenállás tényezője az egész j á rműre vona t -
koz ta tva / akkor a tovamozgatáshoz szükséges erő : 

Z g = fQ (3) 

ahol Z g = ZM + ZBl (4) 

azaz az első és hátsó kerekek gördülési ellenállásainak összege. 
Ügy képzelhet jük tehá t , hogy a já rműre a Q összsúlyon kívül a gördülési 

ellenállásból adódóan ZAl és Z B 1 erők ha tnak . Tovaha ladás csak akkor lehetséges, 
ha a hátsó haj tókerekekre a motortól származó, őket forgató nyomatékból 
adódó kerületi erővel szemben, a felfekvésnél legalább akkora T1 horizontális 
támasztó- , reakcióerő hat , amely egyenlő Zg-vel. 

Vagyis : 
T x ^ Z g = tQ (5) 

A motor nyomatéka az utolsó fogaskerék-áttétel révén hozza forgásba 
a haj tókerekeket , de ugyanakkor magára a j á rműtes t re vagy vázra is ugyan-

olyan nagyságú, de ellentétes értelemben forgató reakció nyomaték hat , amely 
a j á rmű elejét megemelni törekszik. Minthogy ado t t esetben nem a hátsó kerekek, 
hanem a járműtes t egyensúlyát vizsgáljuk, az ábrán csak az erre h a t ó M x negatív 
i rányban forgató reakciónyomatékot türi tet tük-fel . M x reakciónyomaték a j á rmű 
elejét bizonyos mértékig tehermentesí t i , azaz a függőleges támasz tás i reakció-
erők nagyságában eltolódás áll be. Az első tengely súllyal tehermentesül , 
a hátsóra ható nyomás viszont ugyanennyivel növekszik, azaz : 

RAI = QA~AQI 
6) 

RBI = QB + AQI 
de változatlanul fennáll, hogy : 

Rai + RBI = (QA ~ + (QB + = QA + QR=Q (?) 

1 * 
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A já rműtes t re m a g á r a tehá t az Aíx nyomaték és Q súlyerő, va lamin t a 
tengelyen ZA1, ZB1, RA1, RBl és T x kü l ső erők h a t n a k . 

0 B pon t ra felírva a nyomatéki egyenletet : 

QtB-RA1t — M1 = 0 (8) 

mert Tlt va lamin t ZA1 és ZB1 erők a h á t s ó kerék tengelyén, illetve a n n a k magas-
ságában adódnak át a já rműtes t re , t e h á t 0B pontra nyomatékuk nincsen. 

A (6) alat t i összefüggés szerint : 

Rai = Q A — 4 Q i . 
tehát : 

Q t B - ( Q A - A Q J t - M ^ 0 (9) 

vagy a zárójel fe lbontása u tán : 

Q t B - Q A t + A Q J - M ^ O (10) 
de mer t : 

QtB-QAt = 0 

tehát : A Q J — M 1 = 0 

v a g y : M1 (11) 

A hátsó kerekeket forgató , ugyancsak M r nagyságú, de vele ellentétes, vagyis 
pozitív ér te lmű nyomatékból adódó kerület i erő nagyságra egyenlő, de ellentétes 
értelmű a T1 t ámasz tó reakcióval, fennál l tehát az a lábbi összefüggés : 

7 \ = — 1 (12) 
r 

viszont (5) összefüggésből az egyenlőséggel kifejezett határesetben : 

T 1 = Z g = /Q 
azaz : 

M1 = Txr — Zgr = fQr (13) 
vagyis (11) és (13) a l ap ján : 

AQI = —— a) 
t 

AQi = b) 

c) 

(14) 

t 

AQ1 t ehá t azt a különbséget fejezi ki, amennyivel RM reakcióerő nagysága 
az eredeti RA nagyságú reakcióerőhöz képest megvál tozot t , ahol : 

RA = QA 
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vagyis egyenlő a nyugalmi helyzetben a j á r m ű súlyából az első kerekekre j u t ó 
terheléssel. Azaz : 

AQi = Ra — Bai . (14d) 

A (14b) és (14c)-ből kitűnik, hogy az első kerekek tehermentesülése egyenesen 
arányos a jármű gördülési ellenállásával és a kerék sugarával, viszont fordítottan 
arányos a tengelytávolsággal. Tehát a gördülési ellenállás tényezőjével, a traktor 
súlyával és a hajtókerék sugarával arányosan növekszik, a tengelytávolság növe-
kedésével viszont arányosan csökken. 

A nyomaték i egyenletet В pon t r a írva fel, ugyanezt az e redményt kap juk . 
A tovaha l adás szempont jából azonban az is szükséges, hogy a kerékta lp 

és t a l a j között i csúszó súrlódásból, nemkülönben a t a l a jba mélyedő kapaszkodók-
ból adódó horizontális támasz tó reakcióerő nagyobb legyen, min t a gördülési 
ellenállás. 

Ha a kapaszkodási , vagyis adhéziós tényező <p, akkor Zg = fQ nagyságú 
von ta tás i ellenállás mellett a horizontál is t ámasz tó reakciónak az adhézióból 
adódó m a x i m u m a : 

TV = (QB+ AQJcp ( 15 ) 
ahol : 

és ezzel 

Végül meg kell vizsgálnunk azt is, hogy mekkora lesz az első kerekeknek 
az a legnagyobb lehetséges tehermentesülése, ami a motor nyomatékábó l szár-
mazik . — A motor nyomatéka a há t só tengelyre maximális Ne, e f fek t ív motor-
te l jes í tmény mellett : 

M = (17) 

ahol : 7 j m = a t r ak to r mechanikai h a t á s f o k a , aminek értéke korszerű t r ak to rok-
nál 0 , 8 5 ~ 0 , 9 ; 

n — a motor normális fo rdu la t száma 7Ve-néI ; 

i = — az á t té tel i arány a moto r fo rdu la t és a há t só kerék fo rdu la t -
пк 

száma, n közöt t . 
л 

á Q j legnagyobb, lehetséges é r téke (11) a lapján , ha a túl terhelésnél csök-
kenő fordula tszám mellett a motor jel leggörbéjének szabályoza t lan ágán elő-
álló minimális nyomatéknö'vekedéstől e l tek in tünk : 
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= « (.8) 
ni 

Ez akkor á l lhat elő, ha például a gördülési ellenállás igen nagyra növekszik. 
A motor n y o m a t é k á b ó l adódó kerületi erő pedig : 

716,2 Ne 7] m i 
Dkm — — (1У) 

nr 

A já rmű akkor ha ladha t tova , ha mind a kapaszkodásból adódó vízszintes 
támaszerő 7% mind pedig a motor nyomatékából adódó kerületi erő Pkm, illetve 
ennek nyoma téka nagyobb , mint a gördülési ellenállás, Zg illetve gördülési 
ellenállás nyoma téka , Zgr. A tovahaladás feltétele t e h á t : 

T , S Z , = IQ 1 

« J <20> 

Ha a ha j tóke rekek kapaszkodása nem elegendő, viszont a motor erős, 
akkor a . ha j tóke rekek megperdülése, azaz egyhelybenforgása következik be, 
fe l téve, hogy a j á r m ű önsúlyának továbbí tásához szükséges vonóerő, amely 
abszolút ér tékre egyenlő Zg-ve 1, nagyobb, mint a kapaszkodást biztosítani 
h iva to t t horizontál is reakcióerő. A ha j tókerekek megperdülésének feltétele 
t ehá t : 

Zg = f Q ^ Tv 

Р ш a T 9 (21 
» 

Azaz, ha mind a j á rmű összsúlyának tovább í tásához szükséges vonóerő» 
mind pedig a motornyomatékbó l származó kerületi erő nagyobb, mint a hori-
zontális támaszerő . 

A j á r m ű elejének felemelkedése, az ágaskodás jelensége pedig akkor áll elő, 
ha az első kerekeknek a motor nyomatékából származó tehermentesülése, 
AQX nagyobb Q A -nál , az első kerekekre ju tó sz ta t ika i terhelésnél ; t ovábbá , 
ha a kapaszkodási fel tételek is olyan kedvezőek, hogy a já rmű elejének fel-
emelkedéséhez szükséges nyomaték kifej tését lehetővé teszik. Az ágaskodás 
feltételei t ehá t : • 

azaz 
AQ, ^ QA a) 
716,2 V m N e i _ = Q A t b ) j I (22) 

n 

\ (22) 
és 7 V = Q A t c) 

illetve T<,=~ d) j 

A Zg ellenállással szemben szükséges Mx n y o m a t é k n a k az első kerekeket 
tehermentesí tő ha t á sa felfogható úgy is, hogy PA1 és Pm eredője Pv amelynek 
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nagysága természetesen vál tozat lanul egyenlő a t r a k t o r összsúlyával, azaz : 

Rx = Q 

egy bizonyos Atx távolsággal eltolódott a hátsó tengely felé. А a következő 
összefüggésből ha tározható meg : 

AQJ = At,Q (23) 
ebből 

mer t : 

é s : 

t e h á t : 

At - Ш A t l ~ Q 

(Qa- AQI)t = Q(tB- Atj 

QAt-AQ1t = QtB-At1Q 

QAt = QtB 

AQJ = AtyQ 

(24) 

II.A gördülési ellenállás és vízszintesen ható vonóerő befolyása 
a traktor hosszirányú stabilitására 

A jármű Ph vízszintes erővel te rhe t is von ta t , de egyébként I. alatti fel-

3. ábra 

tételek állanak fenn (vontató t r a k t o r esete). Ph vonóerő á l ta lában további 

csökkenést idéz elő az első kerekekre ható R A 2 t ámasz tó reakciónál, úgyhogy : 

RA2 = QA-

R B2 = QB + AQ* 
ahol : AQ2 > AQj, de továbbra is : 

RA2 + RB2 = <QA - 4Q 2 ) + (QB + AQ2) = Q (26) 

Megváltoznak az első és há tsó kerekekre h a t ó gördülési ellenállások is. 

ZA2 = (Qa- AQ2)f<ZA1 

ZB2 = (QB + AQèt > ZB1 

viszont : 
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2 д 2 + Z ß 2 = (QA - AQ2 + Q B + AQ2) f=(QA + QB)f = Qf = Zg (27) 

vagy i s az első és h á t s ó kerekek fe l t é te leze t t egyenlő mérete i me l l e t t a gördülési 
ellenállás, az első és há t só ke rekekre j u t ó terhelés m e g v á l t o z á s a esetén sem 
vá l toz ik , feltéve, h o g y a terhelés összege ál landó m a r a d . 

Az erők egyensú lyára fe l í rha tó t e h á t : 

Q — (Qa— AQ2) - (QB + aQ2) = 0 i ( 2 8 ) 

Q-QA-QB = 0 • J 

T2-(ZAZ + ZB2)-Ph = 0 

T2-Zg-Ph = 0 j (29) 

T2 = Zg + Ph = ÍQ + Ph ] 

Azaz a T2 t á m a s z e r ő egyenlő a gördülési el lenállás és a vonóerő összegével. 
A n y o m a t é k egyensúlya 0 B - r e , a há tsó t enge ly re : 

QtB - (QA - AQ*)t — — M2 = 0 (30) 

Miu tán a há t só tengelyen h a t ó T 2 va lamin t Zg e rőknek nincsen n y o m a t é k a . 
I t t Aí2 > Mv m e r t a v o n t a t m á n n y a l ha l adó j á r m ű t o v a m o z g a t á s á h o z 

te rmésze tszerű leg n a g y o b b n y o m a t é k kell. 
A (30) összefüggést rendezve : 

de m e r t 

es így : 

QtB - QJ + AQ2t - Phm' - M2 = 0 

QtB — QAt = 0 1 

AQ2t — Phm' — M2 = О 

AQ2 = ( 3 1 ) 

ahol : m' mindig ér te lemszerűen v e e n d ő , t ehá t — előjelű is lehet . 
M2 azonban T2 kerület i erővel is ki fe jezhető : 

M 2 = T 2 r 

v i szont (29)-ből : 

M2 = T2r = (Zg + Ph)r = Zgr + Phr = fQr +Phr (32) 

ezzel (31) egyenlet a köve tkező a l a k o t ölti : 

АО = fQr + PP ± Ppn - = 1Qr+Ph jr±m') = /Qr-b Рлт 
t t t 

ahol m a Ph erő pá lyasz in t felett i magas sága . 
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H a a. nyomatéki egyenletet B-re í r juk fel, az eredmény vá l toza t lanul 
(39) a la t t i lesz. 

(33)-at összehasonlítva (14c)-vel, k i tűnik, hogy ugyanazon j á rműné l , 
ugyanolyan gördülési feltételek mellett, mindig nagyobb lesz a mellső kerekek teher-
mentesülése akkor, ha a jármű vontat is va lamit . A tehermentesülés függ a 
(14c) a la t t i feltételeken kívül a vonóerő nagyságától , a vonóerő bekötési pon t j á -
nak a gördülési pálya feletti magasságától . Minél nagyobb m magasság, annál 
nagyobb a vonóerőtől származó billentő nyoma ték . Az összefüggés a r ra is utal , 
hogy a billenékenység leghatásosabban t tengelytávolság növelésével ellensúlyoz-
ható, mivel m csökkentésével korlátozva vagyunk . Ennek különösen az agro-
technikai követe lmények miat t viszonylag nagy kerékátmérővel készülő, uni-
verzális (kapáló) t rak torokná l van fontossága. 

Ph értéke a motornyomatékból adódó kerületi erő és gördülési ellenállás 
különbségével is kifejezhető : 

Ph = Pkm — fQ (34) 
é s

 0 716,2 Ne Tjm i 
Pkm = 

ПГ 
Ph ér téket ezekkel fejezve ki és az egyenletet rendezve : 

л п fQr + p
hm IQr + (Pkm — fQ)m Pkm + fQ(r-m) 

ДЦ2 m = -= = U>0> 

A maximális Ph vonóerő tehá t : 

P„max = fQ ( 3 6 ) 
nr 

ahhoz, hogy ez érvényesülhessen, szükséges, hogy a támaszerő nagyobb, vagy 
egyenlő legyen mint a kerületi erő. 

T - P 
' <p — 1 km 

A tovahaladás feltétele tehát a fen tebbi meggondolások alapján : 

Pkm ê fQ + PH I 
T ^ f Q + P h j 

A hajtókerekek megperdülésének feltétele : 

fQ + P h ^ T , \ 

P
 ( 3 8 ) 

Pkm = 1 <p I 

(37) 

Az ágaskodás feltétele : 

AQ2 ^ QA 

Г > A km 
716,2 r!mNeim , fQ (r—m) 

аУгш — ; 1 
nrt t 

(39) 
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HI. A gördülési ellenállás és légellenállás befolyása a traktor hosszirányú 
stabilitására 

A jármű I. a lat t i feltételek szerint ha lad , azzal a különbséggel, hogy 
haladási sebessége nagy, vagyis a légellenállás nem hanyagolható el (pl. személy-
autóná l , vagy teherautónál ) . A légellenállás a já rmű alaktényezőjével, elöl-
nézeti ve tü le tének F területével és a já rmű sebességével (v m/sec) kifejezve : 

Zx = kFv2 (40) 

Adott j á r m ű r e tehát Zx legnagyobb ér téke к tényezőnek, F ér tékének, 
va lamin t a j á r m ű legnagyobb haladási sebességének ismerete a lapján meg-
határozható-. 

Az esetleges aerodinamikai emelőhatást nem véve figyelembe, az egyen-

4. ábra 

letek teljesen II. analógiájára í rhatók fel : 

Q = QA + QB 

T3 = Zg + Zl = fQ+ Zl 

AQ3t = M3 + Zgn'i 

ahol : m't az F sú lypon t j ának magassága a kerék tengelye fe le t t . 

Мя = T3r = (fQ + Z,)r 

fQr + Z ifr+m'i) f(Jr + Ztmi 
ezzel : 

AQ3 = 
t t 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

A további következtetések teljesen а II. a la t t k i fe j te t tek szerint végez-
hetők , miért is részletezésüket mellőzzük. 

IV. A gördülési ellenállás, légellenállás és vízszintesen ható vonóerő 
együttes befolyása a traktor hosszirányú stabilitására 

A III. a l a t t i feltételeken kívül, a j á r m ű von ta tás t is végez. (Pótkocsi t 
von t a tó t ehe rau tó esete.) 
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A kerületi erő, amely a tovamozgáshoz szükséges : 

T i = fQ + Ph + Z, 

Ennek megfelelő nyomaték : 

AÍa T 4r = (fQ + Ph + Z,)r 

(46) 

(47) 

AQ< = 

Az első kerekekre ju tó támasztó reakció csökkenése : 
к 1 

M 4 + Phm' + Zimé fQr + Ph (r ± m') + Z , (r ± mt') 
t t 

=
 f Q r + P " m + z ' m ' t (48) 

A következtetések ismét csak az előbbiek szerint végezhetők. 
A légellenállás befolyását a továbbiakban figyelmen kívül hagy juk és ki-

5. ábra 

zárólag a lassú-mozgású traktorok dinamikájával foglalkozunk. 

V. A gördülési ellenállás, valamint a vonóerő irányának és bekötési helyének 
befolyása a traktor hosszirányú stabilitására 

Ha a vonóerő P nem vízszintes irányú, hanem a pálya szintjéhez у szög 
a la t t hajlik, akkor Pv vertikális komponens is keletkezik, amelyre nézve 
érvényes : . 

Pv = P,I t gy (49) 

A vonóerő bekötési pont jának, illetve P,,-nek vízszintes távolsága В — 0 B -
től X. A vertikális erők egyensúlya : 

vagyis : 
Pv + Q-(QA — 4QB)-(QB + = О I 

Pv + Q - Qa - Qb =- о 1 

Ennek megfelelően a megnövekedett gördülési ellenállás : 

(50) 
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z ; = / (Q + p v ) 

Ezzel a hor izontál is erők egyensúlya : 

T 5 - Z g ' - P h = 0 I 

T5 = / (Q + Pv) + P/I J 

A nyomaték i egyenlet 0 B p o n t r a : 

Q ' b - (Qá — - Рнт' — Pvx - Мъ = 0 
ebből : 

Ж ? 5 г = М 5 ± Р л т ' + Р у х 

Kifejezve M 5 értékét T5- tel : 

Мъ = T 5 r = /Qr + P , / r + Phr 

V I I . 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

6. ábra 

és helyettesítve ; (54)-be : 

AQ5 = 
T5r ± Phm' + Pvx 

t 

AQ5 = /Q'- + Ph(r± m') + Pv ( f r ± X) = fQr + Phm + P v ( / r ± x) ( 5 ß ) 

t t 

A hosszirányú stabilitás t e h á t II. a l a t t ihoz képest romlik , növekszik 
a n n a k lehetősége, hogy a t r a k t o r eleje felemelkedjék ; mégpedig annál inkább, 
minél nagyobb а у szög és minél nagyobb x. Pv h a t á s a felfogható úgy is, min tha 
a tengely függőleges szimmetria vonalába P i r ányában eltolt Ph erő egy meg-
növekedet t m" ka ron hatna. 

A mellső kerekek felemelkedésekor a vonóerő bekötési p o n t j a is kimozdul, 
mégpedig le j jebb kerül , mint eredeti leg volt, azaz у szög csökken és P v értéke 
is csökken, nemkülönben m é r t éke is. A vonóerő bekötési p o n t j á n a k helyes 
megválasztásával t e h á t elérhető, hogy a s t ab i l i t á s ú j ra helyreáll , a t r ak to r 
eleje ugyan emelkedhet , de a t r a k t o r mégsem vágódha t há t ra . 

A stabil i tás növelésére Pv is fe lhasználható , ha a bekötési pont a hátsó 
tengely elé kerül. Ekkor a Pvx n y o m a t é k pozitív értelemben fo rga t , t ehá t ha tása 
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növeli a s tabi l i tás t . (Az (56) képletben x negatív előjele erre az esetre vonat -
kozik.) — A stabi l i tás növelésének ezt a mód já t főleg a viszonylag könnyű és 
magasépí tésű univerzális t rak torokná l a lkalmazzák. 

VI. A gyorsulás befolyása 

Ha a t r ak to r megadot t a gyorsulással halad, akkor V. alattihoz; képest 
anny iban áll be vál tozás , hogy a T 6 vízszintes támaszerőnek még a t r ak to r 
tömegének felgyorsí tásából származó tehetetlenségi-, inercia-erőt is ellensúlyoznia 
kell, nemkülönben a kerekek és forgórészek szög-gyorsulásából származó tehe-
tetlenségi nyoma tékoka t is, mert ezeket a ha j tókerék kerületére vona tkoz t a tva , 
szintén mint kerületi erőhatás t v e h e t j ü k számításba. 

T e = P „ + / ( Q Pv)+Q a + Мал+Мав  
g / г 

(57) 

ahol : h ' = a súlypont magassága a hátsó tengely felett ; 
h = a súlypont magassága a pályaszint fe let t ; 

7. ábra « 
MaA — a mellső kerekek tehetetlenségi nyomatéka 0 A - r a 
MaB — a há t só kerekek tehetet lenségi nyomatéka 0 B - r e ; 
g = a nehézségi gyorsulás. 

A súlycsökkenés értéke az első kerekekre : 

Ter ±Phm' ±Pvx + Q ah' 
AQ6 = 

t 
(58) 

. vagy 7*6 ér tékét (57) a lapján helyet tes í tve és rendezve az egyen le te t : 

fQr + Ph(r± m') + P v ( f r ± x ) + Q a (r + h') + MaA + MaB 

g AQe = 

•AQe 

t 

Q 
(39) 

fQr + Phm + Pv ( f r ± X) +^ ah + MaA + MaB 

g  
t 
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azaz a már i smer te te t t hatásokon kívül a gyorsításból származó erőhatás , illetve 
kerekeknél jelentkező inercia nyomatékok is hozzá járu lnak a bi l lenékenység 
növeléséhez. A gyorsulások kérdésével ezért még külön is foglalkozunk. 

V I I . Az emelkedő befolyása 
» 

a hajlásszögű emelkedőn a Q súlyerőnek lejtő i rányába eső komponense 
is hatással van . Ennek megfelelően az előbbiekhez képest a lejtő i rányába eső 
erők egyensúlyából a kerületi erő : 

- T7 = Ph + / (Q cos a + Pv) + Q sinaH h a M a A + M ' 
g r 

és а nyomatéki egyenletből : 

T7 r ± Phtn' ±Pvx + ~ah + h'Q s i n a 

A Q 7 = 
t 

8. ábra 

vagy T7 értékének helyettesítésével (60)-ból : д Q 7 = 

/Qr cos a + P „ ( r ± m')+Pv(fr ±x)+^a (r±h')+Q sin а ( г±Л ' ) + M a A + A f a ß 

t 
illetve : 

fQr cos a + P ^ m + P ^ j / r i x ) -I- — ah + Qh sin a + MaA + MaB 

AQ7 = —: - i — — — (62) 

Ennek a lapján megha tá rozha tó az a legnagyobb a szögű emelkedő, amelyen 
a t r a k to r még dolgozhat . 
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V I I I . A legnagyobb emelkedési szög meghatározása 

A t rak to r nyugvó helyzetében az a legnagyobb as szögű emelkedő, amelyen 
a teljesen lefékezett t r a k t o r még megállhat , a felbillenés veszélye nélkül , fel téve, 
hogy a csúszó súrlódásból adódó súrlódási szög <p0 nagyobb, mint a, azaz 

A (63) egyenletből 

amiből : 

<Po > a 

Q sina^ h — Q cosa^ tB (63) 

tg a s = ^ (64) 
h 

tn 
as = arc tg — 

h 
Hasonlóképpen felírva le j tőre is : 

t A a' = arc tg — (65) 3 h 

Az így számí to t t as és a's ér tékek azonban anny i ra nagyok, hogy gyakor-
latilag nem haszná lha tók , mert ilyen nagy lejtők, akár közlekedés, a k á r t rak toros 
művelés esetében, nem fordulnak elő. 

Mozgó üzemre végezve el a számítás t , azt az egyszerűsítést tesszük, hogy 
a t rak tor mozgását egyenletesnek vesszük, azaz fel tételezzük, hogy a zérussal 
egyenlő, t ovábbá csak a Pn vízszintes erőhatás t t e k i n t j ü k , vagyis Pv-1 szintén 
Ô-sal vesszük egyenlőnek. — A legnagyobb hasznos vonóerő ez esetben : 

Р Ш а х =
 Л1лРП1Е1 Qs in a — f Q cos a (66 

r 

Az első kerekeken valóban előálló R A a reakcióerőt kifejezhet jük a nyugvó 
helyzetnek megfelelő QA nagyságú reakcióerőből, ha levonjuk belőle a minden-
kori vizsgált helyzetnek megfelelő súlyáthelyeződést . Figyelembevéve az a 
szögű emelkedő ha t á sá t is : 

PAA = QA COS a - AQ (67) 

Figyelembevéve t o v á b b á QA é r tékét és AQ é r téké t a vizsgált esetben, 
ha a = 0 és Pv = 0, í rha tó : 

PAA pedig kifejezhető : 

PAO. — QA COS a — AQ= ~ j^Q/ B cosa— [fQr cos a + PHM + Q sin a h]j (68) 



1 6 RAZSÓ I M R E V I I . 

Ph helyébe (66) a la t t i értékét téve : 

RAa = j |Qiß cos a — I f Q r cos a + Q sin a h + 

+ ('Mm
r
r>ml _ Q s in a — fQ co s a ) m ] \ (69 ) 

A beszorzásokat elvégezve és az egyenletet rendezve : 

RAa = i cos a + fQm cos a — fQr cos a -f- Qm sin a — Qh sin a — 

_ Mm Vm ' m j ^ 

R Aa = - t [ q / b COS a - fQ cos a ( r — m) - Q s in a (h — m) — M-m^ml _ j (71 ) 

Vizsgálva azt az esetet, amikor P A a = 0 ; a (71) egyenletben szereplő 
utolsó tagot á tvive a baloldalra : 

m M m ^ m l S Q ( c o s a [ i ß — / ( r — m ) ] - sin a (h—m)} ( 72 ) 

vagy : 

[ n M m r l m i < Q c o s a ^ ß _ / ( r _ m ) _ t g a ( / z _ m ) j 

Amíg a jobboldal nagyobb, vagy egyenlő a baloldallal, az előrész nem 
emelkedik. Elhanyagolva a gördülési ellenállásából adódó Q cos a f(r — m) 
nagyságú tagot és a kis értékeire való tekintet tel cos а ы l -nek véVe, amivel 
a értékére kiszámítot t eredmény számszerűleg alig változik, (72) összefüggés 
így módosul : 

vagy : 

mMmVml < Q [ t B _ t g a ( h _ m ) ] ( 7 3 ) 

m Mm y]mi < Q t B _ Q t g a ( h _ m ) ( 7 4 ) 

Az a maximális a szög, amelynél még egyensúly egyáltalán lehetséges : 

Q(h-m) t g g = QtB- Mm71ml m (75) 

ebből : 

tg a = —— M m V m i m ( щ 

h —m rQ (h — m) 
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vagyis d inamikus egyensúly esetén a legnagyobb lehetséges lejtőszög : 

tg [ Á g M m - n J m i 
* Lh — m rQ(h-m)J K ' 

a d = arc 

I X . A traktpr keresztirányú stabilitása 

A stabil i tás feltételeit a t r ak to r álló helyzetében vizsgálva, С pontra 
irva fel az egyensúlyi egyenletet : 

Q cosa . ( A ± i î = Q sin a h (78) 

S + s 
tg a = —• 

2Л 

a " = arc tg ( — ) (79) 
2 h 

ahol : S = a n y o m t á v 

s = a kerék ta lp szélessége. 

Üzem közben a fordulók je lenthe tnek veszélyt. Forduláskor fellép egy 
Pc nagyságú centr i fugál is erőhatás, amely a sú lypontban hat , azonkívül a kere-
kek, illetve a mo to r perdületének nyoma téká t is figyelembe kell venni, de ez 
u tóbb i t csak akkor , ha a motor tengelye a t r ak to r há tsó kerekeinek tengelyével 
pá rhuzamos ; különösen, ha a lendkerék forgás i ránya megegyezik a kerekekével. 
Ez t az esetet vizsgálva, ha a j á r m ű sú lypon t jának fordulási sugara q, a centri-
fugál is erőhatás : 

vagy : 

Pc = Q- g OA (81) 
g p 

V 

ahol : cop = •— a kanyarodás szögsebessége, vagyis a perdiilet nyomaték szem-

pon t j ábó l az u. n. precessziós szögsebesség. 

A motor forgó tömegeiből származó perdület : 

Пт = Jm<»m . (82) 

2 VI . Osztályközlemény IV/2. 
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ahol : Jm = a főtengelyen levő forgó tömegek inercia v. tehetetlenségi nyomatéka 

a m = a motor szögsebessége 

egy kerékre viszont : 

n k = Jkcok ( 8 3 ) 

ahol : Jk = a kerék inercia n y o m a t é k a 

= a kerék szögsebessége. 

A pörge t tyűha tás , vagyis a perdület okozta nyomaték a motoron : 

M*m = (84) 
a 4 kerékre pedig 

Aí™ = ^ (85) 

A fordulásnál előálló <ak szögsebesség különbségeket elhanyagolva, illetve 

úgy véve, hogy amennyive l csökken a belső kerekeké, ugyanannyiva l növekszik 
a külsőké. 

Ha a fo rga t tyú tenge ly párhuzamos a hátsó kerekek tengelyével, és a motor 
forgásiránya megegyezik a kerekek forgásirányával, akkor , ha a t r ak to r jobbra 
fordul , a motor perdületnyomatéka bal ra igyekszik billenteni a t r ak to r t , balra 
fordulásnál viszont jobbra , t ehá t mindig a centrifugális erővel egyezően hat. 
Ha viszont a motor forgásiránya ellentétes, akkor a motor perdiilet-nyomatéka 
a t r a k t o r jobbrafordulásánál jobbra , ba l rafordulásánál balra billent, t ehá t 
mindig ellentétes értelemben hat, mint a centrifugális erő. A kerekek perdület-nyo-
matéka mindig a centr ifugális erővel egyező ér te lemben billent kanyarodásnál . 
— Tehá t főként az első változat lehet veszélyes az oldalbillenékenység növe-
lése szempont jából . — Erre példa az egyik legutóbbi típusú hazai t r ak to r , 
amelynél a motor forgás i ránya vá l toz t a tha tó és amelynél előfordult, hogy hir te-
len kanyarodásnál felborult az esetben, amikor a lendkerék forgási ránya a 
kerekekével egyezett . 
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A kereszt-beépítésű moto r esetét vizsgálva, tehát a t r a k t o r kereszt i rányú 
stabil i tására, vízszintes terepen, az alábbi nyomatéki egyenlet írható f e l : 

^ ^ h ± J m a m JL + 4 Л J L (86) 
Z g g g д 

V V 

minthogy a p = — ; csúszásmentes gördülésnél a k = _ , ezzel 

feltételezve, hogy д kanyarodás i sugár ál landó. Figyelembevéve, hogy am = ia>k 

V i V 
és a>k = — ; ezzel a m — — ; ezt helyet tesí tve lesz : 
A lejtő a hajlásszögét is f igyelembevéve, a lejtéssel ellentétes (felfelé i rányuló) 
kanyarodásnál : 

Q cos а Ц - Ш — [ j b + -r (4 Л ± .Imi)] + Qh sin a (89) 
S + s ^ y*_ f Q h , 1 

в 

A képletben Jm negat ív előjele a t r ak to r kerekeivel ellentétes ér te lemben 
ve t t motor-fordulat esetében érvényes. Minthogy a gyakor la tban előforduló 
esetekben a értéke mindig anny i ra kicsi, hogy cos a ^ l -nek vehető, ezzel (89) 
képlet egyszerüsül : 

Q 
S+s V2 

» 

Q 
[ у Л + 7 (4Jh ± Jmi)]+ Qh sin a 

g 
(90) 

Ezzel olyan összefüggéshez j u t o t t u n k , amelyből a vá l tozónak tekinthető v, 
g és a tényezők bármelyike kifejezhető, ha a másik ke t tő t ado t tnak tételezzük 
fel. Vagyis megha tá rozha t juk azt a legnagyobb sebességet, amellyel a t r a k t o r 
ado t t a emelkedésű lejtőn, a d o t t д fordulási sugárral, a l e j tés ellenében felfelé 
kanyarodha t , a felborulás veszélye nélkül. — Vagy a d o t t sebesség és a d o t t ' 
lejtés esetében megha tá rozha tó az a legkisebb megengedhető kanyarodás i 
sugár, illetve a d o t t sebesség és adot t kanyarodás i sugár mel le t t az a legnagyobb 
lej tő, amelyen a t r ak to r még veszély nélkül mozoghat. 

. Vagyis : 

v = 
qQ ( y r - - - h sin a j 

y H y (4 J k ± J m i ] 
(91) 
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illetve : 

9 = 
[ f * + i ( v . ± W ) ] 

„ r S + s , . 
Q h sin a ) 

1 2 

(92) 

es 

illetve : 

• ( S + s 
a " = a r c sinl 

d 1 2h 

• ( S - f s 
a " = arc sin { 

d 1 2 h 

J ^ Г5--Л + 1 (4/FC ± Jmi) 
qQIi L g r 

•g Qrh 

(93) 

(94) 

Itt is feltételezzük, "hogy a t rak tor megcsúszása n a g y o b b lejtési szög 
esetén köve tkeznék csak be, azaz 

<Po > °-d 

Az ese tben , ha a t r a k t o r b a épített m o t o r tengelye fe lülnézetben merőleges 
a hátsó ke rekek tengelyére, a motor perdüle téből származó tényező elesik- — 
E z esetben ugyanis a m o t o r perdületéből származó n y o m a t é k — normális , 
elölről nézve jobbra-forgó m o t o r t feltételezve — úgy ha t , h o g y jobbrakanyaro-
dásnál a t r a k t o r elejét megemelni , ba l rakanyarodásná l a t r a k t o r elejét lenyomni 
igyekszik. 

A t o v á b b i a k b a n azt kell megál lapí tani , hogy a gyakor l a tban előforduló 
esetekben a levezetet t összefüggések hogyan módosulnak, illetve, hogy a bennük 
szereplő egyes tényezőket mi lyen meggondolások alapján és milyen mér tékben 
kell módosí tani . 

A ki indulás i feltételekből, amelyek szer in t a jármű kerekei mind egyformák 
és sem a kerekeken, sem a pá lyán magán közvetlenül érzékelhető deformáció 
nincs, következ ik , hogy i lyen körülmények között gördülő, egyforma kerék-
méretű j á r m ű v e k r e (pl. s ínau tó ) minden érdemleges módos í t á s nélkül érvé-
nyesek. 

Kemény pályán gördülő , egyforma méretű , légtömlős gumiabronccsal 
el látot t j á r m ű v e k (személy- és t eherau tók) esetében a n n y i b a n áll be vál tozás, 
hogy a ha j tóke rekek ab roncsának belapulását oly módon kell f igyelembe venni , 
hogy a keréksugár , helyett a tengely-középpontoknak a pályafelszíntől ve t t 
távolságát vesszük számí tásba . — Ugyanígy ballongumiabroncsozású t r ak to rok 
esetében is. — Ez egyúttal a r r a is rávilágít , hogy az ab roncsnyomás bizonyos 
mértékű csökkentésével (kb . 0 ,8 atm-ig) lágy ta la jon miér t érhető el nagyobb 
vonóerő, i l le tve kedvezőbb von ta t á s i ha tá s fok , mint keményre fe l fú j t (nagy-
nyomású, 2 — 3 atm-ás) abroncsokkal . Kisebb tömlőnyomásná l ugyanis nemcsak 
a ta la j ra h a t ó fa j lagos n y o m á s csökken, h a n e m a felfekvő felület nagyobbodásá-
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val a t a l a j b a kapaszkodás feltételei is kedvezőbbé vá lnak , végül a valóságos 
keréksugár is csökken, aminek révén viszont azonos mo to rnyoma téko t fel téte-
lezve, a kerületi erő növekszik meg. 

Gumiabroncsozású t r ak to rokra végzet t számításoknál az első és hátsó 
abroncsok méretkülönbségeinek elhanyagolása nem jelent számot tevő hibát , 
különösen f igyelembevéve azt , hogy terepen végzett m u n k á k n á l (szántás , s tb . , 
amikor nagy vonóérőkkel kell számolni, a súly je lentős része á l ta lában úgyis 
mindig a hátsó kerekekre nehezedik. 

Kapaszkodókkal e l lá tot t acélkerekes t r ak to rokná l az első és há t só kerék-
méretek szintén különböznek. Terepen végzett m u n k á k n á l a nagy vonóerő-
kife j tés fo lytán a súly jelentős részben a há t só kerekekre nehezedik, t e h á t gör-
dülési ellenállás szempont jábó l a helyzet kedvezőbben alakul, min t akkor, 
amikor üresen haladó t r ak to rná l a súly egy része a kedvezőt lenebb gördülési 
fel tételeket biztosító, kisebb méretű első kerekekre háru l . — Viszont f igyelembe 
kell venni azt is, hogy nagy vonóerő kifej tése mellett a tovahaladáshoz szükséges 
nagyobb nyomatékná l kerékcsúszás (slip) is előáll a ha j tókerekeknél , aminek 
folytán a gördülési ellenállás az üres jára t i állapothoz képest megnövekszik. 
A vál tozások törvényszerűségei még nem t i sz tázot tak , • de valószínűleg nem 
köve tünk el számot tevő hibát , lia a kedvező és kedvezőt len változások ha tásá t 
közelítőleg egyformának véve, a j á rmű gördülési ellenállását közel á l landónak 
t e k i n t j ü k . 

Kapaszkodókkal e l lá tot t acélkerekeknél f igyelembe kell venni azt is, hogy 
a motor nyomatékából származó kerületi erőhatások e r edő j e nem a ha j tókerék 
ta lpán , a felfekvési pontokon hat, hanem valahol a kapaszkodók csúcsa és a 
kerékta lp között i részen, illetve ennek megfelelő sugáron. 

Szélső esetben h a t h a t a kapaszkodók csúcsán is, de szovjet szerzők adata i 
szerint á l ta lában 2—3 cm-rel beljebb ha t , mint a kapaszkodók csúcsa van a 
ha j tókerék tengelyétől . (A nálunk á l ta lánosan használ t 145 m m magas tüskés 
kapaszkodók mellett t e h á t a kerék sugará t mintegy 100 inm-rel megnövelve 
lehet számí tásba venni a kerületi erő számításánál , i l letve á l ta lában javasolható , 
hogy a kapaszkodóhossz 2/3 része veendő számításba.) 

A levezetett összefüggések lánctalpas t r ak to rokra is érvényesek, ha értelem-
szerűen alkalmazzuk azoka t . — Lánc ta lpas t r ak to rokná l ugyanis a függőleges 
t ámasz tó reakció nem az első és hátsó tengelyeken h a t , hanem a gyakor la tban 
el ter jedt felfogás szerint a lánctalp te l jes felfekvő felületén, mint megoszló 
erőhatás jelentkezik. Ez a megoszló t ámasze rő oldalnézetben egyetlen eredővel 
vehető számításba. 

A fen tebb vizsgált esetekben a támaszerőkben bekövetkező eltolódás 
tehá t úgy fogható fel, m i n t h a a t ámaszerők eredője vá l toz ta tná he lyé t a ki-
f e j t e t t nyomatéktó l , vonóerőtől stb. függően úgy, hogy a nyugalmi helyzethez 
képest hátrafelé tolódik el bizonyos At távolsággal. 
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A szóbanforgó At távolság számítására vonatkozó összefüggést (lásd (24) 
képlete t ) levezet tük . Lánctalpas t rak tor esetében tehát a t á m a s z t ó reakcióerők 
eredőjének e l to lódását a következő összefüggés szerint s z á m í t h a t j u k , hagy or-
sulásmentes mozgás t , vízszintes terepet és horizontál isan h a t ó vonóerőt téte-
lezünk fel : 

At = M + P h t n = № + p h ( r ± m"> = fQr + p"m
 ( 9 5 ) 

Q Q Q 
ahol r a lánckerék osztókörének sugarát je lent i . 

A (95) a l a t t i összefüggésből az is k i tűnik , hogy a láncgörgők egyenletes 
terhelése a m o t o r egyenletes, egyforma megterhelését fel tételezve, csak meg-
ha tá rozot t nagyságú vonóerő mel le t t lehetséges. Minthogy pedig a vonó-

10. ábra 

erő, egyébként azonos fe l té te lek mellett a haladási sebesség függvénye, 
nyi lvánvaló, hogy a t raktor súlyelosztását úgy célszerű kialakí tani , hogy 
nyugalmi he lyzetben a súlyvonal a lánctalpak felfekvő felületének oldalné-
zet i középvonalától annyira kerü l jön előre, mint amekkora At előáll a t rak tor leg-
gyakrabban haszná l t sebességi fokoza ta mellett k i fe j te t t Ph vonóerő esetében. 

A levezetett képletek a l a p j á n ismert t ípusú t rak torokra elvégzett szá-
mí tások túlságosan kedvező eredményeket a d n a k . Például hazai t ípusa inkra 
vonatkozó, fen t i ek alapján számí to t t értékek szerint a t r ak to rok stabil i tása 
billenékenység szempont jából kifogástalan, amenny iben még a legkedvezőt-
lenebb esetben is többszáz k i logramm keréknyomás hat az első kerekeken. 

A felbillenés szempont jából még biztonságos, hosszirányú emelkedésre* 
pedig olyan nagy szögértékek a d ó d n a k , amelyek még a nyugvó t rak to r ra szá-
m í t o t t , amúgy is nagy értéket is megha lad ják . 

A t apasz ta l a t viszont az így kapo t t eredményekkel számos esetben, illetve 
t ö b b t r ak to r t ípusná l nem egyezik. — Van olyan t ípusunk, amelynek ágaskodási 
h a j l a m a van és a le j tőn való egyensúlya b izonyta lan . — Az elméleti eredmények 
és a gyakorlat i t apasz ta la tok közö t t muta tkozó e l lentmondás t e h á t arra f igyel-
mez t e t , hogy az eddig számításba ve t t tényezőkön kívül egyéb tényezők ha t á sá t 
is mérlegelni kell. Ilyen vona tkozásban több tényező szerepére lehet r ámuta tn i . 

» 
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Mindenekelőt t f igyelembe kell venni azt , hogy a t r a k t o r gördülési ellen-
állása puha ta la jon nagyobb akkor, ha nagy vonóerőt fe j t ki, mintha ü res já ra t -
ban halad. — Ugyanis a h a j t ó kerekeknél előálló kerékcsúszás — slip — követ-
keztében a keréktalp és t a l a j között csúszósürlódás keletkezik, ami t iszta gör-
dülésnél ilyen körülmények között á l ta lában nem lép fel. — Ez kétségtelenül 
növeli a gördülési ellenállást. A ta la jba mélyedő kapaszkodóknak a vonóerő-
kifej tés fo lytán megnövekedet t ta la j tömörí tés i munká ja szintén növeli a vesz-
teségeket. — A gördülési ellenállás megnövekedése viszont nyomaték-jellegénél 
fogva a motor k i fe j te t t nyomatékából is nagyobb részt igényel ; ez viszont 
a rányosan növeli az első kerekek tehçrmentesûlését . Maga a gördülési ellenállás 

is elég t ág határok közöt t ingadozhat . 

További el nem mellőzhető tényező a vonóerő nem teljesen vízszintes, 
hanem ál ta lában lefelé irányuló voltából — a Pv összetevőből — adódó bil lentő 
ha tás . Ez különösképpen messze há t ranyúló vonókereteknél gyakorolhat szá-
mot t evő befolyást . Szántásnál — helyes eke-bekötést té telezve fel — mindig 
ezzel az esettel kell számolni. 

Figyelembe kell venni azt is, hogy üres jára tban a t rak tormotor mindig 
jóval nagyobb fordula t ta l jár , mint terhelés alat t . T e h á t az ilyeii f e l tú rázo t t 
motor hirtelen bekapcsolása jóval nagyobb nyomatéko t szá rmaz ta tha t á t a 
rendesnél, ami különösen nagy tehetetlenségi nyomatékú , nehezen ind í tha tó 
hátsó kerekek esetén növelheti a t r ak to r billenékenységét. 

Különös f igyelmet kell fordítani a gyorsulások ha tására , ami t eddigi 
számításainknál teljesen figyelmen kívül hagy tunk . Kétségtelen, hogy indulá-
soknál a legnagyobbak és elkerülhetetlenek a gyorsulások, amit bizonyít az is, 
hogy a t rak torok ágaskodása, illetve hanya t t -bukása á l ta lában ilyenkor szokot t 
bekövetkezni a rossz-stabilitású t raktoroknál , különösen ha az indítás gondat lan 
vagy szakszerűtlen, azaz a kapcsolás túl hirtelen tör ténik . 

Megfigyeléseink azonban azt m u t a t t á k , hogy á l landó gyorsulásokkal a 
terepen dolgozó t r a k t o r rendes üzeme közben is számolni kell. A kapaszkodók 
ugyan i s mindig korlátol t számban mélyednek a t a l a jba , mégpedig úgy, hogy 
a t a la jbamélyedő kapaszkodók száma változik. — Ha például szélső esetben 
öt kapaszkodó mélyed a ta la jba , akkor, ha a leghát rább levő kapaszkodó ki-
emelkedik, a t a la jbamélyedő kapaszkodók száma pi l lanatnyi lag eggyel csökken. 
Ha t ehá t az előbbi esetben a ta la j teherbírása már felső határához közel volt, 
akkor hirtelen lecsökkentszámú kapaszkodóknál előálló _ kisebb támaszkodó-
felüiet mellett erősebb, szemmel is jól l á tha tó megcsúszás áll elő ; viszont amikor 
ismét ú j a b b kapaszkodó mélyed a t a l a jba , az ismét kedvezőbb helyzetet te remt 
és a t r ak to r igyekszik felgyorsulni. Minthogy ez a f o l y a m a t a kerék egy körül-
fordulása a la t t elvileg annyiszor ismétlődhet , ahány kapaszkodó van , kézen-
fekvő, hogy a gyorsulási — lassulási — fo lyamat is kisebb-nagyobb mér tékben 
ugyanannyiszor jelentkezik. Hozzávetőleges számítások azt m u t a t j á k , hogy 
ebből adódóan az első kerekeknek szintén tetemes tehermentesülése á l lhat elő. 
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Csak mellesleg eml í t jük meg, hogy a t á rgya l t gyorsulás i je lenségekben 
kereshe t jük a n n a k okát is, h o g y a t r ak to r valóságos vonóere je mindig k i sebb 
anná l , mint a m i a kerületi erő és az önsúly tovább í t á sához szükséges vonóerő 
különbségéből adódik, hiszen a gyorsulások szinte s zakada t l anu l i smét lődő 
f o l y a m a t a a kerüle t i erő egy részét á l landóan leköti. T ö b b e k közöt t ezzel m a -
gyarázha tó , h o g y a t r a k t o r m o t o r szántóföldi üzemben, különösen szán tásná l , 
sohasem t e rhe lhe tő meg úgy, h o g y a motor te l jes í tménye á l l andóan a max imá l i s 
legyen. Tapasz t a l a tbó l t u d j u k ugyanis , hogy a vázolt okokból, va lamin t a m u n k a 
közben előálló ellenállások szakada t l an vál tozásából köve tkezően , szántás i 
üzemben, m i n t e g y 85%-nál n a g y o b b átlagos, á l landó motor te rhe lés alig érhető el. 

Végül a terepfelszín ú. n . mikro-egyenetlenségeiből is előállanak olyan 
ká ros mozgások — bukdácsolás , támolygás — amelyek sz in tén energiát emész-
t enek , illetve a ke r éknyomások ra is k iha tnak . 

Lánc ta lpas t r ak to rokná l a kormányzás jellegéből köve tkezően is számoln i 
kell gyorsulásokkal . Mindezek a r r a m u t a t n a k , hogy a t r a k t o r o k mozgási j e l en -
ségei jelentős mér tékben e l t é rnek a sima pá lyán , gyorsan ha l adó j á rműveké tő l . 

Mindezen tényezőknek a számszerű f igyelembevétele meglehetősen nehéz 
és b izonyta lán . A gyakorlat v i szont — ha az elméleti összefüggések számszerű 
k i m u t a t á s a nehézségékkel j á r — a méretezés céljaira jól a lka lmazha tó , a meg-
figyeléseknek és tapasz ta la t i t é n y e k n e k nem el lentmondó számítás i , illetve ellen-
őrzési f o r m u l á k a t követel. 

Megfigyeléseim és számí tá sa im a lap ján ilyen szempontbó l haszná lha tó 
módszernek kínálkozik, ha a vonóerő billentő hatását megnövelt mértékben vesszük 
számításba, mégped ig úgy, mintha a traktortestre még egy külön külső billentő-
nyomaték hatna, amely egyenlő a vonóerő kifejtéséhez szükséges motornyomatékkal. 

Ez annál is inkább indoko l t , mert a vonóerő sem te l jesen a hátsó kerék 
tengelyére v o n a t k o z t a t o t t k a r j a a rányában ellensúlyozza b izonyos mér tékben 
a m o t o r n y o m a t é k o t , hanem a fogaskerék-ha tás fok és a csapsúr lódás köve t -
kez tében ennél csak kisebb mér t ékben , vagyis úgy, min tha a pályaszint fe le t t i 
bekötési helye a valóságosnál magasabban lenne. Továbbá az előbb eml í te t t 
h a t á s o k többé-kevésbbé a vonóe rő függvényei . 

Ez esetben a billenésre v o n a t k o z ó a lapképle t a köve tkezőképpen a lakul : 

AQ==fQr + Phm + Phr m 

i l le tve a mo to r legnagyobb te l jes í tményéből számí to t t b i l lentő ha tá s esetére 
v o n a t k o z t a t v a : 

716,2 r]m Nei 
о S R a 2 m = Q A -t ( 9 7 ) 
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ahol a már ismert jelöléseken kívül D a ha j tókerék á tmérő jé t , illetve az abroncs 
felfekvésétől számítot t tengelymagasságot jelenti (pl. a gumiabroncs esetén), 
l pedig a kapaszkodó hosszát. Itt a gördülési ellenállásból adódó tényező el van 
hanyagolva . 

A maximális hosszirányú emelkedésre nézve pedig ellenőrző képle tként 
javasolha tó : 

Az így kapo t t emelkedési szög tek in the tő annak a ha tá ré r téknek , amelyen 
a t r a k t o r még biztonságosan mozoghat . 

A ki fe j te t tek a lapján táb láza tosan összeállí tottuk a hazai g y á r t m á n y ú 
kerekes t raktorok stabili tási ada ta i t . 

A tábláza t adata iból az tűn ik ki, hogy a javasolt ellenőrzési módszer 
szerint számí tva jó stabil i tása csak az R—20/22 és G—35 jelű t r a k t o r o k n a k 
van. — A másik két vizsgált t ípusnál a s tabi l i tás nem minősül kielégítőnek. 

Ennek ellenére az R—50/55-nél mégsem merültek fel panaszok, ez azonban 
részben annak tu la jdon í tha tó , hogy olyan kapaszkodási viszonyok, amelyeknél 
az ilyen erős motorból származó tekinté lyes nyomaték , illetve vonóerő a há tsó 
kerekeken k i fe j the tő volna, csak egészen kivételesen adódnak . A sokkal ta 
kisebb motor te l jes í tményű T—20/25 t r ak to rná l viszont időnként , á tmenet i l eg , 
az egész motorte l jes í tménnyel számolni kell ; ekkor viszont ez a t r ak to r már 
nem elég stabilis, amit a tapasz ta la t is igazol. 

Valójában a billenékenységből származó veszélyességet úgy kellet t mér-
sékelni, hogy a vonóerőnek a t rak toron levő bekötési pon t j á t vá l toz t a t t ák meg 
úgy, hogy az előrész felemelkedésekor ebből folyóan nagyobb stabilizáló nyo-
maték keletkezzék. így az előrész emelkedhetik ugyan, de a t r ak to r nem vágódha t 
há t ra . Nagyobb haladási sebességnél (II. sebességfokozat) a s tabi l i tás már 
teljesen kielégítő. 

A t á b l á z a t . a d a t a i elég jól érzékeltetik, hogy az e lőadot takban levezetet t 
összefüggések szerint számítot t ér tékek a t apasz ta l a t t a l jobban egyeznek, 
mint az eddigi leegyszerűsített elméleti összefüggések szerint megál lap í to t t 
é r tékek. 

A hosszirányú stabi l i tásra vonatkozó levezetésekben az á l ta lános gya-
kor la t tó l eltérően az összefüggések nem magá t a keréknyomást fejezik ki, hanem 
a keréknyomás vál tozását , AQ-t. Ezér t ez a módszer a lka lmas arra , hogy ezen 
vál tozást befolyásoló összes tényező szerepe közvetlenül mérlegelhető legyen. 
Ez i rány í to t t a a f igyelmet egyes eddig e lhanyagol t tényezők szerepére. 

(98) ad = arc tg ) -
h — m 
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Hazai gyártmányú, kerekes járószerkezetű traktorok stabilitási adatai 

Megnevezés Jelölés 
A traktorok típusjelzése 

R-20/22 T - 2 0 / 2 5 G—35 R - 5 0 / 5 5 

Motorteljesítmény 

Motorfordulat 

Nyomtáv 

Tengelytáv 

Üzemi súly vezető nélk. 

Első tengelyre eső üzemi 
súly 

Súlyvonal távolsága a 
hátsó tengelytől . . . . 

Hátsó kerék mérete . . . 

Kapaszkodó hossza . . . 

Vonóhorog magassága 

Súlypont magassága . . . 

Legkisebb haladási se-
besség (I. fok) 

Hajtókerék fordulata a 
legkisebb sebességnél 

Közlőmű hatásfok . . . . 

Az első kerekekre jutó 
támasztó reakció nagy 
sága a motornyoma 
tékból számítva3 . . . 

Ugyanaz, a motornyo-
matékból és vonóerő-
ből számítva4 . . . . 

Nyugvó traktor hossz 
irányú stabilitásának 
határszöge 

Ugyanaz, vontatást vég 
ző traktornál5 

ill. a lejtés %-a . . . . 

A keresztirányú stabili 
tás határszöge nyugvó 
traktornál 

N e (LE) 

n (l/min.) 

S (m) 

t (m) 

Q (kg) 

Qa (kg) 

tB (m) 

D/s (m/m) 

l (m) 

m (m) 

h (m) 

V (km/ó) 

ifc(l/min) 

Vm 

RAim (kg) 

tf Aam (kg) 

_ о as 

ad0 

ad% 

as"° 

20 

800 

1,2 

1,68 

1850 

750 

0,682 

1,00/0,25 

0,13 

0,38 

0,712 

3,3 

17,5 

0,88 

323 

+ 5 0 

4 4 ° 

+ 11° 

+20% 

46° 

20 

800 

1,2 

1,52 

1650 

700 

0,645 

1,00/0,25 

0,13 

0,38 

0,712 

3,4 

18 

0,88 

240 

- 5 0 

42° 

- 1 1 ° 

- 2 0 % 

46° 

30 

760 

1,27 

1,9 

2660 

1150 

0,82 

1,10/0,3 

0,145 

0,45 

0,7354 

3,2 

15,5 

0,88 

510 

+ 7 0 

48° 

+ 10° 

+18% 
4 7 ° 

50 

650 

1,36 

2,28 

3800 

1250 

0,750 

1,20/0,3 

0,145 

0,49 

0,752 

4,1 

18,1 

0,88 

490 

- 4 0 

45° 

- 6 ° 

- 1 0 % 

48° 

4) mért adat. 
2) közelítő (számított) adatok. 
3) AQ i m értéke (18) képlet alapján számítva. 
4) RA2m értéke (97) képlet alapján számítva. 
5) ad értéke (98) képlet alapján számítva. 
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A levezetett összefüggések kidolgozásánál főképpen le. A. Csudakov 
akadémikus alapvető munkái szolgáltak kiindulásul. 

Remélhető, hogy az előadottak alkalmasak lesznek arra, hogy eddig is 
jó hí rnévnek örvendő t rak to rgyár tásunknak tovább i t á m p o n t o k a t a d j a n a k 
és hogy a t raktorok eredményes és helyes használa ta terén is a szakismeretek 
kiszélesedésével t ovább i fejlődés következhessék be. \ 



HOZZÁSZÓLÁSOK 

RÁZSÓ IMRE 

»ADATOK A T R A K T O R O K DINAMIKÁJÁHOZ« CÍMŰ ELŐADÁSÁHOZ 

KOMONDY ZOLTÁN 

Készségesen teszek eleget az Akadémia — reám nézve megtisztelő — fel-
szólí tásának, hogy Rázsó Imre t a n á r t á r s a m előadásához szóljak hozzá — annak 
ellenére, hogy az előadás t émá ja kívül esik jelenlegi műszaki működésem terü-
le tén. Azok a korábbi vizsgálataim azonban, amelyeket az automobi lok mozgás-
tu la jdonságai ra vonatkozólag végeztem, fel jogosí tanak arra , hogy az elhangzott 
előadással kapcsola tban — ha nem is annak gyakorla t i vonatkozásai t illetően — 
de á l ta lánosságban véleményt nyi lvání tsak . 

A gépészmérnök technikai a lkotása inak használa t i értékét á l ta lában 3 
tényezővel : az üzembiztonsággal, gazdaságossággal és az illető szerkezet 
üzemében felmerülő különleges követelmények kielégítésének mértékével 
szoktuk jellemezni. Ezek az é r tékmérők azonban önmaguk is több tényezőnek 
az eredői, pl. az üzembiztonság függvénye a szerkezeti megoldásnak, méretezés-
nek , gyár tásnak, szerelésnek, kipróbálásnak és ezért még ha csak relatív 
értékelést is a k a r u n k végezni, i smernünk kell ezeket a tényezőket külön-külön 
abban a vonatkozásban , amelyet az egyes ér tékmérőkre gyakorolnak. Régebben 
ezt az értékelést az ú. n. gyakorlat i szakemberek végezték a gyakor la t i tapasz-
t a l a t a ik által kifej lesztet t technikai érzékük alapján. Ez az eljárás az értékelés-
ben nyilván inkább az értékelő egyéniségét j u t t a t t a kifejezésre, min t a vizsgált 
szerkezetét , mer t az a bizonyos tapasz ta la t i érzék a rendszerint bonyolul t össze-
függéseket nem t u d t a az értékmérésre felhasználható módon és mér tékben ki-
elemezni, — és va l l juk meg nem minden ok nélkül vezetet t ez a n n a k a véle-
ménynek a kialakulására, hogy technikai t udományok tu la jdonképpen nin-
csenek, hanem csak technikai gyakor la t Van. 

Rázsó professzor mai előadásában b e m u t a t t a a t rak torokra vonatkozólag 
az t az el járást , amellyel a t udományos értékelés a lapjai t meg lehet teremteni . 
Ez az eljárás — egész ál talánosságban tekintve a dolgot — a vizsgált fo lyamat ra 
befolyást gyakorló tényezők szétválasztása, elemzése és vizsgálata különös 
tek in te t te l a r ra a körülményre, hogy ezek a fo lyamat lefolyását — a n n a k meg-
valósí tására szolgáló szerkezetben — milyen irányban és mértékben befolyásol-
j ák . Az ilyen vizsgálat azonban á l ta lában nem egyszerű, mert bizonyos mértékű 
abszt rahálás t , eszményesítést tételez fel. 

Az előadó a t raktorok üzemében jelentkező erőjá tékot annak tovamozga-
t á sá ra , a r áakasz to t t szerszámok von ta t á sá ra és felgyorsítására, va lamin t az 
emelkedők vételére szükséges erőkomponensekre bon to t t a szét azzal a részletes-
séggel, amilyent az irodalomban seholsem ta lá lunk és azzal a világos okfejtéssel 
és logikus módszerrel , amelyet viszont tőle egyéb vonatkozásokban is megszok-
t u n k . Az eszményesítést is szerencsés kézzel végzi és ezáltal mindig a valóság 
t a l a j á n marad, ami azt jelenti, hogy eredményeit — a valóság és az eszmé-
ny í t e t t állapot közöt t i különbség figyelembevételével — a valóságos viszonyokra 
is lehet a lkalmazni . 

Az ilyen értelemben végzet t vizsgálatok sohasem kel the tnek ellentétet 
a t udomány és a gyakorlat közöt t . 
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A vá lasz to t t mechanikai vizsgálat i módsze r t is igen he ly t á l l ónak és e red-
ményesnek kell minősí teni , m e r t egyrészt v i lágosan köve the tővé teszi a vizsgálat 
f o l y a m a t á t , más rész t , ha nem is mindig n y ú j t számszerű e r e d m é n y e k e t , o lyan 
összefüggéseket szolgál tat , a m e l y e k e t a szerkesztésnél és az üzemben — az 
igénybevéte lek legkedvezőbb fel té teleinek megha tá rozásá ra — fel lehet használni . 

A b e m u t a t o t t vizsgálati módszer , ame lye t az előadó a t r a k t o r r a , a t a l á n 
l egvá l toza tosabb és legnehezebb körülmények k ö z ö t t dolgozó g é p r e vona tkozólag 
a l a k í t o t t ki, e lvezet a lényeg megismeréséhez, a véletlenek és mel lékbefolyások 
rendszeres kiküszöböléséhez és elvezet oda, a h o v á Szabó G u s z t á v professzor 
szer in t el kell j u t n u n k , »hogy az eszközzel t u d a t o s a n végeztessük az t az e l j á r á s t , 
a m e l y elegendő mér tékben b i z t o s í t j a a szükségest és lehetőleg n e m végez s e m m i 
feleslegest«. 

Ami a v izsgá la t e redményei t illeti, azoka t legjobban azza l j e l l emezhe t jük , 
hogy a nyert összefüggésekből minden kiderül, a m i a gépszerkesztőt és a t r a k t o r 
ü z e m b e n t a r t ó j á t érdekli. 

A lényeg ugyan i s az, hogy a t r ak to rnak a szántóföldön, v a g y az ország-
ú ton való tovamozga tásához szükséges vonóe rő kifejtését a beépí te t t m o t o r 
végzi és a ke rekek járó fe lü le tének a t a la jhoz- való t a p a d á s a teszi lehe tővé . 
E z t a t apadás t a t r ak to r s ú l y á n a k a h a j t o t t kerekekre eső része létesíti. Ez a 
súly azonban, a m i n t az e lőadásból minden vona tkozásban r endk ívü l vi lágosan 
k iderü l , vál tozik annak következ tében , hogy a t raktorra munkaközben h a t ó 
erők — a talajel lenál lás , az u t á n a akasztot t szerszámok v o n t a t á s a , a gyorsu lás , 
emelkedő stb. — dinamikus súlyáthelyezést lé tes í tenek az első — nem h a j t o t t — 
kerekekről a há t só — h a j t o t t — kerekekre. Ez a folyamat , a m e l y az e lőadásban 
sz in tén kézzelfoghatóan je lenik meg e l ő t t ü n k , két v o n a t k o z á s b a n é rdekes . 
Az egyik az, h o g y az á t to lódás á l ta l a m o z g a t á s t lehetővé t evő adhéziósúly 
megnövekszik és ezáltal a ke rekek megcsúszása ellen nyúj t véde lme t . A m á s i k 
az, hogy a súlyáthelyeződés á l t a l az első t e n g e l y leterhelődik, aminek k ö v e t -
kez tében viszont a t rak tor vesz í t s tabi l i tásából . Ez a le terhelődés m i n d a d d i g 
előnyös, amíg az ágaskodás be n e m következik , mer t csökken az első kerekeken 
— azok kisebb á tmérőjéből a m ú g y is kedvezőt lenebbre a d ó d ó — gördülési 
ellenállás. 

A t r a k t o r o k üzemi v iszonyai ra kíváncsi hallgató k i fogásolha t ja , h o g y 
az előadó nem foglalkozott e léggé a négykerékhaj tássa l , a hernyóta lpas h a j -
tással , a gumiabroncsozású és kapaszkodókka l el látot t acélkerekes szerkezetek 
e rő já téka iva l , t o v á b b á a m o t o r ka rak te r i sz t ikus viselkedésének a v izsgá la tba 
való bevonásával . 

Előadása végén Rdzsó professzor megemlí t i , hogy az összefüggések részletes 
kidolgozása főképpen Csudakov akadémikus alapvető m u n k á i n a k t a n u l m á -
nyozása a lap ján vá l t lehetségessé. Ez a k i j e len tés félreértésekre adha t a l k a l m a t . 
A tényál lás az, hogy Csudakov munká i csak az impulzust a d t á k , a módszer és 
e redmények azonban az ő egyéni m u n k á j á n a k szülöttei. 

Ezzel kapcso la tban kü lön rá kell m u t a t n o m arra a körü lményre , hogy az 
e redmények elérésében nagy szerepe volt a d ia lekt ikus gondo lkodás és fe ldol -
gozás módszerének, amelynek Rdzsó professzor nagy mes te re és amelyet a z 
jellemez, hogy »a gondolat n a g y átfogó erejét egyesíti a p rob l éma megoldásának 
á l l h a t a t o s következetességével«. 

Végezetül legyen szabad felhívnom az e lőadó figyelmét még egy, a mező -
gazdaság , motor izá lásá t befolyásoló kérdésre. Ez a munkasebesség növelésének 
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a kérdése. Azt hiszem, felesleges ennek jelentőségét és nemzetgazdasági k iha tása i t 
indokolnom. Csupán a r ra akarok r á m u t a t n i , hogy e cél fe lé való törekvésünkben 
lényeges nehézséget je lent a meglévő ta la jművelő eszközeinknek szükségszerű 
haszná la ta . Tehát ezeket kell oly i rányban tökéletesíteni, hogy azok a művelő-
sebesség növelését lehetővé tegyék. Meg vagyok róla győződve, hogy Rázsó 
professzor ezen a téren is eredményeket t u d nyúj tani . 

KUND E D E 

Előadó a traktor hosszirányú és keresztirányú s tabi l i tásának e lméletével 
kimerítően foglalkozott. Megemlítette az t is, hogy a hosszirányú s tab i l i t ás 
növelése céljából — különösen univerzális t raktorokon — a bekötési ponto t 
néha az első és a hátsó tengely között helyezik el. E n n e k a kérdésnek teljes 
megvilágí tására az előadást célszerűnek látom a következőkkel kiegészíteni. 
Üjabban növekszik a jelentősége a függélyes tengely körüli s tabi l i tásnak is, 
ami a t r a k t o r kormányozhatóságát befolyásolja. A sorművelésre haszná l t 
univerzális t raktorra l szemben kormányozhatóság szempont jábó l egészen mások 
a követelmények, mint a szántó t rak tor ra l szemben. A függélyes tengely körüli 
s tabi l i tásnak legnagyobb jelentősége a gyorsjáratú automobi loknál v a n . Alig 
néhány évvel ezelőtt még megmagyarázha ta t l an volt, hogy 100 km/órán felüli 
sebességgel egyik autót alig lehetett a 7 — 8 m széles ú ton tar tani , míg a másik 
kocsi bármi ly nagy sebességgel is pontosan és biztosan vo l t vezethető, jól f eküd t 
az úton. Magyarázata ennek az, hogy a f ú v o t t gumiabroncsos kerék, ha arra 
oldalirápyú erő is hat, nem gördül s a j á t síkjában, h a n e m gördülési i r á n y a a 
kerék s ík jával szöget zár be, a kerék oldalazva gurul. Az oldalazás szöge függ 
az abroncs méreteitől és a benne levő légnyomástól is. Az oldalirányú erő lehet 
szélnyomás, de legnagyobb jelentősége a fordulás közben fellépő cent r i fugál i s 
erőnek van. A jármű sú lypon t j ának helyétől függ az oldal i rányú erőnek az első 
és hátsó kerekek közötti megoszlása. Az első kerekek n a g y o b b szögű oldalazása 
a jármű i rányta r tásá t s tabi l lá , a hátsó kerekekét instabil lá teszi. A kerekeknek 
ez az oldalazása okozza az t , hogy négykerekű járművek hátsó kerekei fo rdu lás 
közben á l ta lában nem j á r n a k az első kerekek nyomán, lassú menetben kisebb 
sugarú íven járnak, gyors menetben j á r h a t n a k nagyobb sugarú — a sebesség 
növekedésével növekvő sugarú — íven is. A gyors járatú járművekkel t o v á b b 
nem foglalkozom, de ennyi t meg kellett említenem egyrészt a tpvábbiak köny-
nyebb megértésére, másrészt, hogy esetleges el lentmondások látszatát e lkerül jem. 

Mezőgazdasági t r ak to rokná l a h a l a d á s irányával szöget bezáró vonóerőből 
származnak oldalirányú erők. Ezek h a t á s á r a a gumiabroncsozású kerekek épp 
úgy oldalaznak, mint az autókerekek. Hasonló jelenség jelentkezik a kapasz-
kodókkal e l lá to t t vaskerekeknél is, de nem a kerék, h a n e m a ta la j részben 
rugalmas, részben maradandó alakváltozása folytán. A kerekeknek ez az olda-
lazása nemcsak nehezíti a korrryinyzást, hanem lényegesen rontha t ja a t r a k t o r 
vontatási ha tásfokát , illetőleg vonóhorogtel jes í tményét . Ha a vonóhorog 
a hátsó kerekek mögött v a g y környezetükben van, a k k o r a hátsó kerekek a 
vontatási ellenállás oldala felé, az elsők az ellenkező oldal felé oldalaznak. Ez 
a t rak tor t addig fordít ja, míg az ellenállás és így vonóerő bele nem esik a t r a k t o r 
haladási i rányába . A t r a k t o r fordulását csak az első kerekeknek az el lenállás 
oldala felé való kormányzásáva l akadá lyozha t juk meg. Ennek nemcsak az a 
há t ránya , hogy a négy kerék oldalazása fölösleges energiafogyasztással jár , 
hanem mind az ellenállás mértékének vál tozása , mind a kerekekkel ^érintkező 
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t a l a jnak az alakváltozással szemben t anús í to t t ellenállásának változása a ko r -
mány folytonos á tá l l í tásá t teszi szükségessé. Az elfordító h a t á s kiküszöbölhető 
a bekötési pon tnak a t rak tor függőleges d inamikus súlyvonalába való helyezésével. 
Minthogy a súlyvonal helyzete a t rak tor terhelésével vál tozik, a gyakor la tban 
a kiküszöbölés csak megközelíthető lehet. Különben is csak kísérletezéssel 
lehetne az első és hátsó kerekek egyenlő szögű oldalazását beál l í tani a bekötés i 
pont megfelelő vá l toz ta tásáva l . 

A bekötési pont előrébb vagy h á t r á b b helyezése még egy lényeges vá l -
tozást okoz mind a von ta to t t eszköz, mind a t raktor kormányzásában . H a a 
bekötési pont a t r ak to r középvonalában, há t só tengelye és a vonta to t t t enge ly 
között középen van , akkor a von ta to t t tengely minden egyes pont ja a t r a k t o r 
hátsó tengelye egy-egy p o n t j á n a k ú t j án ha lad . Azonos nyomtávolság esetén 
tehá t fordulóban is azonos nyomon já rnak a traktor és a vonta to t t t enge ly 
kerekei. Minél előrébb visszük a bekötési ponto t , annál k isebb sugarú íven 
halad a v o n t a t o t t tengely. Az első eset akkor kívánatos, ha n e m egyenes so rokba 
ve te t t növény sorművelését végezzük, pl. rétegvonalas művelés esetén. Az 
utóbbi akkor lehet előnyös, lia sorművelés közben a művelő szerszámok ve tés i 
hiba vagy bármely más ok miat t rámennek a sorokra. I lyenkor a minél röv idebb 
sugarú ív az előnyös, mert így rövidebb úton hozha t juk a szerszámokat a növény -
sorok közé. 

A bekötési pont elhelyezésének univerzális t rak toroknál sokirányú je len-
tősége van és ezért célszerű lehet a bekötési pont elhelyezését vá l toz t a tha tó ra 
készíteni. 

PATTANTYÚS Á. GÉZA 

J á r ó m ű v e k erőtani vizsgálata csak látszólag egyszerű f e l ada t , mert az ú . n . 
»erőjáték« egymagában még nem ad kielégítő választ az adhéziós vonta tás üze-
mével kapcsolatos minden kérdésre. 

Rázsó Imre előadásának értékét abban l á tom, hogy a gépkocsik és t r a k t o r o k 
e rő já tékának elemzése kapcsán rávilágít azokra a szerkesztési és méretezési 
hibákra is, amelyek néhány t rak tor t ípus hosszirányú s tabi l i tásának töké le t -
lenségében jelentkeznek. Ez a körülmény egymagában is bizonyít ja , hogy a 
t rak torok erőtani vizsgálata még korántsem tek in the tő minden vona tkozásában 
egyértelműen lezárt kuta tás i területnek. 

Itt hívom fel a figyelmet arra is, hogy a gördülő kerék ú. n. gördülési 
ellenállásának szabatos erőtana már magában véve is jóval bonyolul tabb a n n á l 
az egyszerűsítet t szemléletnél, amely a gördülő ellenállás k a r j á n a k bevezetésével 
a terhelést erőpárok nyomatékáva l veszi számításba. A csapsúrlódásnak és a 
keréktalp t apadásának valóságos erőjátéka sem olyan egyszerű, mint a s zak -
irodalomban elfogadott számítási alap. 

E megál lapí tásokkal nem vi ta tom az egyszerűsített méretezési e l já rások 
használhatóságát , csak azt emelem ki, hogy az így kapot t közelítő e redmények 
pontossága különösen a határesetekben ellenőrzésre szorul. Ilyenkor elsősorban 
azt kell vizsgálat t á rgyává tennünk , hogy az egyszerűsített közelítő s zámí t á s 
eredménye kedvezőtlenebb-e a valóságosnál, vagy más szóval : eleget tesz-e 
a méretezési biztonság fel tételének? 

Az ellenőrző vizsgálat nagyon megkönnyí the tő az erőjá ték szemléletes 
értelmezésével és világosan á t t ek in the tő ábrázolásával . Még o t t is, ahol a kérdés 
elvi része teljesen t i sz tázot t , a fe ladat ú j sze rű fogalmazásával , vagy módsze r -
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tani ú j í t á sok bevezetésével lehet a műszak i t udományok továbbfej lődését 
biztosítani. 

Az e lőadás érdemi részéből kiemelem, hogy az e rő já ték elemzése kapcsán 
előnyt n y ú j t az alvázra á t v i t t nyomatékoknak kifejezése a keréknyomások 
AQ vál tozásával , mert megkönnyí t i a ha tá rese t ek vizsgálatát . (A szakirodalom-
ban e he lye t t a súlyerő ha tásvona lának eltolódásával szoktak számolni, sőt 
félreérthető fogalmazásban »a súlypont eltolódásával« veszik f igyelembe e 
nyomatékok hatását . ) 

Az e lőadó másik érdeme, hogy hangsúlyozot tan m u t a t rá a kerék tengelyére 
á tv i t t n y o m a t é k ellennyomatékának minőségi és mennyiségi befolyására és ezzel 
hozzájárul a csúszásmentes gördülés és a stabilitás határfe l té te le inek tisz-
tázásához. • 

Hozzászólásomat az 1. ábra kapcsán az erőjáték szemléletes ábrázo lásá t 
és elemzését megkönnyítő módszertani megjegyzéssel fe jezem be. 

Ez az á b r a a t raktor e rő já tékának az előadásban b e m u t a t o t t ábrázolásától 
abban tér el, hogy a gördülő kerekeket t á m a d ó erőket és erőpárokat is szem-
lélteti. Az á b r á b ó l jól érzékelhető a kerékről a ta la j ra á tv i t t erőnek i rányvál tása 
is, a ha j to t t kerékre á tvi t t M = Pkmr n y o m a t é k hatására. 

A vontatott kerék és a hajtókerék csúszásmentes legördüléséhez ugyanis 
ellentétes i r ányú tapadósúr lódásra , azaz : vízszintes támasztóerőre van szükség ; 
— ezek i r ányá t a keréknek a ta lajba kapaszkodó fogazásával szemlél tet tem. 

A h a j t ó k e r é k megcsúszását akadályozó T támasztóerő felső ha tá ré r t éke : 
a tapadósúr lódás cp tényezőjével m e g h a t á r o z o t t : Tv = RB(p súrlódóerő. A fel-
rajzolt e rő já ték azt m u t a t j a , hogy a kerék megcsúszását akadályozó t á m a s z t ó -
erő kisebb l ehet a kerékre á t v i t t M forgatónyomatékból számí to t t Pkm kerüle t i 
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erőnél. (T,, s Pkm—Zß). A ha j tókerék gördülő ellenállását ugyanis erőpár 
a lak jában szokás számí tásba venni , ezt pedig a motor támasztóerő nélkül , 
fo rga tónyomaték kifej tésével t a r t j a egyensúlyban. 

E szemlélet szerint a ha j tó tenge ly keréknyomásából származó Z B von ta tás i 
ellenállás tehermentes í tő ha tása a csúszás veszélyét kisebbíti — ennek f igyelmen 
kívül hagyásáva l t ehá t a biztonságot fokozzuk. 

Az indí tás és fékezés a la t t ébredő tehetetlenségi erők és nyomatékok szabatos 
számításbavételére a kerék kerületére redukál t forgó tömeg sú lyának bevezetését 
t a r tom a legszemléletesebb e l já rásnak . Ezt az eljárást a d a r u k és a felvonók 
üzemtan i vonatkozásainak t isztázása érdekében részletesen kidolgoztam* és 
a h a j t ó m ű b e n a fogvál tásból származó ütéseket előidéző kr i t ikus gyorsulások 
k iszámítására is fe lhasznál tam. Ez a lka lommal csak annyi t közlök, hogy a kerék 
tehetet lenségi nyomatéka vagy ú. n. lendí tőnyomatéka helyet t a kerületre 
redukál t tömeg : Gk — AG súlyának bevezetése ad ja a legmegbízhatóbb számí-
tási a l apo t , mert az a kerék G súlyából az egységnél kisebb к tényező (A = 
= 0,7 4- 0,8) becslésével könnyen meghatározható . 

K O R B U L Y JÁNOS 

Rázsó professzor előadásában matemat ika i lag meghatároz ta és rögzí te t te 
mindazoka t a jelenségeket és előírásokat, amelyek a t r ak to rok üzemeltetése 
közben lé t re jöhetnek. 

Biztosan és egyértelműleg megál lapí to t ta , hogy például, ha egy t r ak to r 
nem v o n t a t , csupán maga halad, melyek az előrehaladás feltételei. Részletesen 
fogla lkozot t a t rak tor hosszirányú stabil i tásával , a gördülési ellenállásokkal, 
v o n a t k o z t a t v a mind a terheletlenül haladó t raktorra , mind arra az esetre, 
amikor a t rak tor von t a t . 

Sőt alapvető té te lként lerögzítet te, hogy a vonóerő kifej tése minden körül-
ménye kközöt t csökkenti az első kerekek függőleges irányú támasztóere jé t , 
a reakcióerőt , azaz növeli a t r ak to r billenékenységét. Ez azt jelenti, hogy egy 
álló t r ak to rhoz viszonyítva a mellső és hátsó kerekeken levő súlyelosztás abban 
a p i l l ana tban megváltozik, amikor a t r ak to r haladni kezd, vagy vonta t . 

Fen t i körülmények kivizsgálása következtében bebizonyosodott az az 
összefüggés, hogy a t r ak to r billenékenység szempontjából mindig kedvezőtlenebb 
és kedvezőt lenebb helyzetbe kerül akkor, amidőn nagyobb és nagyobb vonó 
erőt kell hogy kifejtsen. 

Rázsó professzor a légellenállás kérdésével is foglalkozott , megjegyezvén 
azt , hogy az ebből származó ellenállások elenyészőek és így vizsgálat szempont já -
ból e lhanyagolhatók. 

Külön kidomborí to t ta azt a körü lményt , hogy magának az erő i rányának 
és a vonóhorog bekötés helyének milyen befolyása van a t r ak to r hosszirányú 
d i n a m i k á j á r a . 

Foglalkozott a gyorsulás, az emelkedőn való felfelé haladás, a ferde oldalon 
való haladás , valamint az ívben való fordulásnál fellépő dinamikus erőviszo-
nyokkal . 

l lymódon Rázsó professzor előadásában a fentemlí te t t eseteknél a t r ak to r 
üzemeltetése közben fellépő összes d inamikus jelenségek kivizsgálást nyer tek . 

* Lásd bővebben : dr. Pattantyús : Emelőgépek üzemtana és szerkezettana. (1927), 60. o. 
és dr. Pattantyús: Felvonók. (1945), 79. o. 

3 V I . Osztá lyközlemény IV/2. 
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Lerögzítést nye r t ek azok a ha tá ré r tékek , amelyek mellett a t r ak to r üzemeltetése 
még helyes és biztonságos. 

, Felmerül most az a kérdés, hogy az előadásban nyert eredményeket milyen 
síkon és hogyan értékeljük ki ? 

Gondolkoznunk kell azon, hogy az elméletileg megál lapí to t t eredményeket 
hogyan vigyük á t a gyakor la tba , hogy így az elmélet és gyakorla t közösen 
nyú j t son számunkra komoly eredményt . 

Felfogásom szerint a kiértékelés fo lyamán két sú lyponto t kell képezzünk. 
Az egyik a konstrukciós vonal , ahol meg kell állapítani azt , — amikor Rázsó 
professzor á l t a l összeállított t áb láza toka t szemléljük — hogy a szerkesztők 
n e m mindig t e t t e k eleget Rázsó professzor á l ta l lerögzített fel tételeknek. Ez az 
oka annak, hogy több-kevesebb esetben bizonyos rendellenességek muta tkoz tak , 
és hogy ezen rendellenességek Rázsó professzor ál tal le fekte te t t elvek ismeretében 
elkerülhetők l e t t e k volna. 

A másik súlyponti kérdés az elméletnek a gyakorlat i életbe való á tül te tése . 
I t t azt javaslom, hogy Rázsó professzor eredményeit igenis a legsürgősebben 
tudatos í tani kell ot t , ahol t r a k t o r t t a r t anak üzemben. Magától értetődik termé-
szetesen, hogy nem arról v a n szó, miszerint a matemat ika i eredményeket 
v a g y levezetéseket közöljük, hanem Rázsó professzor á l ta l lefektetet t jelen-
ségeket, a szélső helyzetek megadásá t és tovább i egyéb komponenseket kell 
ismertetni. É r t e m alatta azt , hogy a fellépő jelenségeket részletesen meg kell 
tárgyalni ; pé ldául csak a t r a k t o r haladása esetén, ha azt el indít juk, akkor 
b á r nincs is terhelve, tehát csak maga megy, a haladás létrejövésénél a há t só 
k é t keréken a motor nyoma téka , illetve a haladási ellenállásból kifolyólag 
nagyobb a terhelés, mint álló á l lapotban. Hogy akkor, amikor a t raktor von ta t , 
a k k o r az ágaskodás veszélye megnövekedik. Hogy a vonóhorgot minél mélyebbre 
t u d o m bekötni, annál kisebb az ágaskodási veszély. Megmagyarázandó volna 
az, hogy a t r a k t o r hirtelen indulásából, e l tekintve a szerkezet túlságos igénybe-
vételétől , ágaskodás szempont jából milyen súlyos jelenségek léphetnek fel. 
É s így tovább, pl . mi következik be lejtőn felfelé haladásnál , stb. 

Meg vagyok győződve arról , hogy m u n k á n k eredményes lesz. Biztos az is, 
hogy t raktor is tá ink régebbi g á r d á j a fenti jelenségeket mind részletesen ismeri,, 
mondha tnám, hogy a t raktor üzemeltetésével biztosan összeforrott . Rohamosan 
fe j lődő mezőgazdasági életünk azonban megkívánta azt, hogy állandóan ú j és 
ú j vezetőket á l l í t sunk be. Biztos az, hogy fen t i ok ta tásnak — amely a rend-
szeres oktatás keretén belül megtör ténhetne — komoly eredménye lenne. 
Az is biztos, hogy ezen a vonalon okta tásunk következtében csak egyetlen egy 
esetben is elkerülhető lenne egy komolyabb géptörés, vagy esetleg m u n k a -
vállalóban beálló sérülés, akkor már f e lada tunknak részben eleget t e t t ünk és 
előrevit tük népgazdaságunk szocialista mezőgazdasági fej lődését . 

LACSNY ÁRPÁD 

Előadó a vizsgálatokat csak a két há tsókerék-ha j tású t r ak to rokra végezte 
el. Mivel gyakran merül fel az elsőkerék-hajtású és négykerék-haj tású t r ak to r 
k ia lakí tásának gondolata is, a vizsgálatokat kívánatos ' volna ez i rányban is 
elvégezni. 

Mind a szerkesztőt, mind az üzembentar tó t érdeklik azok a t ényezők , 
amelyek a vonóerőket és különösen a vonóerőkkel kapcsolatban a mellső tengelyt 
tehermentesí tő erők nagyságát befolyásolják. A legegyszerűbb számítási össze-
függéseket k a p j u k (és eddig csak ezeket használ tuk) , ha k i indulunk a kerekek 
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kerüle tén fellépő erőből, és v izsgál juk adott sebességek mel le t t a tapadásból 
(adhézió) és a mo to r te l jesí tményéből adódó kerüle t i erőket. 

A haj tókerekek kerületén fellépő erőt két részre bon t juk : 
Egyik rész az önvontatásra (P x k) , másik rész pedig a v o n t a t m á n y továbbí-

tásá ra szolgál (P2fe). 
Ha a t raktor áll (vonóerőt n e m fej t ki), a súlyelosztásból kifolyólag m u t a t -

kozik Q1 és Q2 első és hátsó tengelynyomás. H a a t raktor halad, a há tsó 
kerekeken ébredő nyomaték fo ly tán lép fel a mellső tengelyen egy emelőerő (ez 
fellép ügy a hátsó, min t mellső tengelyhaj tásnál ) és a hátsó tengelynyomás 
nő, a mellső pedig csökken. 

Ha a t raktor nem vontat , a mellső tengelyre eső emelőerő 

P lkPll n 

~L ~ 

ahol L = tengelytáv, R h = a ke rék hasznos sugara . 
H a a t rak tor vonóerőt is f e j t ki 

PikRhJ-P ikRh 

L 
= Qe 

fel téve, hogy a vonóerő a tengely közepével megegyezik. 
H a a vonóhorog nem esik össze a tengely közepével, hanem a t tó l m magas-

sággal eltér, a tengely körül egy nyomaték lép fel , amely aszerint , hogy a vonó-
horog a tengely a l a t t vagy fö lö t t van elhelyezve, a mellső tengelyen fellépő 
emelő erőt csökkenti vagy növel i . 

PikRh + PikRh zfc Rik m _ 
— тс— Ц/е 

fel téve, hogy a vonóerő vízszintesen hat . 
Előbbiekből következik t e h á t , hogyha a vonóhorog bekötési pon t j á t 

olyan mélyre v ihe tnénk le, hogy m = R h volna, ügy az emelőerő csak az ön-
v o n t a t á s folytán lépne fel. T o v á b b i következtetés t levonva megál lapí tható , 
hogyha a vonóhorog a tengelynél mélyebbre van bekötve , s a távolság a tengely-
től nagyobb mint a kerék hasznos sugara, a t r a k t o r há t r avágódása nem követ-
kezhet ik be. 

Ha a vonóerő vízszintesen h a t és a vonókészülék ver t ikál is irányban nem 
ál lhat be, a mellső tengelyre ha tó emelő erőt n e m befolyásolja az, hogy a vonó-
készüléket a há tsó tengely előtt v a g y mögött k ö t j ü k be. A há t só tengely előt t 
bekö tö t t vonókészülék, ha annak oldalirányú elmozdulását b iz tos í t juk , a t rak tor 
kormányzásá t befolyásolja . Ha ugyan i s a v o n t a t m á n y vonókészülékének közép-
vonala és a t r a k to r középvonala szöget zár be , fellép egy vízszintes irányú 
komponens , amely a t rak tor t a von ta tmány vonókészülékének irányába be-
fo rga tn i igyekszik, ha pedig a vonókészülék befogási p o n t j á t a két tengely 
közöt t választ juk meg, az oldal irányú erő a t r a k t o r t csak oldal i rányban igyekszik 
elcsúsztatni . 

A t raktor kereszt irányú s tabi l i tásának vizsgála tánál e lőadó feltételezte, 
hogy a t raktor mindké t tengelye mereven van bekö tve . A gyakor la tban azonban 
a kerekes t rak torok általában 3 pont a lá támasztásúak, ezért a vizsgálatot ez 
i rányban is k ívána tos volna ki ter jeszteni . 

3 * 
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A tüskés kapaszkodóval el látott t rak toroknál a gördülési sugár rendszerint 
nagyobb min t a kerékta lp sugarak, m e r t vagy nem ha to lnak a kapaszkodók 
teljesen a t a la jba , vagy a r á t apad t föld növeli meg a kerék sugarát . Ál ta lában 
a gyakor la t i t apasz ta la tok szerint a kapaszkodók hosszának ^ - v a l nő a kerék 
sugara. 

Láncta lpas t r ak to rokná l a t ámasz tóerők megállapítására szolgáló képlet-
nél f igyelembe kell venni még azt is, hogy a legtöbb t raktornál az átbillenés 
nem a ha j tókerék tengelyénél tör ténik . * 

Láncta lpas t rak torokná l a támasztóerők a görgőkön lépnek fel . Külön 
t a n u l m á n y t igényel azonban a görgőkön fellépő terheléseknek vál tozása, különös 
tek in te t te l a mereven és h imbába beép í t e t t görgők esetére. Ugyancsak nemcsak 
szerkesztési, de agrotechnikai szempontból is k ívánatos volna t isztázni a lánc-
ta lpak felületén fellépő felületi nyomásoka t is. Az eddigi gyakorlat ugyanis 
a l ánc ta lpaka t merevnek és a felületi nyomás t egyenletesnek tételezi fel , s így 
került a köztudatba , hogy a láncta lpas t raktoroknál a lánctalpnak felületén 
fellépő nyomás 0,4—0,5 kg/cm2 . A valóságban a fe lület i nyomás lényegesen 
nagyobb és egyes esetekben meghalad ja a gumikerekű t rak toroknál muta tkozó 
felületi nyomásoka t . 

A felvetet t , p roblémákat egy hozzászólás keretében nem lehet ki tárgyalni , 
de ezek is hozzátar toznak a t rak torok dinamikájához, és ezeket m i n t kuta tás i 
problémákat vete t tem fel. 

BILLEGE JÁNOS 

A t r a k t o r s tabi l i tásával és egyéb kérdéseivel nem lehet eleget foglalkozni. 
Az értékes elméleti fe j tegetés mellett az előadás ugyan gyakorlati számokat 
is ad, mégis a leegyszerűsített fo rmát , azok összefüggését érdemes megemlíteni. 

Legérzékenyebb a t r ak to r mozgására annak hosszirányú stabi l i tása. Amint 
lá t tuk , a hosszirányú stabil i tás, az ágaskodás függ : 

1. a motor nyomatéká tó l , 
2. az első kerekekre eső súlynak a hátsó tengelyre eső nyomatéká tó l , 
3. a bekötés helyétől . 
Kellő adhézió mellet t hátsó kerék meghaj tásnál , ha a motor nyomatéka 

nagyobb m i n t az első kerekekre eső sú lynak a hátsó tengelyre vona tkoz t a to t t 
nyomatékáná l és a bekötés is kedvezőtlen : a t r ak tor há t ravágódik és súlyos 
balesetet okozhat (lásd : Fordson t r a k t o r stb.). 

A bekötés lehet : a) a tengely fö lö t t ; b) a tengelyen ; с) a t enge ly alatt. 
Ha a bekötés a tengely fölött van , a vonóerő n y o m a t é k a olyan értelemben 

hat , min t a motor nyomatéka , az ágaskodási törekvés nő. 
Ha a bekötés a tengelyen van, a'z ágaskodási törekvés csak a m o t o r nyoma-

tékától függ. 
Ha a bekötés a tengely alat t van , a vonóerő n y o m a t é k a a motor nyomatéka 

ellen ha t . Ha a bekötés elég mély, e lmaradha t akár az egész első része a t raktor-
nak, a gép nem billen h á t r a . Ebben az esetben a bekötésnek mélyebben kellene 
lenni, min t a ta la jnak a szint je , aminek természetesen csak elméleti jelentősége 
van. (Pl. a két hátsó kerék között á rok képzelhető, melyben lenyúlna a bekötés 
kar ja . ) 

Közelebbről vizsgálva az eseteket nézzük meg, hogyan érvényesülnek a 
nyomatékok és erőhatások. Képzel jük el, hogy a t r a k t o r hátsó tengelyénél 
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fogva mereven ki van kötve. Ekkor, ha a mo to r nyomatéka nagyobb m i n t a 
t rak tor első részének a há t só tengelyre vona tkoz ta to t t n y o m a t é k a : az első 
rész kezd emelkedni , ugyanekkor azonban a b b a n a p i l l ana tban a kikötést fel-
oldva a traktor kezd megindulni. A fo lyamatos haladás felfogható úgy, hogy 
a kikötés és a következő pi l lanatban való feloldás ilyen kis lépcsőknek e g y m á s 
u tán sűrűn való ismétlődése. Először kissé kezd emelkedni a t r ak to r eleje, i l letve 
csökken az első kerekek ta la jnyomása , u t á n a forogni kezd a hátsókerék. Va ló já -
ban ez a két t ü n e t összefolyik, ha a t rak tor ha lad . 

Abban a p i l lanatban, midőn a t r ak to r első részének t a l a jnyomása csökken, 
nő a há t só kerekekre eső súly és forga tó-nyomaték : ekkor az egész rendszer 
merevnek fogha tó fel, mely a legmélyebb kapaszkodó csúcsa körül előre a k a r 
billenni; ekkor a vonóerő úgy ha t , mintha a bekötés a tengelyen lenne, bá rho l is 
van a tényleges bekötés. Ugyanis a tényleges bekötésnek a kar ja a t enge lyre 
vona tkoz ta tva csak belső feszültséget okoz, illetve a k a r n a k a forgási p o n t b a n 
levő n y o m a t é k á t határozza meg, és a helye á t tevődik . Ha a bekötés pl. a t enge ly 
a la t t van , akkor a vonóerővel párhuzamosan a tengelyen á t felvehető két ellen-
tétes és a vonóerővel egyenlő nagyságú erő, melyek közül az előremutató a vonó-
erővel erőpárt ad, ami a t r ak to r elejét lefelé nyomja , a f ennmaradó és a tenge lyen 
á tmenő hát rafe lé muta tó erő pediga tengelyt terheli és há t ra fe lé akarja ha j l í t an i : 
va ló jában ez az erő a legmélyebben álló kapaszkodó csúcsa körül az egész rend-
szert hátrafelé aka r j a fordí tani és ezzel a hátrafelé m u t a t ó nyomatékka l — 
merev rendszernek képzelve el az egészet — t a r t egyensúlyt, illetve ennél a nyo-
matékná l nagyobb első résznek a n y o m a t é k a . E pi l lanatban az egész rendszer 
úgy működik, mint egy derékszögű szögemel tyű, amelynek egyik szára a leg-
mélyebben fekvő kapaszkodó csúcsában végződik , a másik szára a t r a k t o r első 
része, melyet terhel az első résznek a sú lya és a tengely alat t i bekötésnek a 
nyomatéka a két kar által a lkotot t s a rokban elképzelt tengely t hátrafelé húzza 
az előbb eml í te t t hátrafelé irányuló vonó erő. 

A tényleges bekötés a tengely a la t t v a n és ez a n y o m a t é k a keretet veszi 
igénybe, míg az áthelyezet t vonóerő, min t emlí te t tük , a tenge ly t akar ja há t r a f e l é 
ha j l í tan i . 

A vonóerő nagyság kellő adhéziót és motorerősséget föltételezve a t tó l 
függ — hátsókerék-meghaj tás esetén — hogy mekkora az első kerekekre eső 
súlynak a há tsó tengelyre vona tkoz t a to t t nyomatéka . Tapasz ta la t szer int 
szántáskor a motor te l jes í tménye a következőképpen oszlik meg : J0% közlőmű 
veszteség ; 3 0 % gördülési ellenállás ; 6 0 % hasznos vonóerő. 

Legyen például az első kerekekre eső súly 500 kg. A tengelytáv legyen 
2 m. A hátsó kerék sugara legyen 0,5 m. A k k o r — kellő motorerősség és adhézió 
mellett 500 kg szorozva 2 méterrel = 1000 mkg, amiből a hátsó kerékre eső 
kerületi erőt megkapjuk , ha az 1000 mkg-o t elosztjuk 0,5 m-rel, ami = 2000 
kg-mal (közlőmű veszteség nélkül). Ebbő l a hasznos vonóerő az egész 2000 
kg-nak 6 0 % - a , vagyis 1200 kg. 

Ez az 1200 kg szorozva a bekötésnek a tengelytől való távolságával ad j a 
a visszabillentő nyomatékot , ami -az első rész nyomatékáva l együtt a mo to r 
ellen hat . Ha a bekötés a tengelyen v a n , akkor nyi lvánvaló, hogy a t r a k t o r 
nem tud 1200 kg-nál nagyobb vonóerőt k i fe j t en i — bármilyen erős is a m o t o r — 
mert a t r ak to r első része összesen m a x i m u m 2000 kg kerület i erővel t ud egyen-
súlyt t a r t an i . Ha az első részt e lhagynánk, akkor a bekötés ka r jának 1800 osztva 
1200 = 1,5-ször kellene nagyobbnak lenni, min t a kerék sugara , vagyis 75 cm-nek 
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kellene lenni, t ehá t a ta la j sz in tné l mélyebben kellene a bekötésnek lenni ( 1 0 % 
közlőmű veszteség van feltételezve). 

A 3 0 % gördülési ellenállás részletes taglalása tanulságos, ami a t a l a j -
tömörítést , kapaszkodók ásási ellenállását s t b . foglalja magában . 

Annak oka , hogy a t r a k t o r elejének emelkedése nem jár mindig h á t r a -
billenéssel az, hogy a bekötés pont ja a t enge ly alatt és a t t ó l még hát ra v a n és 
így a visszabillentő kar hossza az első rész emelkedésekor nő, nő a n y o m a t é k is 
és a t raktor eleje legföljebb lebeg, de kellő kar-elrendezés mel le t t nem billen h á t r a . 
Ezért fordul elő, hogy nagyobb terhelésnél egyes t r ak to roknak az eleje a n n y i r a 
kis t a l a jnyomás t okoz, sőt lebeg, hogy kormányozni ügyszólván lehete t len , 
illetve nagyon nehéz ; csak a barázdafal vezeti az első kereket , nem pedig 
a ta la jnyomás . Ezért volt pl. az ú. n. Kv- t r ak to rokná l kormányfékre szükség, 
hogy még n a g y emelkedés mel le t t is jól ko rmányozha tok legyenek. 

RÁZSÓ IMRE lev. t a g válasza a hozzászólásokra 

Nagyon köszönöm az elhangzott é r t ékes hozzászólásokat. Ha az igen 
tisztelt hal lgatóság megengedi, röviden válaszolok azokra : 

Komondy professzor k a r t á r s felemlí tet te a négykerék-haj tás szerepét. — 
É n magam korábban szintén azt az á l láspontot val lot tam, hogy a négykerék-
megha j tásnak ál ta lánosságban nincs jelentősége, mert az adhéziós súly úgyis 
nagyobbrészt a hátsó kerekekre jut . Ennek csak akkor volna értelme, ha ú. n . 
fej-nehéz t r a k t o r t a lak í tanánk ki. A nyári kísérletek eredményei a lapján fel-
fogásomat kissé módos í to t tam, de a négykerék-ha j tású t r ak to roknak m i n d -
amellett nem tu la jdon í tok ál talánosságban n a g y jelentőséget. — A tapasz ta la tok 
ugyanis azt m u t a t j á k , hogy a mi szemléletünket a t r ak to rokná l k i fe jezet ten 
terheli a v a s ú t i technikából kellő krit ika nélkül á tve t t ér tékek bevezetése. 
A t rak torüzemben lényegesen más a helyzet , mint a lokomotívnál . A t r a k t o r 
nem kemény pá lyán , nem sínen gördül, h a n e m puha morzsalékos talajon, a m e l y 
az adhéziós súly hasznosítása tekintetében a kemény sín és a teljesen laza víz 
közöt t mintegy középhelyet foglal el. A ke réknyomás növelésével az adhéz ió t 
i t t nem t u d j u k tetszés szerinti mértékben növelni . Ez azonban csak megfigyelés, 
ami t még pontos adatokkal igazolni kell. Következ ik ebből az, hogy az adhéziós 
súly növelésével egyúttal a felfekvő felületet és a kapaszkodók felületét is 
növelni kell ahhoz , hogy az adhéziósúly növelését érvényesíteni tud juk . Ezér t 
homokos t a l a j o n bizonyos jelentőséget kell tu la jdoní tan i a négykerék-ha j tású 
t rak toroknak, m e r t ezeknél lényegesen megnövekede t t a kapaszkodófelület is. 

Ami a motorkarak te r i sz t iká ra vonatkozó felszólalást illeti : a t r a k t o r -
üzemben a m o t o r rugalmasságának még n a g y o b b jelentősége van, mint a u t ó -
üzemben. 

A munkasebesség növelésének kérdését illetően tapasz ta lha tó i rányza t 
az t jelenti, hogy a t raktor maga kisebb súlyú lehe t , ennek megfelelően a v o n t a t o t t 
szerszámok is csak a kisebb vonóerőnek megfelelő kisebb munkaszélességgel 
dolgozhatnak, mindez a be fek te t e t t tőkét csökkent i . A megnövekedet t sebesség 
másik hatását nézve, azonban nagyobb sebesség mellett nemcsak a t r a k t o r 
önsúlyának továbbí tásához v a n szükség megnövekede t t te l jesí tményre, h a n e m 
a technológiai f o lyama t elvégzése is nagyobb erő t igényel. Ha egy ekével nagyobb 
munkasebességgel szántunk, akkor nagyobb erő kell. A szántásnál van egy 
minimális sebesség, ami alá n e m célszerű menn i , mert a munka minősége romlik , 
azonban van egy felső határ is, amelynek túllépésével a minőség szintén romlik . 
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Hogy ezzel a kérdéssel foglalkozni lehessen, az szükséges, hogy a nagy haladási 
sebességhez szükséges különös kiképzésű, nagysebességű ekék á l l janak rendel-
kezésre. A sebességnövelés főleg a kapi ta l is ta országokban köve te t t i rányzat , 
de hogy jelentőségét t isztázhassuk, a kérdéssél természetesen nekünk is foglal-
kozni kell. 

Pattantyús professzor hozzászólásával kapcsolatosan : előadásom ilyen 
vona tkozásban valóban hiányosságokat m u t a t . 

Biliege J ános hozzászólásához meg kívánom jegyezni, hogy az általa ismer-
t e t e t t számítási mód rendkívül plasztikus. Ha azonban csak a leegyszerűsített 
számítási módoka t vesszük alapul, akkor könnyen elsiklunk éppen azok fe le t t 
a szempontok felet t , amelyek jelentőségét előadásomban ki a k a r t a m m u t a t n i . 

Korbuly J ános hozzászólásához nincs hozzáfűznivalóm. 
Lacsny Árpád hozzászólásával kapcsolatosan : a vonóerő bekötésének 

szerepét e lőadásomban eléggé ér in te t tem. Az elől bekötöt t vonórúd jelentőségét 
illetően az e lmondot tak természetesen akkor érvényesek, ha gömbcsuklón 
tör ténik a bekötés. 

A kereszt i rányú, s tabil i tásra vonatkozó megjegyzést illetően : mulasztást 
köve t tem el, mert valóban csak a merev-kerékbekötési t r ak to rokra végeztem 
el a számítás t . A három ponton a lá t ámasz to t t t raktorokra nézve a viszonyok 
természetesen kedvezőtlenebbek. Az a lá támasz tás ha tá rvona lának itt az első 
tengely közepétől a hátsó kerék felfekvő széléig vont egyenes vehető, a súly-
pont távolsága ettől lényegesen kisebb, mint a hátsó keréknek, maximálisan 
fél keréktávolsága. Ami a kapaszkodók hosszának szerepét illeti, Lacsny kar társsa l 
tel jes mér tékben egyetértek, hogy a sebesség számításánál ügy vehető, m i n t h a 
a kapaszkodó 2 /3 részéig mélyedne a t a la jba . Ha azonban a kerületi erőt vizs-
gá l juk , a kapaszkodó hosszának kb . 2 /3-át a d j u k a keréksugárhoz. 

A láncta lpas t raktor átbillenésére nem tér tem ki részletesen. Az első á t -
billenés A-val jelzett pofit körül tör ténik, ma jd a lánckerék felfekvése u t á n 
az A pont körül megnövekedet t kar ra l lehet számolni. Láncta lpas t rak torokná l 
ezért nem ismerünk olyan esetet, amikor a t r ak to r hátrabi l lent volna. 

Ami a lánctalp felületi nyomásá t illeti, valóban helytelen azt úgy számí-
tásba venni , hogy a t raktor két l ánc ta lpának felfekvő felületével oszt juk a t r a k t o r 
súlyát . Ha a lánctalpas t r ak to roka t megfigyel jük, azt t apasz ta l juk , hogy egy-egy 
lánc tagra egy-egy görgő esik. Féloldalon t ehá t a t raktor súlya annyi l ánc ta lpra 
oszlik el, ahány láncgörgő van. A megfigyelések azt m u t a t j á k , hogy még ilyen 
esetben is a talajszerkezet romboló ha tása sokkal kedvezőbb. A kísérletek során 
megfigyelhető volt , hogy egész más a szerkezet rombolóhatása , ha a n y o m á s 
a lánctalpon á t függőlegesen nehezedik a t a l a j r a . Ilyenkor a t a l a j valóban csak 
összenyomódik. A kerekes t r ak to rokná l azonban a kerék a tömörí te t t ré teg 
vas tagságában mint egy maró dolgozza^ á t a t a l a j t , tehát i t t fel tét lenül tönkre-
megy a t a l a j morzsalékos szerkezete. Éppen a gumikerekes t rak to rná l a plasz-
t ikus benyomódások igen nagy mér tékben okozhatnak ká r t . Ezen a téren még 
sok probléma van , ami t isztázásra vár . 

Köszönöm a hozzászólásokat. Az előadásból és a hozzászólásokból az 
derül ki, hogy ez az első lépés vol t csak a t raktoroknál felmerülő sok kérdés 
közül, amelyek megvitatása még e lő t tünk áll, ami bizonyára rendkívül érdekes 
lesz a továbbiak során. 



RÁZSÓ IMRE LEV. TAG ELNÖKI MEGNYITÓJA 
„A FOGASKEREKEK MÉRETEZÉSÉNEK ÉS 

GYÁRTÁSÁNAK NÉHÁNY PROBLÉMÁJA" CÍMŰ 
ELŐADÁSHOZ 

A Magyar Tudományos Akadémia műszaki t u d o m á n y o k osz tá lyának 
az akadémiai nagyhét ke re tében rendezett előadását megnyi tom. Üdvözlöm 
az előadót, a hozzászóló ka r t á r s aka t és a megjelent kedves vendégeket. A mai 
előadás keretében dr Vörös Imre professzor a fogaskerékgyár tás problémáiról 
fog beszélni. Azt hiszem, a jelenlevő ka r t á r sak előtt ismeretes az, hogy óriási 
mértékben fej lődöt t iparunk milyen fontos problémája többek között a fogas-
kerék gyár tásának javítása, tökéletesítése. Alig van olyan gép, ahol a fogaskerék, 
mint igen fon tos szerkezeti gépelem ne szerepeljen. N e m véletlen t ehá t az, 
hogy az Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának gépészeti bizot tsága 
éppen ezt a nagyjelentőségű kérdést tűzte ki előadásául és az előadás meg ta r t á -
sára dr Vörös Imre ka r t á r sa t , ennek a szakmának egyik leghivatot tabb kép-
viselőjét kér te fel. Kérem a kar tá rsaka t , hogy az előadást, ma jd pedig a hozzá-
szólókat figyelemmel hallgassák meg. Az elhangzot t eló*adás és az előre be je lente t t 
hozzászólásokon kívül is lehet külön hozzászólást tenni . Felkérem dr Vörös 
Imre kar tá r sa t , hogy »A fogaskerekek méretezésének és gyár tásának néhány 
problémája« című előadását megtar tani szíveskedjék. 



A FOGASKEREKEK MÉRETEZÉSÉNEK 
ÉS GYÁRTÁSÁNAK NÉHÁNY PROBLÉMÁJA 

VÖRÖS I M R E 

Ahhoz, hogy a fogaskerék szakértők egymást könnyebben megérthessék, 
már régen szükségesnek mu ta tkozo t t egységes elnevezési és jelölési t áb láza t 
megalkotása . Hazai viszonylatban ugyanis ahány fogaskerékkel foglalkozó 
szakértő m ű k ö d ö t t , mindegyik igyekezett a sa já t jelölési mód já t és elnevezését 
alkalmazni. De még a külföldi szakirodalomban is a legtöbbször egyénenként 
változó jelölé'sek honosodtak meg. Már pedig az egységes jelölési rendszer nagyon 
megkönnyí t i a megértést nemcsak az elméletben, a könyvekben és folyóiratok-
ban, hanem a gyakor la tban, a műhelyben is selej tmentesebb munká t tesz lehetővé. 
Ezért az egyes országok szabványba foglal ták a fogaskerekekre vonatkozó 
egységes megnevezéseket és jelöléseket. A Magyar Szabványügyi Hivata l is 
megalkot ta a gyakrabban használatos elnevezésekre és jelölésekre vona tkozó 
MNOSZ 2791—92. sz. szabványá t , e szabványnál azonban számos elnevezés 
és jelölés még hiányzik. Hogy hazánkban egységesen já rhassunk el, néhány hazai 
fogaskerékszakértővel a szabványon kívüli fogalmakra és jelölésekre is meg-
á l l ap í to t tunk egységes nomenkla tú rá t s az a lábbiakban ezt a lka lmazzuk. 

A fogazás geometr iá jában az evolvens fogazásnál az alámetszés elkerülése 
és jobb kapcsolódás biztosí tása miat t szükséges helyesbítésre többféle helyesbítési 
rendszer szüle te t t meg. Ilyen Maag helyesbítési rendszere, amit a gyár sokáig 
t i tokban t a r t o t t . Magyarországon még Maag előtt dr Vidéki Emil ismerte fel 
a fogazás helyesbítésének a szükségességét és állított fel helyesbítési rendszert . 
A helyesbítési rendszerek azonban á l ta lában az alámetszés elkerülését t a r t o t t á k 
fontosnak. A német DIN szabvány is főleg azt igyekezett elkerülni, sőt bizo-
nyos kis alámetszést még meg is enged a fogazás helyesbítésénél. Ná lunk is 
a német D I N szabvány ha tásá ra erősen elterjedt az alámetszés h a t á r á n a k 
a tekintetbevételével tö r t énő helyesbítés. Ez azonban csúszás szempontjából 
hátrányos. Tökéletesebb e l járás a kiegyenlített csúszásra való helyesbítés. Ebből 
a szempontból állította fel Maag is az ő helyesbítési rendszerét 15°-os kapcsoló-
szögű á l t a l ános fogazásra, azonban az ő rendszerét csak azok a vál lalatok t u d t á k 
alkalmazni, akik a MAAG gyártól megvet ték a helyesbítési t áb l áza toka t , 
amelyeknek a segítségével formális számolással t u d t a k kedvezőbb1 csúszás-



I. TÁBLÁZAT 
A szerszámelállítások értékei tengelytávolság változtatása nélküli helyesbítésnél, amelyeknél a csúszás kiegyenlített 

a = 20°-os kapcsolószögnél (J. 1. Diker szerint) 

/ ч 
Zl / 

17 18 19 20 21 22 24 27 32 40 50 60 72 90 110 140 170 210 

10 0,458 0,475 0,499 0,529 0,554 0,570 0,582 

и 0,408 0,430 0,460 0,495 0,520 0,540 0,554 0,563 0,566 

12 0,328 0,357 0,389 0,422 0,460 0,487 0,510 0,527 0,537 0,541 

13 0,264 0,263 0,313 0,347 0,385 0,427 0,457 0,479 0,499 0,511 0,515 

14 0,199 0,220 0,239 0,271 0,308 0,360 0,395 0,427 0,450 0,472 0,485 0,493 0,499 

15 0,134 0,159 0,181 0,201 0,235 0,271 0,315 0,363 0,398 0,423 0,445 0,462 0,472 0,479 

16 0,062 0,094 0,120 0,144 0,165 0,199 0,232 0,282 0,333 0,373 0,397 0,421 0,440 0,452 0,462 0,460 

17 0,000 0,032 0,060 0,066 0,110 0,131 0,165 0,205 0,251 0,306 0,348 0,374 0,398 0,418 0,433 0,445 0,441 0,458 

18 00,00 0,030 0,056 0,080 0,101 0,136 0,178 0,224 0,282 0,326 0,353 0,378 0,400 0,414 0,427 0,434 0,440 

19 0,000 0,027 ' 0,052 0,073 0,109 0,132 0,200 0,260 0,305 0,334 0,361 0,382 0,396 0,410 0,418 0,424 

20 0,000 0,025 0,047 0,085 0,128 0,178 0,240 0,285 0,316 0,344 0,365 0,379 0,393 0,402 0,408 

21 0,000 0,023 0,052 0,107 0,159 0,222 0,268 0,299 0,328 0,350 0,364 0,379 0,389 0,395 

22 0,000 0,041 0,087 0,141 0,205 0,251 .0,283 0,313 0,335 0,350 0,366 0,379 0,382 

24 0,000 0,051 0,110 0,173 0,219 0,252 0,281 0,305 0,324 0,341 0,351 0,358 

27 o;ooo 0,065 0,129 0,176 0,212 0,243 0,267 0,289 0,308 0,318 0,328 

30 0,025 0,089 0,138 0,178 0,208 0,235 0,259 0,278 0,292 0,302 

33 0,057 0,108 0,149 0,180 0,206 0,232 0,252 0,267 0,280 
36 

r 
0,029 0,082 0,122 0,154 0,181 0,208 0,230 0,247 0,262 

40 
r 

0,000 0,052 0,090 0,124 0,151 0,178 0,203 0,222 0,239 
A táblázat xl = — x2 értékeit tartalmazza. 



II. TÄBLÄZAT 

A szer számelállítások értékei, amelyeknél a csúszás kiegyenlített (a — 20°-os kapcsolószögnél) 

X = a szerszámelállítások összege, x 4 = a szerszámelállítás a kiskeréknél e = a futó kapcsolószög (J. I. Diker szerint) 

N \ Z, 
Zi \ 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 27 32 40 50 
i 

60 72 90 110 140 170 200 

14 
X 

e 

0,936 
0,468 

27°12'30" 

0,958 
0,411 

27°03'11 " 

0,940 
0,483 

26°52'24" 

0,943 
0,489 

26°43'21" 

0,946 
0,495 

26°34'58" 

0,948 
0,501 

26°26'55" 

0,950 
0,507 

26°18'33" 

0,952 
0,511 

26°10'54" 

0,954 
0,514 

26°06'31 " 

0,930 
0,521 

25°50'30" 

0,957 
0,529 

25°32'18" 

0,981 
0,540 

25°01'10" 

0,999 
0,584 

24°34'14" 

1,023 
0,554 

24°03'17" 

1,046 
0,555 

23°39'38" 

1,073 
0,555 

23°17'44" 

1,117 
0,557 

22°53'08' 

1,164 
0,558 

22°34'12" 

1,235 
0,558 

22°14'09" 

1,305 
0,559 

22°00'00" 

1,374 
0,559 

21 °49'42" 

15 
X 

8 

0,900 
0,450 

26°39'17" 

0,903 
0,451 

26°33'48" 

0,905 
0,464 

26°22'02" 

0,907 
0,471 

26°13'55" 

0,909 
0,478 

26°05'02" 

0,911 
0,485 

25°58'40" 

0,913 
0,489 

25°5ГЗЗ" 

0,915 
0,493 

25°45'09" 

0,920 
0,499 

25°32'23" 

0,926 
0,508 

25°15'18" 

0,937 
0,519 

24°51'08" 

0,955 
0,528 

24°20'25" 

0,977 
0,535 

23°51'12" 

0,999 
0,536 

23°28'56" 

1,025 
0,536 

23°09'44" 

1,065 
0,537 

22°45'04" 

1,109 
0,538 

22°26'43" 

1,175 
0,538 

22°0T32" 

1,241 
0,539 

2I°51 '09" 

1,307 
0,539 

21 °44'30 
1,244 
0,525 

21°39'28" 
16 

X 

8 

0,864 
0,432 

25°08'50" 

0,857 
0,439 

26°0Г12" 

0,869 
0,446 

25°53'40" 

0,871 
0,453 

25°46'31" 

0,873 
0,460 

25°39'37" 

0,875 
0,464 

25°33'02" 

0,877 
0,469 

25°27'02" 

0,881 
0,477 

25°15'02" 

0,886 
0,485 

24°58'35" 

0,893 
0,498 

24°36'11" 

0,913 
0,510 

24°07'19" 

0,932 
0,518 

23°39'25" 

0,955 
0,519 

23°18'52" 

0,980 
0,521 

22°59'12" 

1,016 
0,523 

22°37'04" 

1,057 
0,524 

22°19'34" 

1,118 
0,524 

22°01'09" 

1,181 
0,525 

21 °48'37" 

1,307 
0,539 

21 °44'30 
1,244 
0,525 

21°39'28" 

17 
X 

8 

0,828 
0,414 

25°40'43" 

0,830 
0,421 

25°33'46" 

0,832 
0,426 

25°27'04" 

0,834 
0,435 

25°20'18" 

0,836 
0,440 

25°14'47" 

0,838 
0,445 

25°08'58" 

0,841 
0,455 

24°57'54" 

0,841 
0,465 

24°43'02" 

0,857 
0,471 

24°27'00" 

0,873 
0,491 

23°54'53" 

0,891 
0,500 

23°28'40" 

0,912 
0,501 

23°09'04" 

0,938 
0,504 

22°56'43" 

0,939 
0,508 

22°29'26" 

1,008 
0,510 

22°12'47" 

1,066 
0,510 

21 °55'23" 

1,124 
0,511 

21°43'23" 

1,184 
0,511 

21°34'45" 

18 

19 

X 

8 

0,782 
0,393 

25°14'47" 

0,794 
0,403 

25°08'40" 

0,795 
0,410 

25°02'48" 

0,798 
0,416 

24°57'16" 

0,799 
0,421 

24°51'34" 

0,803 
0,431 

24°41'31" 

0,809 
0,444 

24°27'57" 

0,819 
0,457 

24°08'15" 

0,832 
0,472 

24°42'24" 

0,851 
0,483 

23°18'12" 

0,870 
0,488 

22°59'30" 

0,893 
0,491 

22°41'51" 

0,924 
0,494 

22°22'04" 

0,951 
0,495 

22°03'26" 

1,015 
0,493 

2I°49'46" 

1,069 
0,497 

21°38'18" 

1,125 
0,497 

21°29'51" 
18 

19 
X 
*1 
8 

0,756 
0,378 

24°50'39" 

0,759 
0,385 

24°45'32" 

0,760 
0,391 

24°40'05" 

0,761 
0,397 

24°35'00" 

0,765 
0,409 

24°25'42" 

0,770 
0,422 

24°12'42" 

0,779 
0,437 

23°54'23" 

0,792 
0,453 

23°30'20" 

0,810 
0,465 

23°07'40" 

0,827 
0,470 

22°49'43" 

0,850 
0,476 

22°33'34" 

0,880 
0,479 

22°15'00" 

0,914 
0,482 

21 °59'56" 

0,937 
0,482 

21 °44'28" 

1,017 
0,483 

21°33'30" 

1,070 
0,483 

21°25'35" 

20 
X 

8 

0,720 
0,360 

24°28'10" 

0,721 
0,367 

24°23'10" 

0,723 
0,374 

24°18'39" 

0,727 
0,385 

24°10'03" 

0,732 
0,400 

23°58'05" 

0,740 
0,418 

23°40'52" 

0,753 
0,435 

23°18'40" 

0,770 
0,448 

22°57'H" 

0,785 
0,453 

22°40'30" 

0,806 
0,459 

22°25'09" 

0,836 
0,465 

22°07'47" 

0,858 
0,467 

21 °53'54" 

0,919 
0,468 

21°39"09' 

0,957 
0,469 

21 °28'46" 

1,017 
0,469 

21 °21 '10" 

21 
X 

• 8 
X 
*1 
8 

0,684 
0,342 

24°07'03" 

0,685 
0,349 

24°02'35" 

0,689 
0,361 

25°54'45" 

0,694 
0,377 

23°43'57" 

0,702 
0,393 

23°27'55" 

0,713 
0,415 

23°07'00" 

0,731 
0,429 

22°47'13" 

0,746 
0,437 

22°31'39" 

0,765 
0,443 

22°17'13" 

0,792 
0,449 

22°00'42" 

0,824 
0,452 

21 °47'42" 

0,871 
0,453 

21 °34'00" 

0,917 
0,454 

21°24'10" 

0,955 
0,454 

21°17'00" 

22 

X 

• 8 
X 
*1 
8 

0,648 
0,324 

23°41'48" 

0,652 
0,337 

23°40'08" 

0,657 
0,354 

23°30'05" 

0,664 
0,375 

23°15'16" 

0,674 
0,395 

22°56'23" 

0,690 
0,411 

22°37'04" 

0,705 
0,421 

22°22'50" 

0,723 
0,421 

22°09'09" 

0,750 
' 0,434 

21°53'55" 

0,780 
0,437 

21°41'51" 

0,826 
0,439 

21°28'55" 

0,870 
0,440 

21 °19'42" 

0,915 
0,440 

21°12'55 

24 

26 

X 

e 

X 

8 

0,576 
0,288 

23°11'14" 

0,580 
0,308 

22°02'34" 

0,588 
0,332 

22°50'09" 

0,597 
0,355 

22°33'25" 

0,612 
0,374 

22°17'51" 

0,626 
0,384 

22°05'32" 

0,642 
0,395 

21°53'51" 

0,655 
0,403 

21 °40'45" 

0,695 
0,407 

21°30'45" 

0,738 
0,409 

21 °19'14" 

0,778 
0,410 

21 °11 0 5 ' 

0,818 
0,410 

21 °05'05" 
24 

26 

X 

e 

X 

8 

0,505 
0,259 

22°36'16" 

0,513 
0,288 

22°26'21" 

0,523 
0,317 

22° 12'42" 

0,534 
0,338 

21 °59'00" 

0,547 
0,349 

21 °48'46" 

0,551 
0,361 

21 °38'35" 

0,585 
0,374 

21 °28'05" 

0,611 
0,380 

2I°19'09" 

0,649 
0,385 

21 °09'25" 

0,687 
0,386 

21 °02'40" 

0,727 
0,388 

20°57'40' 

28 
X 

8 

0,438 
0,240 

22°03'14" 

0,447 
0,279 

21 °52'05" 

0,457 
0,305 

21 °41'05" 

0,470 
0,319 

21 °32'46" 

0,483 
0,331 

21°24'40" 

0,505 
0,344 

21°15'35" 

0,529 
0,355 

21°08'10" 

0,564 
0,363 

21°00'00" 

0,599 
0,361 

20°54'25" 

0,636 
0,371 

20°50'16" 

30 
X 

8 
» 

0,362 
0,194 

21 °40'42" 

0,371 
0,342 

21 °32'10" 

0,382 
0,272 

21 °23'45" 

0,393 
0,287 

21 °17'05" 

0,405 
0,302 

21 °10'33" 

0,426 
0,318 

21 °03'25" 

0,448 
0,329 

20°57'25" 

0,481 
0,341 

20°50'55" 

0,514 
0,348 

20°46'33" 

0,547 
0,355 

20°43'16' 

33 
X 
Xj 
8 

0,211 
0,210 

20°58'30" 

0,280 
0,230 

20°54'25" 

0,289 
0,252 

20°49'40" 

0,308 
0,274 

20°45'30" 

0,329 
0,287 

20°4Г49" 

0,360 
0,302 

20°38'00" 

0,389 
0,310 

20°35'00" 

0,421 
0,319 

20°39'00' 

36 
X 
*1 
8 

0,165 
0,113 

20°32'00" 

0,175 
0,200 

20°29'55" 

0,193 
0,226 

20°28'l 1" 

0,212 
0,244 

20°26'44" 

0,239 
0,262' 

20°25'05" 

0,267 
0,274 

20 c23 '54" 

0,297 
0,282 

20°23'16" 

40 
X 
x4 
8 

0,016 
0,095 

20°03'18" 

0,026 
0,131 

20°04'38" 

0,041 
0,166 

20°05'05" 

0,058 
0,188 

20'07°16" 

0,082 
0,213 

20°08'36" 

0,108 
0,225 

20°09'40" 

0,132 
0,2 34 

20°10'18" 



IV. TÁBLÁZAT 
A szerszámelállítások értékei, amelyeknél a csúszás közel kiegyenlített (a =15°-os kapcsolószögnél) 

X = a szerszámelállítások összege Xj = a szerszámelállítás a kiskeréknél, с = kerékkápcsolószög Szeniczei Lajos táblázata után, a Gépelemek tanszék számításai szerint 

x \ z2  
Z1 \ 

10 11 12 14 16 18 20 24 28 35 j 40 
1 

50 60 72 90 110 140 170 200 240 280 

10 
X 
*i 
e 

1,400 
0,700 
28°08' 

1,370 
0,700 
27°36' 

1,346 
0,693 
27°08' 

1,310 
0,685 

26°20' 

1,290 
0,682 

25°43' 

1,279 
0,675 

25°12' 

1,280 
0,677 

24°45' 

1,287 
0,676 

24°02' 

1,310 
0,678 

23G28' 

1,348 
0 ,6 /9 

22-44' 

1,387 
0,681 

22°20' 

1,452 
0,680 

21°41' 

1,531 
0,686 

21 G12' 

1,607 
0,684 

20°44' 

1,731 
0,686 

20G14' 

1,888 
0,697 

19°52' 

2,084 
0,707 

19°25' 

2,266 
0,712 

19°05' 

2,426 
0,718 

18°49' 

11 
X 
* i 
e 

1,343 
0,672 
27°07' 

1,321 
0,673 

26°40' 

1,272 
0,658 

25°52' 

1,251 
0,653 

25°16' 

1,236 
0,653 

24°44' 

1,231 
0,650 

24°19' 

1,238 
0,656 

23°38' 

1,243 
0,656 

23°04' 

1,283 
0,661 

22°22' 

1,368 
0,662 

21 °58' 

1,378 
0,663 

21°21' 

1,450 
0,667 

20°54' 

1,533 
0,671 

20°28' 

1,653 
0,677 

20°00' 

1,777 
0,676 

19°37' 

1,959 
0,692 

19°11 ' 

2,118 
0,687 

18°52' 

2,277 
0,693 

18°37' 

12 
X 
*i 
e 

1,292 
0,648 
26°14' 

1,240 
0,640 

25°27' 

1,210 
0,641 

24°50' 

1,199 
0,637 

24°20' 

1,188 
0,636 

23°55' 

1,184 
0,634 

23°14' 

1,185 
0,627 

22°42' 

1,223 
0,636 

22°01' 

1,246 
0,638 

21 °38' 

1,303 
0,642 

21 °02' 

1,377 
0,654 

20°37' 

1,451 
0,658 

20°12' 

1,563 
0,611 

19°45' 

1,680 
0,657 

19°23' 

1,846 
0,665 

18°58' 

2,101 
0,714 

18°40' 

2,146 
0,670 

18°26' 

13 
X 

e 

1,220 
0,622 

25°06' 

1,182 
0,614 

24°28' 

1,158 
0,609 

23°58' 

1,149 
0,614 

23°33' 

1,131 
0,611 

22°52' 

1,142 
0,613 

22°22' 

1,172 
0,621 

21 °42' 

1,188 
0,622 

21 °19' 

1,268 
0,631 

20°46' 

1,295 
0,623 

20°20' 

1,364 
0,632 

19°56' 

1,528 
0,688 

19°31' 

1,589 
0,639 

19°10' 

1,737 
0,641 

18°46' 

1,886 
0,694 

18°29' 

2,018 
0,649 

18°15' 

14 
X 

E 

1,190 
0,605 

24°44' 

1,149 
0,597 

24û06' 

1,122 
0,587 

23°35' 

1,105 
0,586 

24°12' 

1,090 
0,585 

22°32' 

1,095 
0,593 

22°02' 

1,148 
0,626 

21°23' 

1,135 
0,600 

21°02' 

1,237 
0,658 

20°23' 

1,237 
0,611 

20°05' 

1,299 
0,624 

19°42' 

1,391 
0,620 

19°17' 

1,492 
0,621 

18°57' 

1,644 
0,625 

18°31' 

1,761 
0,621 

18°18' 

1,897 
0,627 

18°05' 

15 
X 

E 

1,120 
0,577 

23°46' 

1,091 
0,566 

23°16' 

1,073 
0,567 

22°52' 

1,062 
0,573 

22°12' 

1,058 
0,576 

21°44' 

0,974 
0,489 

2! °06' 

1,087 
0,583 

20°45' 

1,128 
0,589 

20°14' 

1,170 
0,587 

19°50' 

1,233 
0,593 

19°29' 

1,166 
0,578 

19°15' 

1,311 
0,595 

19°04' 

1,408 
0,599 

18°45' 

1,553 
0,599 

18°24' 

1,671 
0,603 

18°08' 

1,795 
0,605 

17°56' 

1,939 
0,607 

17°43' 

2,082 
0,603 

17°33' 

16 
X 

E 

1,097 
0,545 

23°28' 

1,061 
0,545 

22°58' 

1,048 
0,548 

22°34' 

1,019 
0,552 

21°55' 

1,014 
0,557 

21 °26' 

1,015 
0,555 

20°48' 

1,029 
0,559 

20°28' 

1,064 
0,559 

19°58' 

1,112 
0,540 

19°36' 

1,233 
0,593 

19°29' 

1,166 
0,578 

19°15' 

1,246 
0,555 

18°52' 

1,334 
0,584 

18°34' 

1,444 
0,572 

18°13' 

1,597 
0,546 

17°59' 

1,678 
0,578 

17°46' 

1,848 
0,599 

17°35' 

1,991 
0,600 

17°26' 

18 
X 

£ 

X 

E 

1,168 
0,649 

22°25' 

0,992 
0,511 

22°01' 

0,725 
0,395 

21°22' 

0,933 
0,590 

20°53' 

0,934 
0,458 

20°18' 

0,935 
0,517 

19°58' 

0,957 
0,528 

19°35' r 

1,002 
0,531 

19°09' 

1,092 
0,533 

18°50' 

1,115 
0,540 

18°29' 

1,190 
0,542 

18°12' 

1,306 
0,548 

17°54' 

1,401 
0,548 

17°41' 

1,518 
0,534 

17°30' 

1,641 
0,558 

17°19' 

1,776 
0,570 

17°11 ' 

20 

X 

£ 

X 

E 

0,724 
0,362 

21°32' 

0,838 
0,416 

20°53' 

0,868 
0,476 

20°24' 

0,858 
0,481 

19°50' 

0,853 
0,482 

19°31' 

0,874 
0,487 

19°04' 

0,903 
0,494 

18°45' 

0,939 
0,502 

18°27' 

0,997 
0,508 

18°08' 

1,060 
0,507 

17°52' 

1,165 
0,514 

17°36' 

1,255 
0,515 

17°24' 

1,449 
0,571 

17=14' 

1,468-
0,524 

17°05' 

1,536 
. 0,510 
16°56' 

22 
X 
Xi 
e 

0,845 
0,437 

20°26' 

0,811 
0,435 

19°58' 

0,791 
0,443 

19°24' 

0,779 
0,363 

19°05' 

0,764 
0,434 

18°41' 

0,817 
0,458 

18,23' 

0,859 
0,472 

18°06' 

0,876 
0,458 

17°48' 

0,932 
0,458 

17°34' 

1,040 
0,478 

17°20' 

1,104 
0,475 

17°08' 

1,194 
0,482 

17°00' 

1,294 
0,489 

16°51' 

1,437 
0,540 

16°44' 

24 
X 

E 

0,792 
0,395 

20°02' 

0,755 
0,400 

19°34' 

0,724 
0,407 

19°00' 

0,712 
0,406 

18°43' 

0,718 
0,416 

18°19' 

0,733 
0,424 

18°02' 

0,756 
0,426 

17-47' 

0,731 
0,403 

17°30' 

0,841 
0,432 

17°18' 

0,912 
0,439 

17°04' 

0,979 
0,437 

16°54' 

1,041 
0,440 

16°46' 

1,146 
0,456 

16°39' 

1,233 
0,459 

16°33' 

27 
X 

£ 

0,685 
0,350 
19,02' 

0,631 
0,351 

18°27' 

0,604 
0,347 

18°10' 

0,608 
0,356 

17°48' 

0,626 
0,369 

17°34' 

0,627 
0,371 

17°19' 

0,672 
0,399 

17°04' 

0,676' 
0,373 

16°53' 

0,743 
0,384 

16°42' 

0,798 
0,381 

16°34' 

0,842 
0,383 

16°27' 

0,917 
0,391 

16°21' 

0,980 
0,394 

16°16' 

30 
X 

£ 

0,556 
0,301 

17°58' 

0,529 
0,302 

17°41' 

0,510 
0,304 

17 20' 

0,502 
0,308 

17°06' 

0,513 
0,311 

16°55' 

0,545 
0,330 

16°43' 

0,576 
0,335 

16°34' 

0,599 
0,329 

16°23' 

0,637 
0,326 

16°16' 

0,692 
0,338 

16°11' 

0,751 
0,345 

15°06" 

0,801 
0,348 

16°02' 

33 
X 

£ 

0,741 
0,380 

17°30' 

0,448 
0,254 

17°15' 

0,418 
0,256 

16°54' 

0,414 
0,264 

16°42' 

0,413 
0,264 

16°32' 

0,437 
0,282 

16°22' 

0,445 
0,282 

16°14' 

0,479 
0,285 

1 6 W 

0,498 
0,277 

16°00' 

0,537 
0,286 

15°56' 

0,583 
0,291 

15°52' 

0,613 
0,284 

15°48' 



III. TÁBLÁZAT 

A szerszámelállítások értékei tengelytávolság változtatása nélküli _+_ helyesbítésnél, amelyeknél a csúszás kiegyenlített 
(a = 15°-os kapcsolószögnél) Gépelemek tanszék számításai 

30 33 36 40 45 50 60 72 90 110 140 170 210 

15 0,5401 0,5569 0,5795 0,6083 0,6158 0,6270 0,6394 0,6452 0,6614 

16 0,5119 0,5303 0,5563 0,5790 0,5955 0,6075 0,6211 0,6269 0,6341 

17 0,4844 0,5029 0,5323 0,5577 0,5745 0,5883 0,6037 0,6148 0,6175 

18 0,4573 0,4790 0,5095 0,5341 0,5551 0,5701 0,5907 0,5946 0,6013 

19 0,4456 0,4541 0,4868 0,5123 0,5358 0,5518 0,5671 0,5783 0,5851 

20 0,3723 ' 0,4048 0,4301 0,4553 0,4924 0,5173 0,5343 0,5505 0,5611 0,5697 

22 0,3175 0,3561 0,3841 0,4235 0,4538 0,4737 0,5008 0,5185 0,5309 0,5411 

24 0,2281 0,2702 0,3104 0,3405 0,3838 0,4179 0,4490 0,4703 0,4904 0,5017 0,5175 

27 0,1153 0,1580 0,2052 0,2476 0,2812 0,3328 0,3672 0,4026 0,4270 0,4390 0,4635 0,4767 

30 0,0000 0,0502 0,0971 0,1455 0,1923 0,2290 0,2792 0,3217 0,3611 0,3884 0,4129 0,4285 0,4413 

33 0,0000 0,0451 0,0944 0,1427 0,1795 0,2371 0,2815 0,3239 0,3520 0,3767 0,3964 0,4201 

36 0,0000 0,0398 0,1039 0,1398 0,1992 0,2440 0,2897 0,3133 0,3477. 0,3675 0,3825 

40 0,0000 0,0509 0,0915 0,1491 0,2037 0,2468 0,2800 0,3122 0,3321 0,3461 

A táblázat x t = — x3 értékeit tartalmazza. 
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viszonyokat biztosító fogaskerekeket készíteni anélkül azonban, bogy ismerték 
volna az e l járásnak az elméletét. Jelenleg a szovje t irodalomban m á r rendel-
kezésünkre állnak azok a táb láza tok , amelyekből kiegyenlített csúszásra tud juk 
elvégezni a helyesbítést . A J . 1. Diker által kidolgozott C K B R (Centralnovo 
Konszt ruktorszkovo Büro Reduktoroszt rojeni ja) szovjet helyesbítési rendszer 
a szabványos 20°-os kapcsolószögre ta r ta lmazza a szerszámelállítások értékeit , 
amelyeknél a csúszás kiegyenlí tet t ; kompenzál t és ál talános fogazásra egyaránt 
(1. I. és. II. t áb láza toka t ) . Ilyen táb láza tok azonban 15°-os kapcsolószögre 
vonatkozólag nem ál l tak rendelkezésre, ezért szükségesnek lá tszot t kidolgozni 
a szerszámelállí tások táblázata i t a kiegyenlí tet t csúszás esetére 15°-os kapcsoló-
szögnél is, mivel fogazóiparunkban a 15°-os kapcsolószögű szerszámok is hasz-

ná la tban vannak . A kompenzál t fogazásra vonatkozólag a későbbiekben ismer-
t e t e t t számítási eljárással é r tékel tük ki a szerszámeláll í tásokat , általános 
fogazásra pedig Szeniczei Lajos ál tal rendelkezésünkre bocsá to t t táblázat 
felhasználásával dolgoztunk (1. III. és IV. t áb láza toka t ) . 

A kiegyenlí tet t csúszásra t ö r t énő helyesbítésnél a célunk az, hogy a kis 
kerék foglábrészét kop ta tó relatív csúszás ugyanakkora legyen, min t a nagy 
kerék lábrészénél lévő relatív csúszás. Relatív csúszáson az érintkezésben lévő 
fogprofilrészek csúszással megtet t úthosszának a gördüléssel meg te t t úthosszhoz 
való viszonyát é r t j ük . Az 1. ábrán a kis kerék lábrészénél van fe l tün te tve az 

Û, 

1. ábra. Evolvens darabok érintkezése 
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evolvens darabok érintkezése. Az á b r a alapján a re la t ív csúszás képletben 
kifejezve : 

a kis kerék lábrészénél : 

_ g/2 <p2— g n <Pi _ g/a <Рг . 
Ui — ' ~ — ~ 1 

go <pi 

a nagy kerék lábrészénél : 

g/ i <Pi~ Qi2 q>2 
g/2 ^2 

gil <Pi 

g/i <Pi 
Qh <P z 

1 

A képletekben : 
g / 2 a nagy kerék fejkörénéi lévő görbületi sugár . 
Q f l a kis kerék fejkörénél lév,ő görbületi sugár. 
в,2 a nagy kerék lábrészén lévő utolsó érintkezési pont görbületi sugara. 
g ( 1 a kis kerék lábrészén lévő utolsó érintkezési pont görbületi sugara. 

Ç5l 
A - = / , , módosítás bevezetésével : 

952 1г 

471 = 
g/2 1 es 772 : g/ l i í 1 (1) 

g/1 Í12 gí2 

Evolvens fogazásnál a relatív csúszási görbék egyenoldalú hiperbolák, 

2. ábra. Csúszási hiperbolák szerkesztése 

amelyeknek megszerkesztése a hiperbola aszimptoták találkozási pont ja inak 
az ismeretével könnyen elvégezhető. A 2. ábra z1 — 13, z2 = 21 fogú, a = 20°-os 
kapcsolószögű kerékpárnál m u t a t j a a csúszási h iperbolákat , szakadozot tan 
bejelölve az elemi fogazás ordinátái t a k10 kn0 kapcsolóhosszon, te l jes vonallal 
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a /Cj kn kapcsolóhosszon kompenzál t fogazásnál, kiegyenlí tet t csúszásra helyesbítve 

az I. táblázat szerinti x1 = 0 ,264 értékkel. A hiperbolák a vízszintestől 4 -

távolságban lévő Av illetve az i12 távolságban lévő A2 pontokból szerkeszthetők 
meg, mint egyenoldalú hiperbolák. A kiegyenlí tet t csúszásra való méretezésnél 
az a célunk, hogy a kapcsolódás kezdetén lévő kv illetve a kapcsolódás végén 
lévő kn pontokban a csúszási o rd iná t ák egyenlők legyenek, vagy i s az r]1 = iq2 

helyzet álljon elő. Ez t a szerszámelállítás megfelelő megválasztásával t u d j u k 
elérni, ami az elemi fogazásnak megfelelő k10 kn0 pon toknak а кгкп helyzetbe való 
odébbtolásával j á r . Ez t a he lyze te t a csúszásdiagrammon keresztül próbál-
gatással is meg lehet állapítani. A hiperbolák felrajzolása nélkül is megállapít-
h a t j u k szerkesztéssel az rq1 és %2 csúszási o rd iná táka t a szélső kapcsolás k1 és 
kn pont ja iban olyan módon, hogy az Av illetve A2 pontokból a кг és kn függőlege-
seknek a 0 jelzésű vízszintes vonal la l való metszéspont ja in á t sugarakat f ek te -
t ü n k és a sugaraknak az F függőlegesével való metszéspont ja i t visszavet í t jük 
a k1 és kn függőlegeseire. Ezt a szerkesztést a 2. á b r á n a nyilakkal je lze t t szerkesz-
tési vonalak m u t a t j á k . 

i = 1 módosí tás esetén, vagyis , ha a két kerék egyenlő fogszámú, a csúszási 
hiperbolák sz immetr ikusak. Minél nagyobb a módosí tás , vagyis minél nagyobb 
a különbség a kis kerék és a nagy kerék fogszáma közöt t , annál i n k á b b eltolódik 
egymáshoz képest a ké t hiperbola a lak ja olymódon, hogy a kis kerék csúszási 
h iperbo lá ja meredekebb, a nagy keréké pedig laposabb görbe lesz, a nagy kerék 
oo fogszáma esetén, vagyis fogaslécnél a jobboldali hiperbola egyenessé fa ju l . 
Ha a кг pont az N1 pont közelébe kerül , akkor a csúszás a kis kerék lábrészénél 
igen nagy értékre emelkedik. Elméleti leg nagy értéket v e h e t fel akkor, 
ha a k1 beleesik az pontba, v a g y azon kívül esik, vagyis ha az alámetszésnél 
v a g y u n k . Ebből a csúszási ábrából leolvashat juk, hogy a DIN szerint i helyesbítés-
nél milyen há t rányos a helyzet, mivel a csúszás a kis kerék lábrészénél oo értékű 
lehet . A kiegyenlí tet t csúszásra való helyesbítésnél a szerszámelállítások 
ér tékének nagyobbnak kell lenni, min t amennyi az alámetszés elkerüléséhez 
szükséges. Az alámetszés elkerüléséhez szükséges xv szerszámelállítás, min t 
megengedhető min imum tek in tendő . A felvett 13 fogú keréknél ez az érték 

17—13 t 
te l jes helyesbítésnél : xu = — — — = 0,235 < 0,264,. ez u tóbb i érték a k i -
egyenl í te t t csúszásnak megfelelő szerszámelállítás. Kopás szempont jábó l ked-
vezőbb volna az olyan helyesbítés alkalmazása, amelynél a nagy kerék 
lábrészénél a módosí tás a r ányában volna nagyobb a csúszás ord iná tá ja . 
Ehhez azonban olyan nagy késkihúzást kellene alkalmazni, amelynél a kis 
keréken a fog kihegyeződése hamarabb következne be, ami nem célszerű. Egyéb-
k é n t is a kiegyenl í te t t csúszásra való helyesbítésnél a n a g y o b b szerszám-
elál l í tás miat t a fog kihegyeződése hamarabb következik be. H a a nagy kerék 
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gyengébb minőségű anyagból készül, akkor egyébként sem előnyös a módosítás 
a r á n y á b a n venni nagyobb csúszási ér téket a n a g y kerék lábrészén. 

Mivel egyenes fogazású homlokkerekeknél а и kapcsolószám a szabványos 
20°-os kapcsolószögnél az 1 < « < 2 határok közé esik, ezért a fejkörbeli 
pontok érintkezésénél egy másik fogpár is még kapcsolódásban van , amelyik 
az előzőtől az alaposztásnak megfelelő ta távolságban van. A 3. á b r a tünteti fel 

/ 

3. ábra. Egy fogpár-kapcsolás határai 

ta 

4. ábra. Az egy fogpár-kapcsolás nagysága 

a kapcsolóvonal mentén az egyes jellegzetes helyzeteket. A terhelés t ehá t 
ingadozik egypár és k é t p á r érintkező fog közöt t . Csupán az e 1 и г szakaszon 
van kapcsolódásban egy fogpár, vagyis ezen a szakaszon működik csak a fogak 
felületére a teljes Q nyomóerő, az ezen kívüieső szakaszokon m e r e v fogakat és 
geometriai lag pontosan elkészített fogakat feltételezve fele-fele arányban, 
a valóságban a fogak deformációjá tól függő a r á n y b a n két fogon oszlik meg 
az egész terhelés. A кг kn kapcsolóhossz a kapcsolószámmal és az alaposztással 
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fe jezhető ki, vagyis ki kn = xta nagyságú . A 4. á b r a szerint az egy fogpár-
kapcsolás nagysága : 

ClUi = ta — (к ta —ta) ebből '. 

eiUl = ta ( 2 - х ) . 

Ha most a csúszási d iagrammban azt vizsgál juk, hogy az egy fogpár-
kapcsolás kezdetén és végén mekkorák a csúszási o rd iná ták , akkor megállapít-
h a t j u k , hogy a kis keréken lévő hiperbola meredeksége miatt a kis keréken 
kisebb, a nagy keréken pedig n a g y o b b értékű a re la t ív csúszás ord iná tá ja , 
ami a módosí tásnak megfelelő értelemben adódik, vagy i s a kevesebbszer igénybe-
ve t t nagy kerék lábrészén mutatkozik a nagyobb csúszási ordináta. így a kiegyen-
l í tet t csúszásra való méretezés az á t t é t e l arányában va ló csúszási helyesbítést 
is m a g á b a n foglalja bizonyos mértékig . 

Az egyenletekben fe l tün te te t t csúszási értékek számítással is meghatá-
rozha tók . A fejkörök és az alapkörök sugarainak és a tengely távnak az ismereté-
ben ugyanis az 1. áb ra szerint f e l í r ha t j uk a görbület i sugaraknak az alábbi 
képleteit : 
A kis kerék lábrészénél : 
j • . 

é / 2 = J / R 2 = a0 sin a ][R2
2-rl2. 

A nagy kerék lábrészénél : 

e/l = I [ Щ ~ г 2
л Qi* = °o sin « - ] [ Щ — г2

а1. 

Ezeket az értékeket az (1) képletbe behelyettesí tve a csúszások kiszámíthatók : 

= ^ R l - r l * j r h = h J ' R l - r l , K 

f 1 2 ( ö „ s i n a — ]jR\-r*J ö„s in a —]//?» — r»x 

Kiegyenl í te t t csúszásná l : í ? 1 =»? 2 vagy i s az 1-gyel való egyszerűsítés u t á n : 

\ R2—r2 i /?2—r2 

' A 2 ' fl2 '12 > A ! r al 
i12 (o„ sin a — ][R\-r*2) a0 sin a — J / Я ; —r», 

Ebbő l az egyenletből é r téke lhe t jük ki azokat a szerszámelállításokat, 
amelyek a csúszás kiegyenlí téséhez szükségesek. Kompenzál t fogazásnál, 
ha a kis keréken + xv a nagy keréken pedig ugyanakkora , de nega t ív , vagyis 
— Xj szerszámelállí tást a lkalmazunk, az Rx és /?2 fe jkörsugarak a következők : 

R i = [(0,5 zt + 1) + x1]m R2= [(0,5 z2 + l ) - x x ] m . 
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Az ral és r a 2 a lapkörsugaraka t és az ö0 tengelytávolságot is a fog-
számokkal és a modulussal f e jezhe t jük ki, u t ána az egyenlet átrendezésével , 
a modulussal egyszerűsítve és a négyzetre emelés elvégzése u tán a következő 
egyenletet kap juk : 

(3) 

J/x2 — ( z 2 + = 2) X, + (0,5 z a + i)2— (0,5 z2 cos a)2 • -

I [x \ 4 (z, 4- 2) x1 + (0,5 Zx + 1 )2— (0,5 zx cos a ) 2 

i l 0,5 (z, + z.) sin a - i ] 2 ] / x 2 - ( z 2 + 2) x , + (0,5 z 2 + 1 ) 2 - ( 0 , 5 z 2 c o s a ) 2 ' 

I [ Х 2 + ( 2 , + 2 ) Хг + ( 0 , 5 Z t + 1 ) 2 — ( 0 , 5 Z i C O S a ) ' 2 
0,5 (Zi + z2) sin a — 

Adot t z1 és z2 fogszámoknál és kapcsolószögnél az x1 szerszámelállí tás 
értéke az ismeretlen. Ez t graf ikus ú ton célszerű meghatározni . Felveszünk 
különböző xx ér tékeket , k iszámít juk az egyenlet baloldalát és jobboldalát . 
A (3) egyenlet baloldalára k iszámíto t t értékek d iagrammban fe l rakva közel 
egyenest adnak, ami a diagramm megrajzolását megkönnyít i .»A baloldali és 
jobboldali kiszámítot t ér tékeket külön-külön az x1 függvényében d iagrammokban 
fe l rakva a két görbe metszéspont jánál kapjuk meg azt a keresett x x szerszám-
elállítást, amelyiknél a csúszás kiegyenlí tet t , kompenzál t fogazás esetében. 
Ezzel a számítási módszerrel ér tékel tük ki a III. t áb láza tban szereplő szerszám-
elállítások értékeit . 

Összehasonlításképpen k iszámí to t tuk a relatív csúszások ér tékeit az elemi 
fogazás és a kompenzált fogazások t a r t o m á n y á b a n . A kiszámítot t értékeket 
az 5. és 6. ábrák tün te t ik fel. Az abszcissza a nagykerék fogszámait , a vonalakra 
írt számok pedig a kis kerék fogszámait tünte t ik fel. Az 5. áb ra a = 20°-os 

к/ 

ч 29 ч .15 

=2» 90 
90 — —1— — 

Ю 20 ,30 90 50 SO 70 80 90 Ю0 W 120 130 190 150 160 170 ISO 

5. ábra. Elemi fogazás csúszásértékei a — 20°-náí 

kapcsolószögnél az elemi fogazás esetében m u t a t j a a csúszásokat, tel jes vonallal 
a kis kerék lábrészén, szakadozott vonallal pedig a nagy kerék lábrészén. A 
nagymér tékű , kisebb kerekeknél végtelen nagyságú csúszásértékek miat t a 
d iag ramm a kis kerék lábrészén lévő csúszásokat csak 20 fogtól tün te t i fel. 

4 V I . O s z t á l y k ö z i e m é n y I V / 2 . 
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A 6. ábra a kiegyenlí tet t csúszásra helyesbítet t kompenzá l t fogazású kerekeknél 
m u t a t j a a csúszások értékeit , szaggatot tan a 15°-os és teljes vonal la l a 20°-os 
kapcsolószög esetében. Látható , hogy a 20°-os kapcsolószög jóva l kedvezőbb 
a kiegyenlí tet t csúszás szempontjából , mint a 15°-os kapcsolószög. 

"ro 20 X 40 50 60 70 80 90 100 40 '20 130 140 150 /60 170 100 
6. ábra. Csúszásértékek kompenzált fogazásnál 

Nagymértékű szerszámelállítással a fog kihegyesedése áll elő. Edd ig a ha tár ig 
nem szabad elmenni a szerszámelállítással, mert edze t t és cementál t kerekeknél 
a fog hegye letöredezne. Ez szabja meg t ehá t a fogszámok alsó h a t á r á t . Szovjet 
irodalmi ada tok szerint is az edzéshez, illetve a cementáláshoz szükséges fe j -
szalag kielégítő, ha a 7. ábra szerinti csúcsmagasság a fogkihegyeződéstől 
számítva kb. 0,167 m értékű. 

7. ábra. Fejszalagszélesség legkisebb értéke 

Az alámetszésen és a csúszáson kívül a fogaskerekek ellenőrzendők az 
interferencia szempont jából is. Az interferencia egyik jelensége az, amikor 
az evolvens foggörbét a lábrészen a fogazószerszám nem készíti el a szükséges 
mélységig. Ekkor párosí tás u tán az ellenkerék fejkörbel i pont ja számára nem 
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lesz meg a megfelelő evolvenspont , mive l az evolvens fe l jebb fejeződik be és 
így az el lenkerék fejkörbeli pon t j a a lábrészen lévő á tmene t i , hurkolt görbével 
kerül érintkezésbe. Itt azonban már v a s t a g a b b a fog, ami azu tán a kerék beszo-
rulását okozza. Ilyen interferencia fo rdu l elő külső fogazásnál akkor, amikor 
kis fogszámú metszőkerékkel készítünk egy olyan fogaskereket , amelyiknek a 
párosí tás u t á n a metszőkeréknél n a g y o b b fogszámú kerékkel kell e g y ü t t m ű -
ködnie. E b b e n az esetben a metszőkerék által létrehozott ta lpkör k i j j ebb fek-
szik, min t a nagy fogszámú ellenkerék által megkövetel t legbelső működő 
profi lpont . 

Fogasléc szerszámnál egynél n a g y o b b fajlagos szerszámeláll í tásoknál és 
negat ív szerszámeiáll í tásoknál kell ügyeln i arra, hogy interferencia ne fordul-
jon elő. Belső fogazásnál pedig az interferencia fentieken kívül ellenőrizendő 
még a belső fogazású kerék fejrészénél is részben azért, hogy fogazásnál a metsző-
kerék el t u d - e fordulni a fe jnél lévő foggörbe részek egymásba hatolása nélkül, 
illetve, hogy párosítás u t á n a kis kerék el tud -e fordulni a nagy kerék belsejében. 
Ez az interferencia akkor adódik elő, h o g y h a a két fogaskerék, vagy a nagy kerék 
és az azt készí tő metszőkerék fogszámkülönbsége kicsiny, ha pl. elemi fogazásnál 
ez a különbség 7—9 közö t t van, vagy annál kisebb. 

A fogaskerekek tervezésénél, szilárdsági méretezésénél a főfeladat az, hogy 
az energia á t szá rmaz ta tásá t minél j o b b hatásfokkal , a minimális méretekkel 
t u d j u k megvalósítani. A fogaskerekek szerkesztése és méretezése szamára a 
legtöbb ismeretet a gyakorla tból és az ipar i alkalmazásokból nyer tük . így például 
az au tomobi l - és a repülőgépipar a leg több adatot szolgál ta t ja a fogaskerekeknél 
a tervezés és kuta tás számára . Mindkét gépnél fennáll a minimális méretekre 
irányuló követelmény és ezeknél a gépeknél egyforma méretű fogaskerekek 
nagymennyiségben kerülnek a lkalmazásra . Legújabban pedig a gáz turb ina 
hozott létre ú j fogazási problémákat , amelyek jóval tú lnyú lnak a terhelés, 
főleg azonban a sebesség dolgában azokon a határokon, ameddig ezideig fogas-
kerekeket a lka lmaztunk. Ezeknél igen n a g y fordulatszámú át té te lek szükségesek, 4 

amelyek a za j ta lan já rás és a d inamikus igénybevétel szempont jából fokozot t 
követe lményeket ál l í tanak elénk. 

A fogaskerekek szilárdsági méretezése általában két fő szempont szerint 
tör ténik, az egyik a fog tő haj l í tószi lárdságának a tekinte tbevétele , a másik 
a fogaskerék felületének nyomással szemben való ellenállóképessége, vagyis 
a fog felületi szilárdsága. 

A hajlítószilárdságra való méretezésnél a 8. ábra szerint a t ámadóe rő t a 
tel jes Q fognyomáshak megfelelő é r t ékben a fog legkülsőbb pont ján ha tónak 
té te lezhe t jük fel. Ezen a helyen a kapcsolóvonal i rányában működő Q erőhatás 
két összetevőre bontható fel, az egyik <т2 feszültséggel nyomásra, a másik 
feszültséggel hajl í tásra veszi igénybe a f o g t ő t . A fogtő legkisebb veszélyes kereszt-
metszete a fogba beírt egyenszilárdságú parabola érintkezési pon t j áná l levő 

4 * 
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AB hosszúság, a parabola megszerkesztése helyet t jó közelítésképpen a fog -
középhez 30° a la t t húzot t vona lak érintkezési pont ja inál vehe t jük fel a f o g t ő 
veszélyes keresztmetszetét . Az AB fogtőméret a modulustól független v t ényező 
felvételével : a = vm nagyságú, a hajl í tás k a r j a hasonlóképpen fejezhető k i , 
vagyis l—Xm ér tékű. A foghossz mérete : b. Az egyes feszültségek összegezésé-
vel а (т т megengedhető igénybevétel : 

Q cose l Q sine 
(г m = CT! + о-г = — ± — 

a2b ab 

8. ábra. Igénybevétel a fejkörnél támadó erővel 

A Q fognyomás a kapcsolóvonal mentén ál landó értékű, az F ponton levő P 
kerületi erő : P = Q (cos a ) ennek behelyettesítésével : 

P í 6 À coss , s ine \ 
° - m = — ± . (4) 

b m \ v2 cos a v cos a J 

A zárójelben levő értéket y-al jelöljük és fogalaktényezőnek nevezzük. Ez a 
fogalaktényező a modulustól független érték. Ezzel : 

P 
Vm = — У- (5) 

Ь 777 

Egy bizonyos crm megengedet t feszültség mellet t a fog által á t s zá rmaz ta tha tó 
kerület i erő : 

о b m /КЧ 
P = crm . (6) 

У 
Mivel a fog alakja a fogszámtól és a szerszámelállí tásoktól függően erősen 

vál takozik, azér t a fogtőnek a méretét , illetve a fogtőméret tel összefüggésben 
levő у fogalaktényezőnek a kiszámításához szükséges ér tékeket minden fog-
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számhoz és késkihüzáshoz külön-külön, szerkesztéssel kell megha tá rozn i . 
Ezeket a foga lak tényezőket nagymére tű , m = 100 mm-es nagyságú f o g a k n a k 
a felrajzolásával á l l ap í to t tuk meg a különböző fogszámoknak és szerszám-
eláll í tásoknak megfelelően. 

Abban az esetben, amikor a kerék nagyságának és sú lyának a -ké rdése 
nem olyan kri t ikus, a fent i méretezési mód, amelynél fe l té te leztük, hogy az 
egész terhelés a fog fejkörbel i pon t jáná l a tel jes értékkel lép fel, b izonyos 
biztonságot ad a méretezésnél és az á l ta lános gépesítésben, amelybe a haszná l t 
fogaskerekek legnagyobb tömege tar tozik , kielégítő ez a módszer. A felület i 
hőkezeléssel, cementálással , nagyfrekvenciás edzéssel azonban a fogfelület 
teherhordó képessége a felület keménységével négyzetesen növekszik anélkül 
azonban, hogy a Iábtő ellenállóképessége haj l í tással szemben ugyanolyan a rány-
ban növekedne. Az ilyen nagy felületi terhelésű kerekeknél a fogtő szilárdsági 
ellenőrzését a valóságos viszonyoknak jobban megfelelő módszerrel kell végezni 
és minden lehetőt meg kell tenni arra , hogy a Iábtő ellenállóképességét meg-
növel jük. Ha ugyanis a fog haj l í tó igénybevételénél a 3. ábra szerint f igyelembe-
vesszük az t , hogy a kapcsolódás kezdeténél vol taképpen két fogpár van kapcso-
lódásban, vagyis nem h a t a teljes Q terhelés, akkor a fenti hajl í tószilárdsági 
méretezési módot már túlságosan óvatosnak kell t ek in tenünk . A nagy pontos-
sággal megmunká l t kerekeknél a teljes terhelést nem h o r d h a t j a csupán egy fog 
a te te jén , mer t egy kis elasztikus deformáció a még kapcsolásban lévő előző 
pár t is a r ra kényszerít i , hogy vegyen részt a terhelés á t szá rmaz ta t á sában . 

A fe jkörbel i ponton t ámadó te l jes erővel való méretezési mód különösen 
akkor kifogásolható, hogyha a fogazást profillenyeséssel készít jük, amikor is 
arra törekszünk, hogy a fogfejkörnél 0 erőhatással lépjen a fog a kapcsolódásba, 
tehát ha j l í t ónyomatéko t nem fe j thet ki. Ezér t az egy fogpár-kapcsolás kezdeté-
nél levő e1 pontnál kell vizsgálni a viszonyokat , ahol már a teljes Q nyomóerő 
működik a fogra. A kapcsolóvonal i rányában ha tó Q erő végig állandó ér tékű az 
egy fogpár-kapcsolódás a l a t t . A 9. ábra szerint a Q erő ismét fe lbontható kompo-
nenseire. A fog vastagsága ezen a helyen m á r nagyobb méretű , úgyhogy a függő-
leges komponens által okozot t hajlí tó igénybevétel sem hanyagolha tó el, aminek 
a kar ja egyenlő a fél fogvastagsággal a t ámadás i helynél. A fogtőben ébredő 

~ csúsztató feszültséget kis értéke mia t t e lhanyagolha t juk . 

A függőleges komponens által okozott hajl í tási feszültség értéke levonásba 
hozandó. A (4) képlet t ehá t ezzel a taggal módosul. Ha a haj l í tó igénybevételek 
kar ja i t /-, = X^m és l2 = X 2 m alakban fejezzük ki, akkor a % feszültség a 
következő képletből számí tha tó : 

6 A 2 s i n e sine 

V2 cos a v c o s a (7) 

A zárójelben lévő ér ték, amit y^gye l jelöl tünk, az egy fogpár-kapcsolásnál 
használandó fogalaktényező, az értéke a teljes fognak nagymére tben való 
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megszerkesztése u tán ra jzból á l lapí tható meg. Az utolsó tagnál a + ér ték 
a nyomott oldalra, a — érték pedig a húzo t t oldalra vonatkozik . Az e az erő 
támadási p o n t j á n á l levő evolvensszög. 

Az yx fogalaktényezővel : 

P 
<Гп = - - у 1. (8) 

b m 

A fogalaktényezőkkel az (5), illetve a (8) képlettel meghatározot t feszül t-
séget a foglábnál csak névleges feszültségnek kell tek in tenünk. Ismételt igénybe-

vételnél, aminek a fogaskerék foga is ki van téve, ami minden körülfordulásnál 
vá l takozva szenved igénybevételt 0 és + ér tékek között , számításba kell venni 
a fogtőnél levő hirtelen keresztmetszetváltozás feszültséggyűjtő hatását is, ami t 
egy formatényezőnek az alkalmazásával végezhetünk el. A formatényező értéké-
nek meghatá rozására polarizált fénnyel végeztek optikai feszültségvizsgálatokat 
olyan fogaskerék kismintákon, amelyeknél a foglábon levő feszültségtorlódást 
lehetett kiértékelni . Ezen vizsgálatok eredményeképpen az a k formatényezőre 
képletet á l l í to t t ak fel. Ha az á tmenet i sugara t a foglábnál r-rel, a fogtő vas tag-
ságát az ábra szerint a-val, a Q erő támadás i pon t j ának távolságát et től a fogtő 
keresztmetszet től Mel jelöljük, akkor a = 20°-os kapcsolószögre a következő 
képlet használha tó : 

Az l helyébe a számítási el járásnak megfelelően vagy a fejkörbeli t ámadás i 
pontnak , vagy az egy fogpár-kapcsolás helyénél levő támadási pontnak a magas-
sága helyet tesí tendő be. Az a k fo rmatényezőn kívül a fogazás felületi egyenetlen-
ségeire vonatkozólag 1,25 nagyságú tényező vehető számításba. 

9. ábra. Igénybevétel az egy fogpár-kapcsolás kezdetén támadó erővel 
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A fog lábrészénél megengedhető ha j l í tó feszültségek megállapítására 
kifáradási p róbáka t végeztek olyan módon, hogy egy bizonyos kisebb és nagyobb 
é r tékű terhelő erőhatások k ö z ö t t Amsler-pulzátorral vá l t akozva vették igénybe 
különböző anyagokból kész í te t t fogaskerekeknek egy fogáé. Ezzel a vizsgálat tal 
megál lapí to t ták a fogtő k i fá radás i ha tá rá t , illetve a különböző anyagoknak 
megfelelően fe lve t ték a Wőhler-féle kifáradási görbéket. A pulzátorral elvégzett 
vizsgálatokat fogaskerekek terhelés alatti f u t t a t á s i kísérleteivel is ki kell egé-
szíteni. A járulékos d inamikus terhelések ugyanis , amelyek a foghibákból és 

• elasztikus alakvál tozásokból erednek, csak a valóságos fogaskerekekkel végze t t 
j á r a t á s i vizsgálatoknál je lentkeznek. Ezek a kísérleti a d a t o k lehetővé teszik 
a fogaskerekek haj l í tósz i lárdságára való méretezését a k i fáradási ha tá r tekin-
tetbevételével . A fogtő ismétel t haj l í tására megállapí tot t o- kifáradási h a t á r -
ér tékei t az V. táb láza t t a r t a lmazza . 

Kifáradásra a legnagyobb helyi húzófeszültség veszélyesebb, mint a n y o m ó 
igénybevétel. Hogy a k i fáradásból eredő törés t elkerüljük, a legnagyobb helyi 
feszültséget az anyag ki fáradás i határa a la t t kell ta r tani . A névleges feszültség-
nek az a k tényezővel és a felület i egyenetlenségre megadott tényezővel megnövelt 
ér tékének kell kisebbnek lenni, mint az V. táb láza tban levő feszültség, vagyis 

1,25 ak <rn < crMw . 

Az egyenlőtlenség jobboldalá t v iszonyí tva a baloldalon kiszámítot t 
ér tékhez, megkap juk a valóságos biztonsági tényezőt . Ennél a biztonsági tényező-
nél kell számításbavenni a profilhibából és egyéb okokból eredő d inamikus 
igénybevétel okozta többlet terhelés t is. 

A fogtőnél fellépő feszültségtorlódást .csökkenteni lehet a fog á tmene t i 
részének a csiszolásával, i l letve polirozásával. Erre külföldön újabban ú j f a j t a 
csiszoló- és lappoló-gépek készülnek. Használa tos módszer még a fog felületének 
acélsöréttel való megfúvása és ilyen módon való tömörí tése is. Ez az e l j ^ á s 
a ránylag olcsó, gyors és nagyon hatásos a fogtő kifáradási határának, il letve 
é l e t t a r t amának az emelésére. Mivel a fogtő feszül tséggyűj tő hely, ezen a részen 
kerülni kell az olyan megmunkálás t , ami mély megmunkálás i nyomokat , kar -
cokat hagy maga után , különösen az ö tvözö t t acélanyagoknál , amelyek a 
feszül tséggyűj tő ha tás ra jóva l érzékenyebbek, mint a szénacélok. A fogtő szilárd-
sága szempont jából t ehá t helytelenítendő az olyan megmunkálási e l járás , 
amelynél a MAAG-fogazószerszám sarkait lekerekítés he lye t t sarkos letöréssel 
a lak í t ják ki. Az ilyen kiképzésű MAAG-kés az előtolás egyes értékeinek megfelelő 
lépcsős kiképzésű lábrészt h a g y maga u tán a 10. ábra baloldala szerint, amelynek 
az éles szögletei feszültségtorlódás szempont jából há t rányosak . 

A fogaskerekek foga inak a haszná lha ta t lanná vá lása a túlságos ha j l í tó -
igénybevételtől származó kifáradási fogkitörésen kívül a fog felületének a kifá-
radásából eredő kipat togzás , végül a kopás okozta felületi berágódások mia t t 
ál lhat elő. A felület berágódása megfelelő edzési eljárással, azonkívül pontos 
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V. TABLAZAT 

A n y a g F o g a s k e r é k 

N 

I 
M e g n e v e z é s 

• 

S z a b v á n y o s 
jelölés 

R é g i , 
a z i p a r b a n 

r i t k á n 
h a s z n á l t 
j e lö lés 

S z a k í t ó -
s z i l á r d s á g 

AB 
k g / m m 1 

K i f á r a -
dás i 

h a t á r 
i s m é t e l t 

h a j l i -
t á s r a 

ATXW 
k g / m m 1 

F o g t ő 
k i f á r a -

dás i 
h a t á r a 

i smé te l t 
h a j l i t á s -

nál 

AHLW 
k g / m n t 1 

F e l ü l e t i n y o m á s 

N 

I 
M e g n e v e z é s 

• 

S z a b v á n y o s 
jelölés 

R é g i , 
a z i p a r b a n 

r i t k á n 
h a s z n á l t 
j e lö lés 

S z a k í t ó -
s z i l á r d s á g 

AB 
k g / m m 1 

K i f á r a -
dás i 

h a t á r 
i s m é t e l t 

h a j l i -
t á s r a 

ATXW 
k g / m m 1 

Bri 
kentént 

m a g -
ban 

»B 
kg/mnt2 

nell 
r s ég a 

f e l ü l e -
t e n 

»B 
k g / m m 2 

F o g t ő 
k i f á r a -

dás i 
h a t á r a 

i smé te l t 
h a j l i t á s -

nál 

AHLW 
k g / m n t 1 

P a l á s t 
n y o m á s 
t é n y e z ő 
k i f á r a -

dás i 
h a t á r a 

" o 
k g / m m 2 

H e r t z 
f e s z ü l t -
ség ki-

f á r a d á s i 
h a t á r a 

"HD 
k g / m n t 2 

1 
Öntöt tvas 

Öv 18 18 9 1 170 5,0 0,16 34,2 
2 Öntöt tvas Öv 26 26 12 235 6,7 0,27 44,4 

36,6 3 
Acélöntvény 

Ac 50 50 1 20 150 1 16 0,183 
44,4 
36,6 

4 Acélöntvény Ac 60 60 1 42 175 19,5 1 0,25 42,8 
5 

Ötvözetlen szer-
kezeti acél 
edzés nélkül 

A 42,11 42 2 0 - 2 4 125 18 0,17 35,3 
6 Ötvözetlen szer-

kezeti acél 
edzés nélkül 

A50. i l 
A 60,11 *" 

50 2 3 - 2 8 150 21 0,25 42,8 
7 

Ötvözetlen szer-
kezeti acél 
edzés nélkül 

A50. i l 
A 60,11 *" 60 2 8 - 3 3 180 23,5 0,33 49,2 

56,1 8 

Ötvözetlen szer-
kezeti acél 
edzés nélkül 

A70 . i l 70 3 3 - 4 0 208 27 0,43 
49,2 
56,1 

9 
Nemesíthető 

elektrokarbon 
acél 

Ac 25,61 4 7 - 5 5 2 2 - 2 7 140 20,5 0,21 39,2 
10 Nemesíthető 

elektrokarbon 
acél 

A—35,61 5 5 - 6 5 2 7 - 3 0 165 I 23 0,27 44,5 
49,9 11 

Nemesíthető 
elektrokarbon 
acél Ac 45,61 6 5 - 7 5 3 0 - 3 4 185 25,5 0,34 

44,5 
49,9 

12 

Nemesíthető 
elektrokarbon 
acél 

Ac 60,61 7 5 - 9 0 3 4 - 4 1 220 28,5 0,48 59,3 

13 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

Cr 135 Vc 135 7 2 - 9 0 3 6 - 4 4 270 33 0,79 67,5 
154,6" 13 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

ciánfürdőben edzve 460 i 550 36 3,27 
67,5 

154,6" 

14 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

Ms 135 1 VMs 135 8 0 - 8 5 3 8 - 4 6 290 34 0,91 81,5 
14 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

ciánfürdőben edzve 470 1 550 37,5 3,27 154,6 

15 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

CrMol40j VCMo 14 9 5 - 1 1 0 4 6 - 5 4 300 35 1,00 85,7 
15 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

ciánfürdőben edzve 480 1 570 42 3,25 14,4 

16 Nemesíthető 
ötvözött acél 

CrNi 15,69| VCN 15 6 0 - 8 5 3 0 - 4 0 300 30 0,9 81,3 
16 Nemesíthető 

ötvözött acél ciánfiirdó'ben edzve 360 1 440 36 1,96 120,0 

17 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

CrNi 25,69[ VCN 25 8 0 - 9 5 4 0 - 4 5 320 33 1,03 88,2 
127,0 17 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

ciánfürdőben edzve* 380 j 470 40 2,2 
88,2 

127,0 

18 

19 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

CrNi 35,69| VCN 35 9 0 - 1 0 5 4 5 - 5 0 360 35 1,3 97,8 
18 

19 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

ciánfürdőben edzve 
5 0 - 7 0 

430 1 530 42 2,8 143,6 18 

19 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

CrNi 45,69| VCN 45 1 0 0 - 1 2 0 5 0 - 7 0 400 36,5 1,73 113,0 

18 

19 

Nemesíthető 
ötvözött acél 

ciánfürdőben edzve 500 i 590 43 3,75 166,0 
20 Betétben edzhető 

elektrocarbonacé! 
Ac 10,61 4 5 - 6 0 I 25 170 1 590 23 3,55 161,8 

21 
Betétben edzhető 
elektrocarbonacé! 1 Ac 16,61 5 0 - 6 5 27 190 i 600 25 3,66 164,0 

22 

Betétben edzhető 
ötvözött acél 

Cr 80 EC 80 8 0 - 1 0 0 Y 270 600 38 3,96 170,5 
23 

Betétben edzhető 
ötvözött acél 

Cr 100 EC 100 1 0 0 - 1 3 0 360 620 43 4,23 176,5 
24 

Betétben edzhető 
ötvözött acél 

Ni 15,68 E N 15 6 0 - 80 200 600 30 3,96 170,5 
25 
26 Betétben edzhető 

ötvözött acél 

CrNi 25,68 ECN 25 8 0 - 1 1 0 265 614 36 4,15 174,5 25 
26 Betétben edzhető 

ötvözött acél CrNi 35,68 ECN 35 90—120 300 620 40 4,3 178,0 
27 
28 

Betétben edzhető 
ötvözött acél 

CrNi 45,68 ECN 45 120—140 50 400 640 43,5 4,5 182,0 27 
28 

Betétben edzhető 
ötvözött acél 

15 CrNi 6 9 0 - 1 2 0 310 600 40 3,96 170,5 
29 

Betétben edzhető 
ötvözött acél 

15 CrNi 8 1 2 0 - 1 4 5 400 620 43 4,23 176,5 
30 

Betétben edzhető 
ötvözött acél 

ciánfürdőben edzve 1155-180 460 600 39 3,96 170,5 
31 
32 
33 

Javí tható acél, 
láng vagy ind. 
edzéssel 

CK 53 90 270 640 37 4,45 181,0 31 
32 
33 

Javí tható acél, 
láng vagy ind. 
edzéssel 

Ms 135 VMs 135 90 270 595 39 3,85 168,0 
31 
32 
33 

Javí tható acél, 
láng vagy ind. 
edzéssel AVCr 1 50 CrV 4 90 270 620 41 4,15 174,5 
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megmunkálási móddal pl. csiszolással és helyes kenéssel megakadályozható . 
Kezdő be já ra t á s is segít a fog felületének a megjav í tásában . Ilyen körülmények 
közöt t a haj l í tószi lárdságra jól méretezett kerekeknél egyedül a fog felületének 
a kipat togzása okozza a fog haszná lha ta t lanná válását . 

A fogfelület kipattogzásánál (Pit t ing) kis felületrészek vá lnak le a felületről 
és ott üregek, gödröcskék maradnak . A kipat togzás kis repedésekből indul ki , 
amelyek a felületből befelé ha ladnak, egész addig, amíg a kis felületrészek 
le nem vá lnak . Ez a jelenség a fogaskerék rövididejű használa ta alat t is beá l lha t , 
ha hirtelen te l jes terhelésnek van kitéve előzetes és fokozatos bejára tás nélküi , 

jelentkezik azonban hosszabb üzem után olyan keréknél is, amelyik kezdetben 
gondosan be volt j á ra tva . A felületi f inomságnak a jav í tása késlelteti a k ipa t tog -
zást , késlelteti továbbá a nagyobb felületi keménység és lágyabb anyagná l 
egy előzetes felületi kezelés is. A kipat togzás a használ t , olaj viszkozitásától 
is függ éspedig nehezen folyó, viszkózusabb olajnál nagyobb nyomóerőnél 
lép csak fel, mint híg olajnál . 

A k ipa t togzás nem muta tkozik a fogprofil teljes felületén, hanem á l t a lában 
a gördülő kör alat t , a fog lábrésze felé kezdődik, a fog fejrészén nagyon r i t ka 
esetben fordul elő. A fognak ez a része inkább súrlódásból eredő berágódást 
szenved bizonyos kedvezőtlen körülmények között . A kipat togzás jelenségének 
a kivizsgálására acéltárcsák összeszorításával végeztek vizsgálatot különböző 
fordulatszámkülönbséggel , vagyis különböző felületi csúszással j á ra tva a t á r -
csákat . A csúszás függvényében a l l . ábrán fe l tün te te t t d iagramm szerint meg-
á l lap í to t ták , hogy a k ipa t togzás akkor állott elő a legkisebb terhelésnél, amikor 
a faj lagos csúszás negat ív értékkel, kb. 2 2 % volt. Negat ív csúszáson fogas-
keréknél azt az esetet kell érteni, amikor a kisebb evolvensrész érintkezik a 
nagyobb evolvens^résszel, ez pedig a kerekek lábrészfelületén van így. Pozi t ív 
csúszási helyep, vagyis a nagyobbik sebességgel mozgó felületnél k ipa t togzás t 

10. ábra. Sarkos és lekerekített togazókés befolyása a fogtó're 
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nem észleltek. A negatív csúszás elnevezés külföldi szakirodalomban ta lá lha tó . 
Eszerint a 2. ábrán levő csúszási h iperboláknál az eddig t á rgya l t csúszási ordiná-
t ák a 0 vonal feletti relatív csúszásértékek a negatívok, a 0 vonal alat t , a szagga-
to t t an ra jzo l t hiperboláig te r jedő ord iná ták a pozitívok. Ez utóbbi ér tékek 
bevezetésére azonban nincs szükség, mer t a 0 vonal feletti ordináták teljesen 
elegendők a csúszásviszonyok jellemzésére. 

Mivel a kipat togzás közel a gördülőkörnél , illetve a főpontná l jelentkezik, 
azért régebben az a téves nézet alakult ki, hogy kipat togzás ott kezdődik, 
ahol t iszta gördülés van, vagyis a főpon tná l . Pedig a kipat togzásnak nincs 

\?00 

Щ.80 
$ 

во 

§ 
^ 20 

^ О 

Szénacél C-0%1% 

4 

20 40 60 80 700 120 MO 160% 
Csúszás 

77. ábra. A csúszás és terhelés összefüggése a kipattogzásnál 

semmi köze a gördülő körhöz. Másik vé lemény szeiint a főpontnál azért van 
kipat togzás, mivel ott a csúszás irányt vá l t , ezért itt az érintőleges erőhatás 
a súrlódás vá l tása miat t nagyobb é r tékű . A hengerekkel végzett kísérletek 
azonban m e g m u t a t t á k , hogy a negatív csúszás esetén, vagyis a kis kerék "láb-
részénél lép fel először a k ipat togzás , ahol a viszonylagos görbületi sugár kisebb, 
mint a f ő p o n t n á l . 

A fe lüle ten fellépő feszültségnek az értéke összeszorított felületeknél 
az érintkezési pontban levő viszonylagos görbület től függ. A Hertz által levezetett 
képletet haszná l juk erre a felületi feszültségre. Két hengernek Q erővel való 
összeszorításánál a középen jelentkező legnagyobb feszültséget, a o w -val jelölt 
/ /cr /z-feszültséget a következő képletből számí tha t juk ki : 

- L ± l 
^ o,35 ^ & ^ = 0,35 2 ^ 

" b J_ I b Ех+Ег 2 в1 q2 

(10) 

E1 Ег 

A -f- jel a külső, a — jel a belső fogazásra érvényes. Külső fogazásra t ehá t 
a feszültség, ha bevezetjük az E k jelölést : 

[ gl + Q 2 

2 2i Q2 
<rH = 0,35 — Ek 

b 
0,35 Ek .c 

b ( 1 1 ) 
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А с értéke jellemző a o H feszültségnek a kapcsolóvonal mentén való eloszlására 
nézve. Ez a feszültség a terheléssel négyzetgyökös összefüggésben van. Merev 
fogaka t feltételezve a Hertz-feszültség eloszlására nézve a vál takozó görbületi 
suga raka t magában foglaló с érték ad t á j ékoz ta tá s t . Mivel 

gi + £>2 = о- sin e 

ennek bevezetésével : 

с = ! a s ine 
2 дг pa 

(12) 

zx = 15, z2 = 72 fogszámú, a = 20°-os kapcsolószögű kerekeknél a 12. ábra 
t ün t e t i fel a kiszámítot t с értékekkel a H feszültség vál tozását , szakadozot t vonal-

Ui kno kn 

12. ábra. A Hertz-feszültség változása a kapcsolóvonal mentén 

lal az elemi fogazás esetére és teljes vonallal a kiegyenlített csúszásra helyesbítet t 
á l ta lános fogazás esetére a Diker szerinti II. táblázatból ve t t szerszámelállítási 
ér tékekkel . A lépcsőzés az egy fogpár-kapcsolás határa inál van, ahol a Qj2 
terhelés esetében a négyzetgyökös összefüggésnek megfelelően \ /2 -szeres érték-
kel emelkedik az ordináta. Elemi fogazás esetében a kis keréknél elméletileg 
a végtelenbe megy a feszültség vonala. Általános fogazásnál, a teljes vonalnak 
megfelelően, kisebb a Hertz-feszültség értéke. 

A diagrammból megál lapí tható , hogy a legnagyobb Hertz-feszültség 
az egy fogpár-kapcsolás kezdetén levő ex pontnál van és nem a főpon tban . 
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Ez megmagyarázza azt a gyakor la t i tapasz ta la to t , hogy a kipattogzás általában 
a kis kerék lábrészénél keletkezik, ahol egyúttal a csúszásnak is van már bizonyos 
negatív értéke. A fogaskerekek é le t ta r tamra való méretezésnél tehá t , különösen 
akkor , hogyha a fogszámokban nagy a különbség, vagyis nagy a módosítás, 
nem a főpontban , hanem a kis kerék lábrészénél, az egy fogpár-kapcsolás helyé-
nél levő viszonyokhoz kell igazodni, az o t tani evolvens görbületi sugarakkal 
kell dolgozni. Ezek a görbület i sugarak a 3. ábra szerint ál talános fogazásnál 
az í j pontban a következő ér tékűek : 

oei = VR2— r , — mn cos a 
1 al 

ge2 = a sin e— Vr2 — r2
al -f mn cos a = û sin e— g e l ' ^ ^ 

Méretezésnél t e h á t arra kell törekedni , hogy a Hertz-feszültség az egy fogpár 

kapcsolás kezdetén legyen a megengedett é r tékű . 
Elemi fogazásnál a f őpon tban levő P = Q cos a összefüggés felhasználá-

sával és a főpont i 

0 k =
 2 gt e* 

+ É?2 

viszonylagos görbület i sugárra vonatkozó jelölés bevezetésével a Hertz-feszültség 
képlete a főpon tban : 

cr2
H = 0,35 —— — • (14) 

. b cos a Qk 

Ebből a kerületi erő : 

2 

P= 2,86 — 6 cos a QK. (15) 
Ek 

A fogaskerekek felületi szilárdságának a k iku ta tá sá ra is végeztek élet-
t a r tam-vizsgá la toka t nemcsak hengerekkel, hanem fogaskerekek terhelés a la t t i 
já ra tásával éppen úgy, mint a hajl í tószilárdság vizsgálatánál . Ezekből a kísér-
letekből megál lapí tás t nyer t , hogy a t a r tósan a lka lmazha tó Hertz-feszültség 
a Brinell-keménységgel a a H 0 , 2 8 H B összefüggésben áll. Ez t tekinte tbevéve, 
a fenti képletből megál lapí tható , hogy az á t s zá rmaz t a tha tó kerületi erő a felületi 
keménység növelésével nagyon kedvezően, négyzetesen emelkedik. A képletben 
a következő jelölést a lkalmazzuk : 

к = 2 , 8 6 — . 
Ek 

Ezt az értéket elméleti pa lás tnyomástényezőnek nevezzük. 
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Közeleső fogszámpároknál , vagyis hogyha a módosítás i = 1-nél nem sokkal 
nagyobb, az ex pon tban levő oH é r ték sem sokkal nagyobb, mint a főpontban 
levő ér ték , úgyhogy ekkor az F f ő p o n t b a n levő görbületi sugarakkal végezhetjük 
el a méretezést . 

A főpontban ö! és e2-vel jelölve az evolvens görbületi sugaraka t , ezek a 

sugarak a dj2 és a d2/2 = i ~ osztókör, vagy ál ta lános fogazásnál a gördülő-

kör sugarakkal fe jezhetők ki. így a viszonylagos görbületi sugár : 

a • г 

ou = fli Sin a 
/ '±1 

ezzel : 

P = kb dx cos a s i n a — — . (16) 
i± 1 

A P kerület i erőt а nyomatékkal kifejezve : 

P =
 2JÁ± 

di 

Behelyet tesí tve és rendezve : 

. . , . sin 2ot i , 
M x = k b d 2 • . (17) 

4 i ± l 

Az utóbbi képlet szerint a fog terhelésátszármazta tó képessége a sin 2 a -
val a rányos . Ennek maximális ér téke az a = 45°-nál van . Ilyen nagy kapcsoló-
szög nem alkalmazható, mivel ennél a szögnél a fog hamarabb kiegyenesedne 
és nem kapnánk elegendő fogmélységet. Általában a 24—27 fokig ter jedő 
kapcsolószög értékek még elegendő nagy kapcsolószámot adnak megfelelő 
mére tű fejszalagszélesség mellett is. Ezért előnyösebb az á l ta lános fogazással 
megvalósí tot t , 20°-nál nagyobb kapcsolószögű ha j t á s . Külföldön a repülőgép-
ipar számára 26% fokos kapcsolószögű szerszámot is szabványos í to t tak . 

N a g y módosításoknál az egyedi kapcsolás ex pon t j ában a <rH feszültség 
és vele а к tényező is nagyobb é r tékű , mint a főpon tban . Méretezésnél tehát 
az i t teni értéket kell t ek in te tbevenni . А к tényező a viszonylagos görbületi 
sugarak arányában nő, vagyis az egy fogpár kapcsolás kezdeténél levő к elméleti 
pa lás tnyomástényező : 

ke= A - * * - . 
Qpi Qei 

Ebben : 
дег = a sin e — Qel ; viszont a sin e = j>2 ± £?i 
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t 

ezt helyettesítsük be és osszuk el a számlálót és nevezőt e?-el. Ekkor 

k , = 

02 

2i 

Q 
ü I Ri i _ S " ) 
1 t ű i OiI 

9г Q Azonban - = i. Vezessük be az f — 51 jelölést, ami az egy fogpár-kapcsolásnál 
Qi ßi 

és a főpontnál levő görbületi sugaraknak a viszonya a kiskeréknél. Ennek az 
ér téke általános fogazás esetében a következő kép le tbő l |Számí tha tó : 

, Qe 1 _ I [0,5 Zi + 1 + Xi — (x — ô) ]2 — (0,5 zx cos a ) 2 — n cos a 
/ i — — : 

0 , 5 COSa t g e 
(1° > 

Az / és / értékek behelyettesí tésével : 

i 
.. — = k m (19) 

vagyis "az egy fogpár-kapcsolás kezdeténél levő ke ér téknek kell egyenlőnek 
lenni egy megengedhető km palás tnyomástényező értékkel . Ha az F főpontnál 
levő к értéket ebből kifejezzük és az M 1 nyomaték kifejezésébe behelyet tes í t jük, 
t o v á b b á az egyenlet baloldalára tesszük a méretezésnél k iszámí tandó értékeket , 
éspedig a b fogszélességet és általánoá"fogazás esetében a dgl gördülő kör á tmérőt , 
akkor általános fogazásra a következő egyenletet k a p j u k : 

bd2 . (20) 
gl k m sin 2e [ / ± ( 1 - / ) ] / 

Méretezésnél t ehá t úgy kell eljárni, hogy a 20°-os kapcsolószög esetében 
a kiegyenlí tet t csúszásnak megfelelő DiTcer-táblázatból, más kapcsolószög 
esetében pedig' a kapcsolószögnek megfelelő táb láza tból kivesszük a megvaló-
s í tandó módosításnak megfelelőz 1ész2fogszámokhozaszerszámelál l í tások értékeit, 
k i számí t juk a t áb l áza tban szereplő e kerékkapcsolószöghöz t a r tozó ő faj lagos 
t enge ly távnövekmény nagyságát . Ezzel az / viszonyszámot már meg tud juk 
ha tá rozni a fenti (18) képletből. Azu tán az V. t áb láza tban megadot t kD értékek 

' tek in te tbevéte lével az a lka lmazot t fogaskerékanyagnak megfelelően egy bizton-
sági tényezővel, ami a d inamikus ha tásoka t veszi t ek in te tbe , t o v á b b á egy bizo-
nyos é le t ta r tamra számítva meghatározzuk a megengedhető km é r tékét . 

A kiszámítot t / értékével és ezen km megengedett pa lás tnyomás tényezővel 
k i számí t juk a (20) képletből a bdgl szorzatot, amelyből a b = f mg foghossz-
tényező felvételével egy gördülőkör modulust lehet kiszámítani . Ehhez az érték-
hez tar tozó szerszámmodulust az ál talános fogazásnál érvényes koszinusz 
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összefüggés segítségével határozzuk meg, a kiszámítot t ér téket szabványos 
szerszámmodulus ér tékre kerekí t jük fel. A felkerekítés miat t szükséges vál toz-
t a t á s t a b fogszélességnél h a j t h a t j u k végre. 

Ezzel a számítási módszerrel, ha a szerszámelállí tásokat az I—IV. táb lá -
zatokból vesszük, olyan fogaskerékpár t t u d u n k kiszámítani , amelyiknél a 
csúszás kiegyenlített és a fog felszíni szilárdsága is élettartam szempontjából meg-
felelő lesz. 

Äz V. t áb láza tban levő kD é r tékek 13° E viszkozitású ola j ra vona tkoznak . 
Más viszkozi tásértékeknél egy tényezővel kell szorozni a kD é r tékeket , a tényezők 
a következők lehetnek : 

Viszkozitás E° -ban : 1,5 3 5 9 13 19 26 35 40 
T é n y e z ő : 0,7 0,75 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,35 

A kD ér ték a Wőhler -d iagrammban a kifáradási ha tá ré r ték . Ha a kifáradási 
d i ag rammot a 13. áb ra szerint úgy rajzoljuk fel, hogy az abszcisszára az rt 

kD kifáradási határ 

13. ábra. Wöhler-diagramm a palástnyomástényezó're 

fordula tszámmal és a h üzemórákkal számítot t é le t t a r tamtényezőt ír juk fel, 
vagyis a következő értéket : 

60 n h 
10 e ' 

akkor a diagramm töréspont já t egy bizonyos WD é le t ta r tamtényezőnél k a p j u k . 
E t tő l a ponttól kezdve érvényes az állandó ér tékű kD k i fáradási ha tá ré r ték . 
A töréspont helyére és a nála érvényes l<D kifáradási ha tá ré r tékre vonatkozólag 
az i rodalomban még kevés számú kísérleti adat áll rendelkezésünkre. Azonkívül 
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az irodalomban ta lá lha tó WD ér tékek jóval kisebbek, mint a gyakorla t i mérete-
zésnél ál talában a lkalmazot t é r tékek. 

Ha a tervezendő fogaskerékpár időszakosan van üzemben és a XV élet-
t a r t amtényező kisebb a WD-nél , akkor a táb láza tná l nagyobb ér tékkel lehet 
számolni a Wöhler-diagramm emelkedő részének megfelelően. Az á tszámítás t 
az é l e t t a r t amdiagfammokra á l ta lában érvényes köbgyökös összefüggéssel 
végezhe t jük el, vagyis a 

V I / 1 / ® 

k = k D ^ ~ ( 2 i ) 
WVa 

ér téke t lehet tek in te tbevenni . Ez az á tszámítás némely anyagnál kisebb adatot 
szolgál ta t , mint a kísérleti d iagramm, vagyis Wöhler-diagramm hiányában 
biztonsággal használható . A megengedhető km értéket a d inamikus erőhatásokra 
számí tva , természetesen kisebbnek kell venni egy biztonsági tényező alkalmazá-
sával . 

Mivel a Hertz-feszültség a Brinell-keménységgel á l ta lában a £ á o,28 H u 

összefüggésben áll, ezért a kD számítással is meghatározható a Brinell keménység-

ből, vagyis 

О 982 H2 H 2 

kD 2,86 — — — — « 0 , 2 2 4 — . -(22) 
Ek Ek 

Az V. t áb láza t kD értékei egynemű anyagok együt tdolgozásának az esetére 
vona tkoznak , pl. acél acéllal, ahol a viszonylagos rugalmassági tényező : 

Ek = £ = 2,1 • 106 kg/cm2 . 

H a acélkerék más, E2 rugalmassági tényezőjű anyaggal, pl. öntöt tvassa l dol-
gozik együt t , akkor a viszonylagos rugalmassági tényező az alábbi képletből 
számí tandó : 

„ 2 E1E2 ' 
h k = 77" • 

A kD palás tnyomástényező ekkor a viszonylagos rugalmassági tényezővel 
f o r d í t o t t a rányban módosul, vagyis az E2 rugalmassági tényezőjű ellenkerék-
a n y a g esetében érvényes kD2 a következő képletből számí tha tó : 

kDí = kD kD = kJo,5 + - - Ц . (23) 
Ek 2 E 2 l 2 Ег ) 

Öntö t tvasná l pl. E2= 1,1 • Ю6 kg/cm 2 ezzel kDÖ ~ 1,5 kD. 
Fogaskerekek tervezésénél többé már nem egyszerű kinematikai probléma 

előt t állunk. A geometriailag tökéletes fogaskerék is helytelen akkor , amikor 
terhelés alat t a fog alakvál tozást szenved, ezért a fogaskerekeknek, azi'ok ten-
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gelyeinek, csapágyainak, néha a fogaskerékszekrényeknek az elasztikus tu la j -
donságai és deformációja is tekinte tbe jönnek a fogaskerék átvitelek tervezésénél. 
Kiváló anyagok a lkalmazásával a fogak felületi terhelése megnövekedhete t t 
és jobb gyártás i el járások a pontosságot emelték meg. E tényezőknek a ha t á sá r a 
azok a gyár tás i ponta t lanságok, amelyek a fogazásnál adódtak , kisebbek let tek, 
mint a fogaknak a terhelés alatt i deformációja . Ezért gondolni kell a deformáció 
okozta alakvál tozások mia t t i hiányosságok kiküszöbölésére is. 

Amikor egy pár fog hordja a terhelést , akkor a deformáció jóval nagyobb 
lehet, mint amikor ké t fogpár vesz részt a terhelés á t szá rmaz ta tá sában . Emia t t 
elméletileg folytonos ingadozás v a n # a szögsebességben, ami d inamikusan túl-
terheli a fogaka t . Bizonyos állandó terhelésre ki lehet egyenlíteni ezt a szög-
sebesség-ingadozást olymódon, hogy az evolvens fogprofil t az egy fogpár-kapcso-
lás ha tára iból k i indulva a fejkör felé növekedő értékkel lenyeséssel módos í t juk 
a 14. áb ra szerint. A za j ta lan járás biztosításához is a legújabb Időben egyik 
leghasznosabbnak mondha tó eredmény volt a fog fejrészénél a profil lenyesése. 

5 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y IV 2. 

14. ábra. Foglenyesésnél a t e rhe lés é§ a Her tz-feszül tség értékei 
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Ezzel a lenyeséssel igyekszünk megvalósítani az t , hogy a kapcsolás kezdetekor 
a fog fejrésze ütödésmentesen, 0 erővel lépjen érintkezésbe. A fog deformációja 
m i a t t ugyanis a 14. ábra szerint a főpont u tán az ux pontban még kapcsolódás-
ban levő két fogná l részben a fogak lehajlása, részben a fogfelületek, mint henger-
felületek egymásbanyomódása következtében bizonyos közeledés van , ami а кг  

pontná l a kapcsolásba belépő fogpárnál hir telen igénybevételt és ebből eredő 
z a j t okoz. E n n e k a kiküszöbölésére célszerű a fog fejrészét a deformáció mér té -
kének megfelelően lenyesni. « 

A fog leha j lásá t kísérletileg is megál lapí to t ták egy fogaskerék készülékbe 
való befogásával és a fogaskerék egy fogának fokozatos leterhelésével. A fogak 
deformációjából adódó görbéken keresztül lehet azután kiértékelni a szükséges 
foglenyesés m é r t é k é t . A fog vál tozó keresztmetszete miat t a haj l í tó igénybevétel 
deformációját Mohr-féle eljárással, szerkesztéssel lehet meghatározni , a benyomó-
dásból eredő közeledést pedig a Hertz-féle elmélet segítségével t u d j u k kiszámí-
t an i . A görbületi sugarak tekintetbevételével a ké t értékből, vagyis a lehajlásból 
és a fogprofilok, mint hengerek benyomódásából lehet kiértékelni a szükséges 
foglenyesés m é r t é k é t . 

A 15. á b r a felső része a kapcsolóvonal men tén tünte t i fel az egyes fogak 
deformációit . Az ux pontban levő ő j -f ő2 deformációösszegnek megfelelően 
nyomódik, fo rdu l tovább a felső, ha j tókerék. A kx pontban kapcsolódásba lépő 
következő lábrész csak akkor kapcsolódik 0 erővel, vagyis ütődés , zaj nélkül, 
ha az alsó kerék fejrészét a kapcsolóvonal i r ányában a ő j + ő2 deformációnak 
megfelelő ér tékkel csökkent jük, vagyis lenyessük. A lenyesésnek az ábra alsó 
képe szerint az ex egyedi kapcsolási pontig parabol ikusan 0 ér tékre kell lecsökken-
nie. A görbe a l a k j a az у = Cx1'5 parabolának vehető, а С állandó a kx pontban 
levő ismert é r tékből ha tározható meg. A felső kerék fejrészét pedig a kn pontnál 
levő sima kilépése érdekében az д-né l levő őj - i - ő j deformációösszegnek meg-
felelően kell lenyesni, szintén 1,5-es pa rabo lának megfelelő csökkentéssel az 
u , pontig. 

Mivel a lenyesésnek a fogterhelés okoz ta deformáció ál tal megszabot t 
ér tékűnek kell lennie, ebből következik, hogy csak egy bizonyos állandó terhelés 
esetén, ennek a terhelésnek megfelelő ér tékű lenyesés vezet célhoz a sima kapcso-
lódás, a za j t a l an járás biztosításához. Változó terheléssel m ű k ö d ő fogaskerék-
párnál már nem é r jük el a k í v á n t e redményt . 

A fog lenyesésénél a lka lmazot t az az el járás, hogy a fogasléc-szerszám 
lábrészébe v i szünk bele egy bizonyos nagyságú vastagí tást , nem mondha tó 
helyesnek, mer t a vele készített kerekeknél a kisebb fogszámú kerék készítésekor 
m á s nagyságú lenyesés jön létre, mint a nagyobb fogszámú keréknél , ami való-
színűleg nem fog megfelelni az á t s zá rmaz ta to t t tel jesí tmény, illetve fognyomás 
ál tal megkívánt értéknek. Ez a körülmény meglehetősen nehézzé teszi a fog-
lenyeséssel kész í te t t kerekek legyár tását . A MAAG-csiszológépnél külön készülék-
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kel lehet megvalósítani ; a legördülő elmozdulás vezérlésénél külön b ü t y ö k 
adha t egy járulékos többle tmozgás t a fogfejrész csiszolásánál. Közönséges MAAG 
csiszológépen a legördülő elmozdulást biztosító acélszalagok szegmensénél 

15. ábra. A fogdeformációk és a foglenyesések értékei 

a szegmens sugarának megfelelő helyi csökkentésével lehet a foglenyesést 
létrehozni. Tömeggyár tásná l , amikor a végső megmunká lás hántolással tö r t én ik , 
a marónak is és a hántoló szerszámnak is olyan kiképzést lehet adni, jtogy a 
szükséges foglenyesés is benne lehet a szerszámokban. 

5 * 



6 8 VÖRÖS I M R E V I I . 

A fogazások technológiai eljárásaiban az ú j a b b célkitűzések arra i rányul tak, 
hogy egyrészt a megmunkálási időt csökkentsük, másrészt a készítés pontosságát 
tökéletesí tsük. 

Egyik ű j a b b gyártási e l já rás a precíziós öntésű fogaskerekek gyá r t á sa , 
amelyik e l já rásnál kerámiai ú ton előállított öntőformában készülnek a fogas-
kerekek. A kerámia i forma s ima, finom felületet nyúj t , így a fogfelületek u tán-
munkálása nem szükséges. 

Porkohászati úton, f émpor összesajtolásával és felmelegítéssel való zsugorí-
tással is á l l í t anak elő fogaskerekeket , azonban ezeknek a szilárdsága kisebb, 
azért csak alárendel tebb célra használhatók, pl. o la jsz iva t tyúk fogaskerekei 
számára. 

Nagyobb jelentősége van a fogaskerekek készítésénél a meleghengerlésnek. 
Erre vonatkozóan hazai kísérletek is folynak. A meleghengerlést kétféle módon 
lehet végezni. Az egyik a csavarmenetek görgőzésénél is a lka lmazot t módszer, 
amikor a m u n k a d a r a b a mesterkerekek közöt t szabadon forog. A másik meg-
oldás az, hogy a darabot kényszerkapcsola tban forgat juk a mesterkerekekkel . 
Az előbbi esetben az osztás a megmunkálás a l a t t változó ér tékű, mivel kezdetben 
a mesterkerekek fejrésze dolgozik bele a munkada rabba . Kényszerkapcsolat 
esetén kezdet től fogva a készí tendő fogszámnak megfelelően tör ténik a mester-
kerekek beha to lása a m u n k a d a r a b b a . Kétségtelen, hogy ez az utóbbi el járás 
az előnyösebb és jobban b iz tos í t j a a pontos fogfelületeket. A szabadon forgó 
m u n k a d a r a b n á l ugyanis h á t r á n y o s körü lmény az, hogy a kényszerkapcsolat 
h iánya m i a t t a t iszta gördülés inkább a m u n k a d a r a b lábrészénél van meg, 
mivel a mesterkerék a behatolása alkalmával a fejrészével fe j t i ki a legnagyobb 
kialakító e r ő h a t á s t a m u n k a d a r a b fogárkának a fenekénél és itt kényszeríti 
ki a tiszta gördülés t . Emia t t a készített kerék nem az osztókörnek megfelelő 
t i sz ta gördüléssel, hanem azon beljebb lévő körnek megfelelő legördüléssel 
készül. Ilyen módon a fejrész vékonyabbnak adódhat ik ki, m in t az elméletileg 
szükséges. 

Gyors fogaskerékkészítési eljárás az is, hogy megfelelően előkészített 
matr icákon keresztül több fokoza tban , hideghúzással hozzuk létre a fogaka t . 
Ennél a megmunkálásnál a szerszámnak, min t belső fogazású keréknek az elké-
szítése körülményes . 

Homlokkerekek készítésénél is megpróbálkoztak a 16. ábra szerinti 
hordóalakú, ívelt alkotójú kiképzést adni a fognak azzal a céllal, hogy a hossz-
irányú domborúság létrehozásával a felfekvést a középre lehessen koncentrálni , 
így a sarkon való felfekvés elkerülhető. Ez a kiképzés némi beállítási lehetőséget « 
ad a fogaskerekeknek és megakadályozza a fog végének a túl terhelését . Ilyen 
hordóalakú fogalakot lehet létrehozni az ú j , ké t késfejjel dolgozó Klingelnberg 
lefejtő fogazógéppel is, amely gép beáll í tható a fogprofil lenyesés létrehozására is. 
Ez a hordóalakú kiképzés természetesen akkor hasznos, hogyha a fogaskerekek 
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szerelésénél bizonyos ponta t lanságra kell számítani, kérdés azonban, hogy ez 
nem ár ta lmas-e éppen akkor, hogyha nagy terhelés működik, amelynél bizto-
sí tva van egyút ta l a pontos szerelés és beállítás is. Ilyen esetben a hordóalakú 
kiképzés nagyobb fa j lagos terhelést okoz a fog közepe t á j á n , ami korábbi kipat-
togzást eredményezhet . 

A pontos fogaskerekek előállításánál csiszolással kis modulusoknál , 
m — 0,8 m m alat t teliből lehet fogaskerekeket előállítani. Ezzel a módszerrel 
lehet fogazni a Reishauer-fogazógépen. Ennél a csiszolást végző szerszám 
vol taképpen egy t ö b b menettel e l lá tot t csigamaróalakú, de jóval nagyobb 
á tmérőjű 'cs iszolókő, ami a Pfauter-fogmarógépnek megfelelő módon folytonos 
forgómozgásban, lefej tő eljárással, de csiszolással á l l í t ja elő a fogárkokat . 
0,8 mm-nél nagyobb modulusoknál csiszolási ráhagyással , marással munkál ják 

elő a kerekeket . A szerszám lehúzása a csiszolókorong forgása közben a meneteken 
mozgó gyémánt lehúzókővel tör ténik a csavarmenetek vágásához hasonlóan. 
A gyémán t lehúzókő sablon által vezetve a fogasléc kapcsolóvonalának megfelelő 
ferde pályán is elmozdul akkor, amikor vele a csiszolókő lehúzása történik. 
Mivel a csiszolókőnek egyszerre több menete is dolgozik, a gép termelékenysége 
nagyon jó. 

A Reishauer- és más nagyobb tel jesí tményű csiszológépek versenyétől 
szor í t t a tva a MAAG-gyár megszerkesztette homlokkerekek csiszolására a 
0 fokú csiszológépet. Ennél párhuzamosan csiszoló korongokkal a 17. áb ra szerint 
a többfogmére t elvének megfelelően olyan fogárkokban tör ténik a csiszolás, 
amelyeknél a pá rhuzamos csiszolókövek alsó szélei az alapkörhöz húzo t t érintő 
végpon t j a iban érintik a fogevolvenseket. A korongok a fogszéleseéget rövidebb 
elmozdulási úthosszon t u d j á k megcsiszolni, mint a fogasléc alapprofi lnak meg-
felelő szögben beál l í tot t , keresztcsiszolással dolgozó csiszoló korongok esetén. 
Ez utóbbi esetben ugyanis a fog csúcsainál kezdődik a csiszolás, az ábrán a 

16. ábra. Egyenes fog hordóalakú kiképzéssel 



70 VÖRÖS IMRF: V I I . 

szakadozo t t kö röknek megfelelő he lyzeteket fog la l j a el a korong , amelyeknek 
az lk e lmozdulás felel meg. A 0 - f o k ú csiszolásnál a röv idebb /0 t ávo l ság az elmoz-
dulási hossz. 

A fogaskerekek készítésénél az egyik l e g ú j a b b a n a lka lmazo t t utolsó meg-
munká lás i e l já rás a hántolás (Shavingelés) . E n n e k lényege r endk ívü l f inom, 
ros ta lakú forgács leválasz tása , ame lynek a vas t agsága 0,005—0,001 m m . 
E z a forgácsolás v a g y fogaskerék , v a g y fogasléc a lakú szerszám fogainak a 
fe lüle tén készí te t t h o r n y o k éles éleivel tö r tén ik . Fogas léc-hánto ló szerszámnál 
lapokból van összeépí tve a szerszám. A m e g m u n k á l a n d ó kerék és a szerszám 
kapcsolódása , e g y ü t t j á r a t á s a a l k a l m á v a l a forgómozgáson kívül a kapcsolódó 
fogprofi lok egymáshoz képest e lcsúsznak (18/a áb ra ) . A fogaskerékszerszámmal 
végze t t hán to lás g y a k r a b b a n a l k a l m a z o t t módszer és e lőnyösebb is, inert a 
kerékszerszám kése í tése jóval egysze rűbb és jóval olcsóbb, mint a hán to ló fogasléc 

készítése. A kerék azonkívül j o b b forgácselvezetés t is biztosít , külső és belső 
fogazású kerekek készí téséné! e g y a r á n t haszná lha tó . 

A fogaskerékszerszám foga inak a felületén a 18/b ábra szerint i radiális 
i r á n y b a n kész í te t t keskeny h o r n y o k éles szélei végzik a forgácsolás t . Egyenes 
fogú homlokfogaskerekek h á n t o l á s á r a a szerszámot fe rde fogazássa l kész í t jük , 
a m e l y n e k ha j l á sa ö n t ö t t v a s m e g m u n k á l á s á n á l 10°, acél esetében 12° lehet. 
Ferdefogú kerekek készítésénél a szerszám lehet egyenes , vagy fe rdefogú , de úgy, 
h o g y a szerszám és a kerék t enge lye közöt t a f e n t i 10—12° kü lönbség meg-
legyen. A kerék és a szerszám tenge lye inek egyik ese tben sem s z a b a d egymással 
p á r h u z a m o s a k n a k lenniök. A tenge lyek ilyen kereszteződése a k i t é rő tengelyű, 
fe rdefogazású kerekekné l je lentkező csúszással t e r e m t i meg a vágás i f o l y a m a t h o z 
szükséges fe l té te l t , éspedig a szerszám fogának hosszant i csúszását v relat ív 
sebességgel a m u n k a d a r a b fogai m e n t é n a 18/c á b r a szer int . A szög csökkentése-
k o r a te rmelékenység csökken, de a fe lüle t s imasága emelkedik. 0 t enge lyha j lás -
szögnél a hán to l á s megszűnne és a ké t kerék közönséges kapcsolódása követ-
kezne be. A ke réknek m e g m u n k á l á s közben az a lko tó j a i r á n y á b a n hosszelő-

17. ábra. A O-fokú Maag-csiszoló működés i elve 
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to lás t is adunk . A hosszelőtolás a kereszteződő tengelyek mia t t bekövetkező 
fogment i profilcsúszás sebességéhez képest azonban olyan kicsiny, hogy gyakor-
lat i lag a vágósebesség meghatározásakor elhanyagolható. 

A hánto lás rendkívül nagy pontosságot képes biztosítani, a csiszolással 

egyenér tékű első- és másodosztályú pontosságú kerekeket készí thetünk vele. 
Tömeggyár tásná l szűk tűrési ha tá roka t lehet betar tani vele jóval röv idebb 
megmunkálás i idővel, mint a csiszolással. A megmunkál t felületek f inomsága 
közel áll a f inomszemcséjű csiszolókoronggal végzett csiszolás ú t j án nyerhe tő 
f inomsághoz. N e m szabad azonban elfelejteni, hogy a hánto lás csak finom meg-
munká ló művele t , ezért a fogaskerekek pontosságára nemcsak a hántolás, h a n e m 
az előző megmunká lás minőségének is ha tása v a n . Ha nincsen meg a megfelelő 
pontosság az előző megmunkálásnál , akko r a hántolás inkább a fogprofi l 
nagyobb mér t ékű romlásához vezet, mint amilyen a profil a hán to lás előtt vo l t . 

18. ábra. A hán to lás (shavingelés) működési elve 
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A hántoló fogaskerék fejrészének a tehermentesí tésére a marás t olyan maróva l 
végezzük, amelynél a fejrészen a 18/d á b r a szerinti, to rz í to t tan rajzolt vas tag í -
tás van. 

A hánto ló fogaskerék élezését rendszer int közönséges fogcsiszológépeken 
végzik. A szerszám hatszor , hétszer köszörülhető u t á n a . 

Az aszta lnak a hánto lás alat t a hosszelőtolásnál kis járulékos lengést is 
lehet adni, ezáltal létre lehet hozni az ívelt alkotójü, hordóalakü kiképzését 
a fogaknak . 

Mivel a fogaskerék a szerszámgépgyár tásnak, a közlekedési i pa rnak és 
számos egyéb iparágnak is fontos gépeleme és iparfej lesztésünknek egyik szük-
séges láncszeme, ezért valószínűnek látszik az, hogy a szerszámgépgyár tásunk 
kifejlesztésénél fokozatosan rá kell t é r n ü n k arra is, hogy fogazógépgyár tá -
sunkat is kifejlesszük, ezáltal azt a szűk keresztmetszete t , amit gépgyár tásunk-
ban a fogaskerekek elkészítése okoz, igyekezzünk csökkenteni . Legelsősorban 
a fogazószerszámok készítését kell szorga lmaznunk , mivel sok esetben fogaskerék-
gyá r t á sunka t nem annyira a fogazógépek h iánya , mint i nkább a meglévő gépek-
hez szükséges fogazószerszámoknak a h i ánya akadá lyozza . 

Fogaskerékgyár tásunknak a minőségét is emelnünk kel l . A fogaskerekek 
tűrésére vona tkozó MNOSZ 435 szabvány a benne előírt mérésmódokka l m inden -
esetre nagyon elősegítette hazai minőségi gyár tásunk emelkedését . Szükséges 
azonban, hogy az á tvéte l t szolgáló előírások is k idolgoztassanak, amelyek szintén 
fokozzák a minőség j avu lásá t . A minőségi á tvételnek egy ik gyakori m ó d j a 
a fogaskerekek zaj ta lan já rásának a vizsgála ta . A z a j t a l a n járás b iz tos í tha t 
a r r a vonatkozólag, hogy a kerék pontosan készült-e. Pon ta t l anságbó l , v a g y a 
foghibából származó, hirtelen fellépő erőhatások nyugta lan j á r á st e redményeznek . 

A za j t a l an járás körülményeinek a k iku ta tásá ra szolgáló kísérlet i v izsgá-
latokat a Szovje tunióban Gyenkin professzor végzi. Különlegesen, za j t nem kel tő 
csapágyazással ellátott fogaskerékpároknál kondenzá tormikrofonna l veszi fel 
a fogaskerekek járásánál fellépő zaj t , amit hanganal izá toron keresz tü l f r ekvenc ia -
sávokra b o n t a n a k és az egyes f rekvenciák erősségét mérik . Ezekből lehet fel-
venni azokat a d iagrammokat , amelyek az egyes h iba fo r r á soknak a be fo lyásá t 
m e g m u t a t j á k . 'Legnagyobb befolyása az alaposztás h i b á n a k és az evolvens 
excentrici tás h ibá jának van . A kísérletek még f o l y a m a t b a n v a n n a k . 

Előadásomban főleg egyenes fogazású homlokkerekekkel fogla lkoztam, 
azonban a velük kapcsolatos megál lapí tások a többi fogaskerékt ípusra is érvé-
nyesek, így pl. a Dike'r-táblázat segítségével a ferdefogazású kerekeknél, t o v á b b á 
a kúpkerekeknél , is meg lehet valósítani a fogazást olyan szerszámeláll í tásokkal , 
amelyekkel a csúszások kiegyenlí tet tek lehetnek. A homlokkerekekkel végze t t 
é le t ta r tamvizsgá la tok , t o v á b b á a zajvizsgála tok eredményei is á l t a lános í tha tók 
a többi fogaskerekekre vonatkozólag is. Az élenjáró szovjet műszaki t u d o m á n y 
megismerése és a gyakor la tba való á tü l te tése így az egész fogazási p rob lémáink 
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megoldásának elősegítője lehet. Az anyagtakarékosság követe lményeinek 
megfelelő korszerű méretezéshez m é g számos ké rdés alaposabb megismerése 
szükséges, mint pl. a kifáradási d iagrammok felvétele hazai fogaskerékanyagokra 
vonatkozólag, a különböző edzési el járások, illetve az edzési réteg befolyása és 
é le t t a r tama, az olaj minőségének a befolyása a kopásgát ló folyadékfi lm kialaku-
lása szempont jából , a szilárdsági méretezéshez a fogalaktényezők, fo rmatényezők , 
feszül tséggyűjtő ha tások pontos megismerése s tb. A laboratóriumi ku ta tásokon 
kívül a gyakorlat i t apasz ta la tok begyűj tése az elmélet továbbfej lesztése céljá-
ból szintén lényeges volna, ezzel például a többé-kevésbbé homályos dinamikus 
erőhatások kérdését és befolyását lehetne közelebbről megismerni és a takarékos 
méretezésnél felhasználni. Mindezek a kérdések az elmélet és a gyakor la t szoros 
egységét k ívánják meg, részint, hogy az. élenjáró szovje t műszaki t udományok 
eredményeinek széles rétegekkel va ló megismertetése és a gyakor la tba való 
átül te tése minél gyorsabban tör ténhessen meg az ipari fejlődésünk meggyorsí tása 
érdekében, részben pedig, hogy az egyes üzemekben elért gyakorlat i tapasz ta-
latok ne m a r a d j a n a k elszigetelten, h a n e m a hazai műszaki t u d o m á n y o k fejlesz-
tésében közkinccsé válhassanak. 

Végezetül ezen a helyen is köszönetemet fe jezem ki a Gépelemek Tanszék 
dolgozóinak azért, hogy előadásom anyagának a kidolgozásánál, a hozzá szüksé-
ges áb rák megrajzolásánál , t áb láza tok adata inak kiszámításánál nagy segítsé-
gemre vo l tak . 



HOZZÁSZÓLÁSOK 

A L Á B K Ö R F O G A Z Á S SZÁMÍTÁSI MÓDSZERE 
J U R E K JENŐ 

I. Előszó 

Az evolvens fogazás jelenlegi használata mellet t a helyesbítet t , korrigált 
fogaskerekek a lkalmazása a gépgyár tásban nélkülözhetetlen, ugyanakkor a 
korrekció tényleges elvégzése nehézkes és á t tek in the te t len rendszerekkel össze-
keverve, mint kü lön leges . tudomány szerepel. 

A fogaskerék rajzbel i méretezése a fogszám, modulus, v a l a m i n t a fej- és 
lábkör tűréses, tolerál t méreteinek megadásával történik. Homlokkeréknél 
a fogazószerszám rendszerint fésűs-kés, fogasléc. A fejkör pontos megadása 
elsősorban az esztergályozási méretek miat t szükséges. A fejkör azonban csak 
az elemi normál keréknél ad t á m p o n t o t a fogazásra vonatkozólag. A rajzból 
egyedül a lábkör méretéből lehet a kiképzendő fogak fogazási mére té t meghatá-
rozni. Ha a szerszám normálmére tű , a lábkör méretszerint i beáll í tása egyúttal 
a kerék helyes elkészítését is jelenti . Ugyancsak a rajzon megado t t lábkör, 
va lamin t a szerszám ismerete a lapján számí tha t juk ki a több fogmérés értékét is. 

Két fogaskerék közöt t i fejhézag lehet a normalizál t 1/6-odm v a g y a MAAG-
rendszer szerinti a rányos fejhézag is. Tehát két azonos lábkörrel biró fogas-
kerék fejköre kismértékben különböző is lehet. Mivel a fogaskerék fogazási 
mére té t a megadot t ra jzon a lábkör képviseli és az ismertetet t korrekciós rend-
szer s zámí t á s imód jáná l fogvaa l ábkörbő l indul ki, célszerű volt lábkör-fogazásnak 
nevezni. 

Az alap nem más, min t egy gyorsan és pontosan számítható hézagmentesí-
tési eljárás, épp azért minden elképzelhető fogazási rendszer egységes alapon 
való számításához alkalmas. 

Különleges esetekben a kerékanyag szilárdsági viszonyaiból adódólag 
szükség lehet abnormál is fogazókés alkalmazására, hogy egyik kerék fogvastag-
ságát megnövelhessük. Ebben az esetben, valamint a tömpe fogazás esetében is 
azonos számí tásmóddal képezhet jük a kerekeket. 

E hozzászólásban csak a számításmód levezetése, a szükséges táblázatok, 
d iagrammok, a pontosság kiszámítása és két példa kidolgozása szerepel, a kor-
rekció mértékének, t e h á t a szerszámelállításnak megállapítása a számítási rend-
szertől függetlenül külön tárgyalást igényel, a szilárdsági és csúszási viszonyok 
vizsgálata keretében. 

Bevezetésül először a fogaskerék és a fogazás rövid tör téneté t i smerte t jük, 
mivel az elmélet és a szerszám kölcsönös, egymást t ámoga tó fejlődésének ismerete 
nélkül a fogazás különféle problémái nem l á t h a t ó k teljes összefüggésükben. 

A lábkörfogazás ismertetéséhez a szabványos jelölések mellet t ú j jelzések 
és fogalmak létesítése is szükségessé v á l t ; így a mére thű tengely távnövelés A, 
a mérethű csonkítás g, a mére thű késkihúzások összegét jelentő v ^ m f a + x - á , 
va lamin t a számítás elvégzéséhez szükséges vezérgörbék?; é s p tényezőinek jelzései. 

Az MNOSZ szabványokka l összhangba hozott ú j jelzések az a lkalmazot t 
szabványos jelölésekkel együt t t áb láza tban összefoglalva is szerepelnek, úgyan-
úgy a számítás a l a p j á t képező képletek is (lásd : I. táblázat) . 
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K i d o l g o z o t t g y a k o r l a t i p é l d á k s z á m í t á s á n k e r e s z t ü l a k iv i t e l e g y s z e r ű s é g e 
v i l á g o s a n l á t h a t ó , u g y a n e z v o n a t k o z i k a p o n t o s s á g m e g h a t á r o z á s á r a is. 

I. TÄBLÄZAT 
A lábkörfogazás jelzései MNOSZ szerint 

a = szerszám kapcsolószög 
e = eredó' kapcsolószög 

z A* z 
a 0 . = normál tengelytáv = m  

cos a 
a = megnövelt hézagmentes tengelytáv = a0 

cos £ 
A = tengelytáv növekmény = a — a0 

V = (Xj + x2) m = tényleges késkihúzásösszeg = A + g = szerszámelállítás-
összeg 

g = tényleges fogcsonkítás 

1 modulra 

1 a0 
(Zj + z2) — = fajlagos normál tengelytáv = — 

2 m 
A 

ô = fajlagos tengelytáv növekmény = — 
m 

V 
x i + x2 = fajlagos késkihúzásösszeg = — 

g 

Ф = fajlagos fogcsonkítás = — 

à. m A 
A % = 100 = -— -100 = relatív, teng. tav. növekmeny 

a„ а о 
(x, + x2) m V , 

V % = 100 = — 100 relativ keskihuzas összeg 
a0 a 0 

ф a 
g »/„ = - • 100 = "7 • 100 = relatív fogcsonkítás 

ô A 
g <ya 

V ' = — - = szorzószám hézagmentes teng. távból számítandó csonkításhoz 
А /о g <yo 

ju. = = szorzószám késkihúzásösszegbó'I számítandó csonkításhoz 

rn = normál lábkörsugár 
Rn = normál fejkörsugár 
Oc = korrigált lábkörsugár 

1 
Rit = korrigált fejkörsugár állandó — m fejhézaggal. 

6 
RM = korrigált fejkörsugár arányos (MAAG) fejhézaggal 
Xm.n = legkisebb késkihúzás (alámetszési határ tó l O-ig) 
Xmax = legnagyobb késkihúzás (hegyesedés, elégtelen kapcsolási szám) 

B e f e j e z é s ü l a f o g a z á s edd ig i h a s z n á l a t á r a v o n a t k o z ó röv id u t a l á s u t á n 
a l á b k ö r f o g a z á s s z á m í t á s i m ó d j á v a l ö s s z e f ü g g ő , belőle k i i n d u l ó és vele m e g o l d o t t 
p r o b l é m á k r ö v i d f e l s o r o l á s a is szerepe l . 



VII. HOZZÁSZÓLÁSOK 76 

II. A fogazás rövid történeti ismertetése 

Fogaskerekek alkalmazása évezredes m ú l t r a tekinthet v issza . A legrégibb 
korokban is haszná l ták a tökélet len csaposfogú kerekeket, b á r ezekkel c supán 
egyenlőtlen szögsebességű, ütközésekkel zavar t forgást t u d t a k átvinni. 

A fogaskerék abban a tökélet len f o r m á j á b a n marad t évszázadokon á t , 
a n n a k ellenére, hogy az órásipar a XIV. századtól kezdve kényte len volt a mai 
értelemben ve t t fogaskerekeket is alkalmazni. 

Szerencsére az itt szóbajöhető végtelen kicsi sebességek és erők m i a t t 
a fogak kis mére te és viszonylag nagy fogszáma fölöslegessé t e t t e a fogazás-
m a j d n e m minden prob lémájának megoldását. 

A helyzet néhány ma tema t ika i és geometriai elméleti é r t ékű t anu lmány 
ellenére évszázadokon át vá l toza t lan marad t . A XIX. században a gőzgépek 
alkalmazása az iparban minden vonalon szükségessé tette az erőátvivő fogas-
kerekek a lkalmazását is. 

Az előfordult hibákat és nehézségeket először ipari ú ton p róbá l t ák legyőzni, 
de a fordula tszám, illetve a sebességek növekedésével m i n d j o b b a n nyi lván-
valóvá vál t , hogy helyes elmélet nélkül teljesen lehetetlen az egyre súlyosabbá 
vá ló fe ladat ta l megbirkózni. 

A fogazás helyes elmélete több, kevesebb sikerrel, tévedéssel, vissza-
eséssel ma jdnem 100 év m u n k á j a árán ma már azt m o n d h a t j u k , teljesen készen 
áll előttünk. 

A tör ténelmi fejlődés egyes fázisai anny i ra közismertek, hogy felesleges 
részletesen felsorolni őket. Ugyan így nem sükséges ma a m u l t században 
még népszerű ciklois fogazás ismertetése sem, annál i nkább , mivel c ikkünk 
a fogazások közül csak a gépipar és a tömeggyár tás mai igényeit legjobban kielé-
gí tő evolvens fogazás egy korszerű számítási módjá t i smer te t i . 

A fogazás ipari eszköze, a szerszám, erősen befolyásolja a gyakor la t és elmélet 
i r ányá t , annyira , hogy nélküle a fejlődést meg sem lehet é r ten i . 

. / / / . A szerszám és elmélet kialakulása 

A gyáripar egyre rohamosabb fejlődése m á r a mult s z á z a d b a n kívánatossá 
t e t t e nemcsak a fogazószerszámok csökkentését, hanem az egyenlő osztással 
b í r ó kerekek sorozatos a lka lmazásá t is. A soros kerekek és csoport kerekek 
használa ta főleg a szerszámgépiparban vá l t szükségessé, az evolvensprofil 
a lkalmazása azonban csak elméletileg oldotta meg az itt szükséges fe lada toka t . 

A vil lamos motorok a rány lag nagy fordula tszáma a század végén a motoros 
v o n t a t á s terén ú j a b b veszedelmet jelentett . A motor és a ha j tóke rék közöt t i 
fogaskerékát té te l igen nagy módosí tás t k ívánt , a rendelkezésre álló hely kicsi-
sége ellenére az i t t fellépő nagy erők szükségessé tet ték a fogak erősítését, t e h á t 
a fogszámcsökkentést , a lehetőség határáig. 

A kis fogszám alkalmazása előtérbe hozta ismét az a lámetszés kérdését . 
Ez t a rejtélyes jelenséget már a mult században észlelték és részben fellépése, 
részben fel nem ismerése a n n y i r a megronto t ta az evolvens fogazásba v e t e t t 
akkor még indokolat lan b iza lmat , hogy alkalmazását hosszú időre valósággal 
megbéní to t ta . 

Az 1899-ben megjelent A E G fogazás a nagy módosí tás esetére meg is 
o ldot ta a kérdést f ix profileltolás segítségével, amely megszün te t t e a kis kerék 
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alámetszését. A nagykerék 60—£0 fogszáma minden lényeges gyengülés nélkül 
kibír ta a ráeső (—) profileltolást . A megmunkáló szerszám tárcsamaró vol t . 

Még súlyosabb feltételek elé állította a fogaskereket az ebben az időben 
rohamosan fejlődő autóipar . 

Nagy fordula tszám, nagy teherbírás mel le t t , kis súly és kis méretek 
egyszerre vál tak kívánatossá anélkül , hogy bármely ik feltétel az eddigi viszo-
nyok mellett te l jes í thető lett volna . Szerszám és elmélet egyszerre vál t sürgőssé. 

A tömeggyár tás egyik eszköze a q i g a m a r ó , már 1856 ó ta ismert vo l t 
összes előnyeivel és hibáival, a másik szerszám a tárcsamaró, viszont teljesítő-
képesség tekinte tében alig j öhe t e t t szóba. 

Az autó- és motorkerékpárgyár tás ebben az időben két i r ányban kísérelte 
meg a nehézségeken segíteni. Az egyik »el a fogaskerekekkel« jelszóval, közvetlen 
haj tássa l , villamos, hidraulikus áttétellel, súrlódó kerekekkel p róbá l ta az á t t é te l 
és sebességváltás kérdését megoldani , a másik szép csendesen e lkövete t t minden t 
amit tudot t , p iacra dobta a fogaskerekes h a j t ó m ű v e t úgy, ahogy sikerült . 
Az előbbiek a mai napig sem h a l a d t a k előre s e m m i t , az utóbbiak csendes munká -
já t siker koronázta, sőt az elmélet és gyártás egy ide jű lépcsőzetes, lassú fejlődése 
nagyrészben az ő szívó? és k i t a r tó m u n k á j u k n a k köszönhető. 

1908-ban Sunderland fe l ta lá l ta az evolvens fogazás pon tosan előállítható 
generáló szerszámát a fésűskést, amelyhez ugyanazon időben M a x Maag svájci 
mérnök megalkot ta a ma is róla elnevezett fogaskerék helyesbítő (korrekciós) 
rendszert . 

Módszerét nem közölte, csupán kész t áb l áza tok f o r m á j á b a n használ ták 
egyes gyárak, még ezt is a nélkül, hogy az elmélet lényegét ismerték 
volna. 

A nagy t i tkolózás arra a szomorú e redményre vezetet t , hogy 1920-ban 
a n n a k ellenére, hogy a gyárak évtizedek óta a fogaskerekek millióit készítet ték, 
a gyáripari fogazásról nemcsak a szerkesztőknek, de még a fogazás egyetemi 
színvonalon álló t aná ra inak sem állt adat rendelkezésére (lásd Hermann : 
Gépelemek című, 1924-ben megjelent , máskülönben kitűnő és ma is ér tékes 
szakkönyvet) . 

Az a nézet a lakul t ki és a gyárakban azt l ehe te t t hallani, hogy a fogaskerék 
helyet t valami ú j a t kellene ki találni . 

Az irodalmi ada tok hí ján kissé tanács ta lanul álltam ugyan , viszont l á t t a m 
idegen eredetű megnyugta tó a lakú , erős fogakkal kiképzett kis fogszámú fogas-
kerekeket is, anélkül , hogy a sok rossz és első pi l lanatra is h ibás kerék mellet t 
ez a vele foglalkozók érdeklődését felkeltette volna. 

A fogaskerék, mint gépelem erősen kezde t t érdekelni, sőt a fogaskerék-
problémához kapcsolódik első állásom tör ténete] is, egy kis au tó tervezésével 
kapcsolatban. 

Később a csepeli WM gyárban , majd a kispesti Hofher r t r ak torgyárban 
már üzemileg is fog la lkozha t tam a fogazás minden ágával. Először teljesen 
elméleti úton az evolvens matemat ika i és geometr iai tu la jdonságainak meg-
ismeréséhez f o g t a m hozzá. 

A profileltolás, tengelytávnövelés, csúszási viszonyok, szilárdság együt tes 
vizsgálata után az igen bonyolul t és nehezen kezelhető (MAAG) hézagmentesí tés 
számításának egyszerűsítése is szükségessé v á l t . 
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IV. A korrigált fogazás mai állás 

A gépszerkesztés a takarékosság és súlycsökkentés elvénél fogva követke-
zetesen törekszik a fogaskerék méreteinek csökkentésére. A kis méretek és nagy 
erők á tv i te lére tehát lehetőleg kis fogszámú kerekeket alkalmaz. 

• A fogszámcsökkentés arra az eredményre vezet , hogy az alámetszés 
elkerülése véget t kis fogszámösszegü kerékpároknál n e m lehet a szokásos 
a = 1 5 ° kapcsoló-szöget megtartani , hanem csak megnövelt szög mellett 
lehetséges az alámetszést , így a foggyengülést , va lamin t az igen kis fogszám-
összegnél pl. z1 + z 2 = 16 a kapcsolóvonal megrövidülését s ezzel a kapcsolási 
szám csökkenését elkerülni. 

Nagy fogszámú kerekeknél n e m szükséges kapcsolószögnövelés, így 
ha ennél a rendszernél maradnánk , t ö b b szerszám kellene még egy modulu-
son belül is. 

Még egy nehézség adódnék, ezt főleg a gépszerkesztési gyakor la tban 
l á tha t juk . A teljesen mereven megha tá rozo t t tengelytávolságok be ta r t á sa 
a szerkesztő kezét annyi ra megkötné, h o g y nehezen t u d n a 2-nél több tengelyen 
ülő, egymással összekapcsolt keréksorozatokat kiképezni , továbbá az előbb 
említett sok szerszám esetében egy kerékpárhoz h a r m a d i k kapcsolódó ke reke t 
nem is lehe tne szerkeszteni. 

Ugyanez a hiba lép fel akkor is, lia a = 20°-os kapcsolási szögű késsel 
csak profileltolással készí tünk kerekeket , az önmagában helyesen korrigált 
párhoz lehetet len még egy harmadik kereket kapcsolni. 

Ez az eset pedig a sebességváltóban akár a h á t r a m e n e t , akár a t ovább-
ha j tás esetét tek in t jük , majdnem mind ig előfordul. 

Az összes hibákat és nehézségeket csak az á l t a lános fogazás o ld ja meg, 
a kapcsolószög-változtatás. 

Ez a rendszer a csúszási v iszonyok figyelembevételével a lka lmazot t 
profileltolással kombinálva módot n y ú j t a szerkesztőnek a r ra , hogy két tengelyen 
ülő helyesen korrigált kerékpár jához ha rmad ik vagy a k á r negyedik tengely 
a lkalmazásával is egymásközt szilárdsági és csúszási szempontból jól k iképzet t 
további fogaskerékpárokat alkalmazzon. Az általános fogazás még egy fel-
becsülhetet len jó tula jdonsággal bír a gépszerkesztő kezében, ez a tengelytávolság 
csekély mér t ékű vál tozta tás i lehetősége. 

Mivel 25° kapcsoló-szögön felül a kapcsolási szám erős csökkenése lép 
fel, ebből a szempontból az a = 15°-os szerszám haszná la t a a helyes, mivel itt 
15°—25° közöt t mozogva a fogazási lehetőségek nagyobbak , mint az a = 20°-os, 
tehát csak 20°—25° közöt t i változást megengedő kés használatánál . 

Ezzel a problémával á l l tam szemben m á r a legelső sebességváltó tervezésé-
nél is. Tervezés közben a lehetőségek mérlegelése és az elhelyezés nehézségei 
szükségessé t e t t ék egy-egy fogazás gyors és vázlatos számítását , így a hézag-
mentesítést is. 

Gyors, egyszerű módszer kellett, ezér t dolgoztam ki a l ábkör fogazás t . 
Az előbbiekben csak megmunkál t kerékről volt szó, természetesen minden 

nyersen ö n t ö t t , vagy kovácsolt kerék számításához a lka lmas ugyanez az el járás, 
tehát a lábkörfogazás számítási módszere is a gyártási tolarenciák f igyelembe-
vételével is. 
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V. A lábkörfogazás keletkezése 

A fogazóműhe lyben használ t gépek és sze r számok a lap ján , az evolvens 
elmélet b i r t okában a fogazószerszámból k i indulva igen könnyen s ikerü l t olyan 
n a g y m é r e t ű valóságos szerszámmozgás t f e l t ün t e tő r a j z o k a t készíteni, amelyen 
az á l t a l ános fogazás m i n d e n t i tka az alámetszési p r o b l é m á t ó l a hézagmentes í tés ig 
va lóságga l p laká t sze rűen l á tha tó vol t . 

Hézagmentesités m= 4 tz Hézogmenfesifve 
- nélkül összerakva helyes tengelytávon 

lx,*x2jm ^ y.ff 

Szerszóm 

Bezog 

Megadott tengelytávnál 
Megadvay A'0-a0 

100-hoz n leolvasható . " 
/ л „ 

Számítás 
Megadod kerekeknél 
Megadva •• V-(x,+x2) m w 
V%-100 hozp leolvasható 

1. ábra 

Maag 

Lóbkdrtáv 

E n n e k a lap ján az 1. áb ra szerinti m a t e m a t i k a i l eveze tés semmi nehézséget 
nem okozot t . A m ű h e l y b e n ura lkodó fogszámra v o n a t k o z t a t o t t vé leménnyel 
e l lenté tben rögtön l á t h a t ó volt , hogy a hézagmentes í t ésnek nincs köze sem a 
fogszámhoz, sem a modulushoz . 

Az 1. t áb láza t jelölése szerint a 11. táb la képlete ivel fokonként i számí tás t 
végez tem. 
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Az eredmény a 2. ábrán l á t h a t ó meglepő összefüggés volt , amely szerint 
a A% = 100 A/a0 relat ív tengely távnövekménnyel majdnem azonos változású 

( cos a \ 

V COS £ 1 
(inv £ — inv a) COS £ 

II. TÁBLÁZAT 
Alapképletek 

100 

:% = - 1 100 
tg a (cos a — cos £.) 

(inv £ — inv a) cos2 £ — tg a (cos a — cos s) cos £ 
77 = — 

tg a (cos a — cos e)2 

1 \2 
A — V 

/0 

V 1 0 0 / 
g = A • A % • y] megnövelt tengelytávból számított csonkítás tényleges értéke 
g = v - v % - p . tényleges késkihúzásösszegbó'l számított csonkítás, azonos 

az előbbivel 
g = a — aa = г — A = Ф m. 

Гк = r„ + Xj • m 

Rk = Rn + *i m-g 

Rm = Rk + p7 
14 

1 modulra : 

A % V % Ф = Ô ^ ^ V) = ( X, + X, ) • fi 
100 1 г ' 100 

Xj z, = x2 z2 a késkihúzások megközelítő felosztása 
Xmin = lásd diagrammot és táblázatot 
Xmax = lásd diagrammot és táblázatot 

-
Г " ~ 2 6 

Гк = r„ + X , 

= f?n + *i — Ф 
Ф 

RM = Rk + -yj-

függvény is felál l í tható. Ez a függvény a párban dolgozó, késkihúzással korrigált 
kerék fogazószerszámainak összetolásából származó g távolság (ál talam fog-
csonkí tásnak nevezet t ) abszolút méretének Л-ra vona tkoz ta to t t függvénye. 

Ez a g % = 100 g IA függvény megfelelő léptékben m a j d n e m összeesik 
A % függvénnyel , így kézenfekvő vo l t egy g % / A % — 77 vezérgörbe előállítása; 
amelynek igen kicsiny változása egy noteszlapon is lehetővé teszi a harmadik 
tizedes ábrázolását és leolvasását.' 

Elsősorban a szokásos c t = 15° kapcsolószögű rendszerre számí to t tam ki 
hé tszámjegyű logari tmussal az rt függvényt 15°15'-től fokonként 30°-ig (lásd 
III. táblázat ) . 
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g sínek 

a0 • normál ten g el g táv 
A-növekmény 
g • csonki fás 

A+g- V~(x, *X2jnrkéskihúzások összege 

2. ábra 

3. ábra 

Az r] függvényt A% függvényében ábrázolva meghatározot t tengelytáv-
növelés esetében már nem volt szükséges e ú j kapcsolószög kiszámítása sem, 
ami a pontosságot erősen növelte (3. ábra) . 

6 VI . Osztályközlemény IV/2 
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III. TÁBLÁZAT 
a = 15°-os fogazás adatai 

4 % g°/o "7o 

0,23822 
0,48521 
1,0060 
1,5634 
2.1585 
2,7916 
3,4648 
4,1785 
4,9343 
5,7337 
6,5780 
7,4690 
8,4083 
9,3978 

10,4395 
11,535 

1,6380 
3,2866 
6,6435 

10,057 
13,511 
17,037 
20,587 
24,180 
27,816 
31,478 
35,153 
38,893 
42,638 
46,407 
50,196 
53,993 

6,8762 
6,7736 
6,6034 
6,4326 
6,2592 
6,1029 
5,9405 
5,7868 
5,6372 
5,4900 
5,3439 
5,2072 
5,0709 
4,9380 
4,8083 
4,6811 

0,24212 
0,50116 
1,0729 
1,72069 
2,4501 
3,26720 
4,17809 
5,1888 
6,3069 
7,5386 
8,8904 

10,3740 
11,9930 
13,7590 
15,6790 
17,764 

6,6563 
6,3494 
5,8062 
5,3108 
4,85789 
4,4557 
4,0853 
3,7526 
3,4506 
3,1759 
2,9256 
2,6992 
2,4924 
2,3037 
2,1314 
1,9732 

A A mm mére tű valódi ér tékéből közvetlen kapható g m m valódi é r téke 
logarlécszámítással is 

A% 
g = A —-— rj képlet a l ap ján . 

Ez a g t ávo l ság az a mére t , amely a ké t szerszámfej összegét je lentő 
»lábkörtávolság«-ból levonva az elméletileg hézagmentes ke rékpá r t szolgál tat ja . 

Mivel ez a számí tás közvet lenül az evolvensgörbén alapul, a 15°-os fésűs-
kések minden elképzelhető f a j t á j a és kombinációja esetén érvényes . 

A lábkör táv normál szerszámnál = 14/6 m. 
A fejhézag lehe t állandó = 1/6 m vagy a r ányos a l ábkör távva l , ebben az 

esetben a M A AG- fogazást k a p j u k = 1/6—g/14. 
A fogszámösszeg csökkentésével egyre növekvő késkihúzásokkal lehet csak 

az alámetszést e lkerülni . 
Ilyen esetben sokszor nem lehet a tengelytávolságot előre pontosan fel-

venni . Ugyanez ál l kész kerekek pározásával kapcsolatban is. 
Megadott xx és x2 szerszámelállításokhoz v a g y késkihúzásokhoz ú j f ügg -

v é n y t kellett t e h á t előállítani. 
Ha képezem (xx + x2) m — v = A + g kifejezést, ebből v/a0 = v% 

a lap ján kell g csonkí tás abszolút értékét k iszámításra alkalmas alakra hozni. 
Ez az érték a g = v . v % рь ú j vezérgörbe a lapján számí tha tó ki. 
v, ju, inverz függvény az inverz korrekció kiszámítására szolgál. 
Az evolvensgeometria paraméteres szerkezete miatt erre az esetre nincs 

közvet len ma tema t ika i eljárás, úgyhogy kép le tünk sem más, min t az előbb 
ismertete t t ál landó tengelytávolságú rendszer t r ansz formác ió jának végterméke. 

g = VV% fJL -bÓl JU,= 17 

A 4. ábrán ugyancsak a — l5°- ra v, /л vezérgörbe is megtalá lható . 
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Még a második vi lágháború előtt a Hofherr-gyár fogazóműhelyében 
kipróbált számítási mód azonnal jó kereket ado t t , és így miután a profileltolások 
helyes elosztása a csúszási és szilárdsági alapon már a korábbi időkben b i r to-
komban volt , a gyár az eddig 36 svájci f rankon rendelt külföldi számításokat 
megszüntet te . 

= 4-100 

4. ábra 

A többhe tes külföldi levelezés helyett ezentúl a t rak tor - és v o n t a t ó k 
fogaskerekeit azonnal párpercnyi logarlécszámítás ú t j án meg t u d t a m ha tá rozni 
ami a szerkesztést igen meggyorsí tot ta . 

A számítás a lapja a fe jkör helyett a l ábkör le t t , ez a fe l tűnő tény a d o t t 
a lka lmat a lábkörfogazás elnevezésre. 

Ugyancsak a lábkör az összekötőelem a szerszám és a kerék között, a m i n t 
ismert a fe jkör mérete a fogazásra nincs befolyással, csupán a ké t kerék közöt t i 
hézag szükséges mértéken t a r t á sá t szolgálja. 

3* 
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Ha n e m normál , h a n e m magas í to t t fejű nagyolókéssel, vagy röv id í te t t 
fejű ú. n . t ö m p e fogazókéssel készí tünk is kereket , az imén t leírt e l járás azonos, 
csak a l á b k ö r t á v és így a f e j körök v á l t o z n a k . 

VI. Szükséges adatok 

Az egyenes homlokkerékfogazás helyesbítése (korrekciója) a méretezésen 
kívül négy részből á l l : 

1. t enge ly táv - szé íhüzás (vá l toz ta tás ) , 
2. hézagmentes i tés , 
3. késkihűzás elosztása, 
4. üzemi hézag- és to leranciamegál lapí tás . 
Mivel a l ábkö i fcgazás számííási a l a p j a a szerszám ál ta l készí tet l ábkör , 

amely a szerszámelál l í .ás és a szerszámfejhosszon kívül semmi más t ényező tő l 
nem függ , a l ábkö i f egazá .hoz az a szög, az x1( x2 késkihüzások, és a fogazó-
szerszámok fe j magasságának összegén k ívü l semmi m á s ada t nem szükséges. 

A késkihüzások összege v = (xx + x2) m, a csonkí tás valódi nagysága 
g, a m o d u l u s t ó l és a fogszámtól t e l j esen független, t e h á t a fogszám szerint 
csupán Xj és x2 megál lapí tása szükséges, amelyből (Xj+X.,) m — g = A azonnal 
kiszámí h a t ó . 

A lábkör fógazás egyik főeleme a p o n t o s hézagmentes í tés éppen g csonkí tás 
gyorsan elvégezhető k iszámítása , ame lyhez az a d a t o k a t r j és ju, vezérgörbékről 
o l v a s h a t j u k le. 

xx és x 2 késkihüzások kiszámítása az alámetszés, szilárdsági és csúszási 
viszonyok a l ap j án végezhe tő el. 

VII. Grafikonok és táblázatok 

A lábkörfogazás felépítését az 1. á b r a m u t a t j a . 
A képle tekből számi Lott á l ta lános a d a t o k a t a 
III. t á b l á z a t 15°, 
IV. t á b l á z a t 20°, 
V. t á b l á z a t 14%°- ra m u t a t j á k . 

Az г/ tényezőt m á s kapcsolószögű rendszerre is k i s z á m í t h a t j u k így az 
5. á b r á n 20°-ra, 
6. á b r á n 14%°-ra is. 

IV. TÁBLÁZAT 
a = 20°-os fogazás adaíai 

E A°!o s /о V M 

19 — 0,61618 2,37713 3,8578 — 0,6382 3,68075 
21 0,65471 2,41107 3,6887 0,67052 3,51706 
22 1.34910 4,86888 3,6089 1,41477 3,28171 
23 2 08447 7,35287 3,5274 2,23804 3,06091 
24 2,86215 9 86732 3,4457 3,14456 2,85476 
25 3,68362 12,41214 3 3696 4,14083 2,66666 
26 4,55038 14,97646 3,2910 5,23184 2,48959 
27 5.46343 17,58656 3,2189 6,42228 2,32815 
28 6,42676 20,18388 3,1405 7,72387 2 17441 
29 7,44012 22,81873 3,0669 9,13780 2,03321 
30 8,50636 25,47263 2,9945 10,67310 1,90211 
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V. TÁBLÁZAT 
141 It-os fogazás számítása 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

g°/o 

- 0,22137 
0,23002 
0,71635 
1,23842 
1,79706 
2,39330 
3,02810 
3,70266 
4,41807 
5,17572 
5,97697 
6,82327 
7,71625 
8,65775 
9,64954 

10,69335 
11,79206 

1,65971 
1,68572 
5,13830 
8,64965 

12,22139 
15,84200 
19,51552 
23,22820 
26,98251 
30,77615 
34,59827 
38,44717 
42,32660 
46,23006 
50,15700 
54,10911 
58,07298 

V 

7,4974 
7,3285 
7,1728 
6,9814 
6,8005 
6,6193 
6,4448 
6,2733 
6,1073 
5,9462 
5,7885 
5,6347 
5,4853 
5,3397 
5,1978 
5,0600 
4,9247 

v°/o 

- 0,22504 
0,23389 
0,75315 
1,34553 
2,01668 
2,77245 
3,61903 
4,56271 
5,61015 
6,76860 
8,04488 
9,44661 

10,9822 
12,6602 
14,9395 
16,4794 
18,6339 

7,2547 
7,0877 
6,4889 
5,9141 
5,4000 
4,9326 
4,5120 
4,1312 
3,7876 
3,4768 
3,1951 
2,9397 
2,7079 
2,4971 
2,3053 
2,1306 
1,9709 

Uq 
5. ábra 
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~ — - A % • 
2 3 U 5 6 

6. ábra 
a = 1 4 V a ° 

V I I I . A lábkörfogazás számítása 

Ha egy a szerszámkapcsolószögre r j és p vezérgörbéket elkészí tet tük, 
az általános fogazás bá rme ly pár kerekére a korrekciós számítás a normálkerékre 
vona tkoz t a tva a következő : 

1. tengelytávolság megadás nélkül, kerékpározás alapján : 

a = 15° 

zx = 15 

a = (15 + 2 5 ) - = 100 mm 

xx = 0,5 
15 X 2 = ^ ' 5 25 = ° ' 1 2 , e 8 e 8 y s z e r ű b b felosztási mód szerint 
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m = 5,0 mm 'v = (0,5 + 0,12) 5 = 3,1 mm 

" % = 1 0 0 ^ Q = 3,1% 

p = f(v), vezérgörbe szerint v 3,l-hez p. 4,52 (lásd 3. ábra); amelyből g csonkítás 
valódi mérete azonnal kapható, mert 

„о/ 3 j 
a = v — - p = 3,1 — 4 , 5 2 = 0,438 mm s '100 100 

2,662 

A = v - g = 2,662 mm, ebből A% = 100 - y y y = 2,662% s így az eredő 

kapcsoló szög kiszámítható, vagy — 3. ábrából leolvasva — e^z 19° 45. 
2. Ha A = 2,662 mm megadott érték, az előbbi számítás felesleges, helyette megadott 

távnál a 1 7 = / ( A ) , vezérgörbéről számítunk: 
2 662 

A % = - y y y 100 = 2,662, amelynek -q = 6,14 felel meg. 

g 2,662 6,14 0,438 az előbbi érték, így kerékpárunk minden mérete 

azonnal képezhető. 
zx kerékhez a lábkörsugár : 

íz 7 4 
q = m — + — + Xj minden a = 15° normál késhez. 

' 2 6 j 

r, = 5 Г'5 - - + 0 , 5 ) 34,166 mm 1 I 2 6 J 

a fejkörsugár megállapításánál figyelembe kell venni a fej hézag nagyságára előírt megállapodást 

1. Állandó fej hézaggal : 

m ( ! + • » ' + * i ) - I 

Rx = 5[ — + 1 +0 ,51 — 0,438 = 44,562 mm 
2 

2. MA AG szerinti arányos fej hézaggal : 

+ Í4 R\ = m + 1 + aqj - , 

0,438 
45 _ 0 ,438 + - y y - = 44 ,5932 m m ; 

ezen az alapon más tetszésszerinti fejhézaggal is képezhetünk kereket. 
z2 kerékre : 

lábkör r2 = 5 ( у - - + 0,12j = 50,2266 mm 

Á l l a n d ó R2 = 5 + 1 + 0 , 1 2 j - 0 ,438 = 67,662 m m 

0 ,438 

MAAG R\ = R2 + -yy - = 67,5932 mm. 

Tengelytáv = 102,662 mm. 
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IX. A lábkörfogazás pontossága 

Ha a MAAG-fogazásnál használ t A függvényt vizsgál juk, azonnal fel-
tűn ik a fogaskerékgyártás nagy pontosságához képest a rány lag durva felépítése. 

A mm 1/100 részeit kitevő apró méretvál tozások olyan fe la t ív óriás 
méretekhez hozzácsapva szerepelnek, min t az á tmérők összege. 

A szokásos á tmérők a mm százszorosában szerepelnek, a csonkítás, t e h á t 
a változás 0,1 mm nagyságrendű, s így mivel a b e n n ü n k e t érdeklő méret csak a 
4. tizedesben szerepel, a hétszámjegyű logari tmus gondos kezelése ad használ-
ha tó eredményt . 

Olyan megoldás ez, min tha valaki zsebóráját úgy mérné meg, hogy a 
megrakot t szeneskocsit megmérve az óra rátevése u tán a két mérés különbségé-
ből óha j t ana pontos é r t éke t kapni . 

Utólag nem lehet eldönteni, hogy Maag csupán a helyzet fel nem ismerése 
miat t lépett erre az ű t r a , vagy helyes matemat ika i t udásá t raff inál t üzleti 
spekulációk ú t j án burko l t a ilyen nehezen kezelhető f o r m á b a . 

A következő számí tás meggyőzően m u t a t j a , hogy a lábkörfogazás nemcsak 
egyszerűségben, hanem pontosságban is messze fe le t te van az eddigi hézag-
mentesítési e l járásoknak. 

MAAG-fogazásnál a hézagmentesítés az A függvény alapján végezhető el. 
A fejkörök á tmérő összegét képezve : 

2 (R1 + R2) = m [4 + A (Zl + z2)] = 4 m + A 2 a0 

az A függvény percről-percre kiszámítot t táblázat a l ap j án közvetlenül a fej-
körök összegét ad ja . 

A tengelytávszéthúzásból kiszámítot t ú j kapcsolószög l ' -nyi változása 
jelenti tehát a számítás pontosságának mér tékét . 

Mivel a további számítás hétszámjegyű logar i tmussal végezhető úgyis 
csak el, pontosságát abszolú tnak vesszük. 

A lábkörfogazás pontossága ugyancsak a leolvasható adatok e-ra vona t -
koz ta to t t szögváltozásával fejezhető ki. 

z -{- z 
Ez a változás azonban nem a nagyméretű ö 0 = — - m tengelytávra , 

2 
hanem a hozzáképest igen kicsi g fogcsonkításra vona tkoz ik . 

Ezen az alapon a ké t rendszert azonnal összehasonl í that juk. A pontossági 
viszonyszám 

lábkörfogazás _ Г a 0 

MAAG-fogazás n' g 

A képletben n' az 77 vagy pu vezérgörbéről leolvasható ér tékek minimális távolsága 
e szög függvényében percben kifejezve. 

Ez az érték MAAG-nál — fok = 1 perc. 
60 

Lábkörfogazásnál igen kis ábránál (noteszlapon) i fok 12'. Nagyobb 

ábránál nincs szükség ^ fok 6'-nél pontosabb leolvasásra. 

% 
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A lábkörfogazásnál a logarlécszámítás is elegendő, mivel csak a ha rmad ik 
tizedes szerepel. 

A VI. t á b l á z a t b a n l á tha tó a lábkörfogazás logarlécszámításának pontos-
sága a MAAG hé tszámjegyű számítással szemben. Követhető, hogy a számítás 
pontossága e növekedésével rohamosan csökken, ennek ellenére a kevésbbé 
pontos 12' t e h á t 1/5° leolvasási hiba mellet t még e = 30°-nál is 1,37-szer 
pontosabb a MAAG-nál . 

A 7. ábra ugyanezt a pontosság logar i tmikus függvényében még szemlél-
te tőbben ábrázol ja . 

VI. TÁBLÁZAT 

MAAG fogazáshoz viszonyított pontosság, ha 

a = 15° és a lábkörfogazás leolvasási pontossága: 

£ V 2' 6' 12' 30' 60' 

15 o o oo oo o o o o oo 
17 1470 735 245 122,5 49 24,5 
20 208 104 34,7 17,3 6,95 3,47 
25 42 21 7 3,5 1,4 0 ,7 
30 16 8 2,66 1,33 0,533 0,266 

A pontosság relatív mér tékén kívül az abszolút értékek is érdekelnek, 
ezekről egy példa számítása kapcsán lesz szó. 

Számpélda a pontosság számítására 

A zx = 15, z2 = 25, m = 5,00 mm esetben a = 15-nél ; 

tengelytávnövelés A = 2,662 mm. 

0,01 1 
P = 6 , 1 4 ; leolvasás pontossága 0,01 hiba mellett = — resz ; a0 = 100 mm, g = 

6,14 614 
2,662 

2,662 6,14 = 0,438 mm ; 
100 

0,438 
a leolvasás pontossága — — = 0,0071 mm a gyakorlati határon belül van. 

Zj = 12, z2 = 68, m = (9,000 m m a = 15°) a0 = 400 mm. 
6 

4 = 6 mm A% = — ' 100 = 1,50 
400 

0,01 1 
P — 6,44, a leolvasás pontossaga 0,01 hiba mellett —— = — -

6,44 644 

1,5 
g = 6 — 6,44 = 0,580 mm ь 100 

0,580 
pontosság = = 0,0090 mm. 

644 
Ha valamilyen módon a kész kerékátméró't adjuk meg, a számítási pontosság 1000 : 

103-szor kisebb lesz, mivel az átmérő n1100 a korrekció n2 0,1 mm. 
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X. A lábkörfogazás használhatósági köre 

A hézagmentesí tés ilyen egyszerű számítása агхгх2 késkihúzások, v a l a m i n t 
a tengelytáv-növelés szükségszerű v a g y optimális megállapításával lehe tővé 
teszik a korr igál t fogazáson kívül a gyakor lo t t abb szerkesztők részére az ál ta lá-
nos fogazás minden elképzelhető lehetőségét . n 

Az 7j és ju. vezérgörbék minden gyakor la t i fogazási esetben elegendő pontos 
ada toka t a d n a k a hézagmentesítés elvégzésére, ezért nem szükséges a fe lve t t 
£ kapcsolószög f inomabb felosztása a t áb láza tban közölt l°-os lépcsőzésnél. 

Mivel így egy megadot t a = 15°-os késhez 1 t áb láza t készítése a fogazás 

szempont jábó l érdektelen (—) tengelytávvál tozást is beleértve max. 20 adat-
csoportból áll, lehetővé válik a különböző a szerszámszögekre kevés ada tbó l 
álló teljes ér tékű táb láza tok készítése. 

Ha a szokásos 14%°, 15°, 17%°, 20° szögeken kívül más é r tékekre is 
szükség volna, keresztezett interpolációval ez is megállapítható. 

Ilyen esetekre a ferde homlokkerékfogazásnál van szükség, ahol a tengely-
távolság százalékos megnövelésével fel lépő g csonkítás kiszámítása csak a 
homlokszögnek megfelelő korrekciós rendszerből lehetséges. 

XI. Összefoglalás 

Az iparban a párhuzamos tengelyeket összekötő egyenes v a g y ferde 
homlokkerékfogazás a leggyakoribb. Rendszer int i t t van szükség a gépek egyéb 
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műszaki feltételei mia t t az á l ta lános fogazás alkalmazására, még sokszor az 
alámetázési és csúszási problémától függetlenül is. 

Az alámetszés elkerülése, a profileltolások prakt ikus elosztása, az előforduló 
fogazási problémák gyors megoldása az á l ta lános fogazás ismeretét tételezi fel . 

A korrekció MAAG-, vagy más hasonló rendszere nehezen kezelhető, 
az á tmenet a sokszor elégséges normál fogazásba nem világos és egyértelmű. 

Az üzemi gyakor la tban előforduló helyte len alámetszett fogazások a k á r 
nyers, akár m e g m u n k á l t fogaknál világosan m u t a t j á k a való helyzetet. 

A helyes fogazás népszerűsítését, t e h á t az eddigi nehézkes módszerek 
nem képesek elérni, szükség volt egy olyan rendszerre, amely a normál fogazás-
ból kinőve, szorosan hozzásimulva, az apró el térések könnyű és egyszerű kiszá-
mí tása , világos mérlegelése ú t j á n nyú j t segítséget a szerkesztő részére. 

Szükséges még , hogy a számítás módszere az elemi a lapműveleteket m e g 
ne haladja és az üzemi pontosságot kevésbbé gondos logarlécszámítással is 
e lér je . 

Ilyen rendszer t k ívántam a lábkörfogazás bevezetésével a szerkesztő 
részére nyúj tan i , egyszerű világos számítási móddal , egyszerű eszközökkel. 

X I I . A lábkörfogazás eááigi használata 

Az 1938. év tő l kezdve a Hofher r - t rak torgyár fogazóműhelyében végeztem 
az első kivitelezéseket, rövidesen már minden kereket m a g a m számí to t t am, 
ami a szerkesztési időt is megrövidítet te. 

Az egyenes fogazáson k ívül a ferde homlokkerékfogazás korrekciójára 
szintén a lka lmazható volt. 

A számításmód a homlokkeréken kívül az iáeális fogszám bevezetésével 
a kúpkerékre, v a l a m i n t a csiga- és csavarkerékre is azonnal vá l toz ta tás né lkül 
a lka lmazhatóvá vá l t . 

X I I I . A lábkörfogazás alapján megoláható további elvi problémák és gyakorlati 
segéátáblázatok 

A A % re la t ív tengelytáv növekmény, va lamin t a g % relatív csonkítás 
bevezetésével lehetővé vált egy meghatározot t a kapcsolószögű rendszerre 
az egyes kerekekre vona tkoz ta to t t kapcsolóhossz és így az eredő kapcsolószám 
gyors megállapítása is. 

A hézagmentesí tés meggyorsításán kívül a lábkörfogazás megkönnyí te t te 
a legcélszerűbb késkihúzások szilárdsági és Hertz-feszültség a lap ján való meg-
határozását , l ehe tővé tet te az evolvens fogazás elméleti ha t á r a inak fe lku ta tásá t , 
a 2 , 3 sőt több tengelyen ülő egymással összefüggő többszörös kapcsolású fogas-
kerékpárok tervezését , sőt a különböző fogazórendszerek egyesítését egyszerű 
és világos a lakban . 

Ezek a t áb l áza tok méretüknél fogva külön tárgyalást igényelnek, ugyanígy 
az evolvens fogazás véghatárá t képező vizsgálatok is, amelyek szervesen kapcso-
lódnak a lábkörfogazás számítási és szemléleti módszereihez. 
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GANZ—BOTKA FOGAZÁSI R E N D S Z E R 

VARGA JÓZSEF 

Az elemi és ál talános evolvensfogazás generálásának módszerei ismeretesek. 
Az elemi fogazás gyár tásánál a lécprofilú szerszám lefe j tőprof i l jának 

középvonala érinti az osztókör t . Az i lymódon generált ké t fogaskerék az 

\ 1*2 / , \ a0 = m (1) 
2 

elemi tengelytávon hézagmentesen kapcsolódik. 
Az á l ta lános evolvens fogazás gyár tásáná l a lécprofilú szerszám lefe j tő-

profi l jának középvonala nem érinti az osztókört. V a g y máskép ki fe jezve : 
az osztókört érintő osztóvonal nem azonos a lefej tőprofi l középvonalával . 
Ha a megfelelő fejkörökre esztergált ké t keréktestet például úgy fogazzuk, 
hogy a szerszámközépvonal az osztókörön kívül van, akko r a legyár to t t fogas-
kerekek a vas tagabb fogak miatt csak az 

. a > a0 

növelt tengelytávon kapcsolódnak hézagmentesen. A szükséges növelt tengely-
távot az 

a cos e — a0 cos a (2) 

ismert egyenletből számí t juk ki. 

Az általános evolvensfogazásnak két alaptörvénye van : 
1. a gördülőkörök az osztókörökhöz képest a módosí tás (áttétel) a r ányá -

ban nőnek. Ez a fogaskerék-kinematika alaptételéből következik : 

= i (3) 
'gl '1 

2. hézagmentes fogazásnál a fa j lagos szerszámelállítások algebrai összegé-
nek és a kerékkapcsolószögnek a következő ismert evolvensgeometriai össze-
függést kell kielégíteni : 

Zj + z2 inv e — i n v a ... 
X = -A-A í ( 4 ) 

2 tg a 
ahol 

x = xx + x2 (5) 

Az x felosztása azonban nincs tö rvényhez kötve, v a g y legalább is a legjobb 
felosztás tö rvényé t nem ismerjük, ennélfogva a felosztás módszerét szabadon 
vá l a sz tha t j uk meg az alábbi geometriai ha tá rok figyelembevételével : 

a) kapcsolószám ; 
b) foghegyesség ; 
c) interferencia ; 
d) alámetszés. 
Az egyes fogazási rendszerek lényegében éppen a felosztás m ó d j á b a n 

különböznek egymástól ; vagyis зппак megál lapí tásában, hogy mekkora legyen 
a z x 2 ésx2 külön-külön. A z x x é s x 2 meghatározásával tu la jdonképpen az t d ö n t j ü k 
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el, hogy az alapkörökhöz tar tozó evolvenseknek melyik részét használ juk 
fogprofi loknak, ezért az említet t korlátok között i szabad felosztást e lnevezhet jük 
a szabad profi lkiválasztás elvének. A fogazási rendszerek közöt t különbség v a n 
még abban , hogy a felosztást a fogazás i - ta r tomány milyen részére ad ják meg és 
kijelölik-e a t a r t o m á n y ha tára i t , t ovábbá minden rendszerben más a fe jkörök 
számí tásmódja . 

A Ganz—Botka fogazás geometriai méretezése 

A szilárdsági és melegedési szempontból kívánatos kerékkapcsolószög 
növelésnek a tervezésnél két ismert módja van : 

1. tengelytávnövelés (az elemi tengelytávhoz képest). 
2. fogszámösszegcsökkentés (az elemi fogszámösszeghez képest). 
Mindkét módnál lényegében az a törekvésünk, hogy az a d o t t , vagy válasz-

t o t t t enge ly távnál a k ívánt kerékkapcsolószöget kapjuk, a fogszámok az előírt 
módosí tásnak megfeleljenek és a szerszámmodul szabványos legyen. 

Az a = h ± I l m g (6) 

egyenletből a gördülőmodul : 

Ennek ismeretével : 

2 a 
Zi + z2 

(7) 

m . 
cos e = — cos a (8) 

Щ 
A kerékkapcsolószög és a szerszámkapcsolószög szerint az »Involut tör -

függvény táb l áza t ábó l kiolvasható az 

inv e— inv a 

tg a 

tör t függvény, amellyel a faj lagos szerszámelállítások algebrai összege 

z4 + Zo inv e — i n v a 
X = -2—1— 

2 t g a 

egy szorzással kiszámítható. 
Ebben a fogazási rendszerben közvetlenül nem a fajlagos szerszámelállí tások 

algebrai összegét oszt juk el a két kerékre, hanem az x-szel kiszámít juk a h ' 
elméleti fogmagasságot és ennek a gördülőkörökhöz képest való szabad mozgatá-
sával az alapkörökhöz tar tozó evolvenseknek azokat a részeit vá lasz t juk 
fogprofi loknak, amelyeket szilárdsági és melegedési szempontokból kedvezőnek 
t a r t u n k ; még mielőtt a fe jköröket magukat kiszámítot tuk volna . 

Méretezés változó kerékfejhézaggal 

Az elméleti fogmagasság számítása (1. ábra) . 
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A tengelytávolság általános egyenlete : 

a = rn + rí2 + h' + 2 с (9> 

amelyben а с kerékfejhézag legyen vál tozó, mégpedig a h' elméleti fogmagas-
ságnak a 

c = kh' (10) 

egyenlettel kifejezett függvénye . Ha azt aka r juk , hogy a kerékfejhézag arányo-
san változzék az elméleti fogmagassággal, akkor : 

к = const. 
Helyettesítsük be с (10) alatti kifejezését a (9) egyenletbe : 
a = rn + rl2 + h' + 2 m = ra + rl2 + h' (1 + 2 к), 

ebből az elméleti fogmagasság : 

y = g - ( r , , + r B ) 
' 1 + 2 к 

Természetesen ennek az egyenletnek érvényesnek kell lenni az ál talános fogazás 

1. ábra 
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egyik különleges esetére : az elemi fogazásra is. Elemi fogazásnál t u d j u k , hogy 
а с kerékfejhézag egyenlő a c0 szerszámfejhézaggal, azaz : 

leiemi = C0 = С 0 ITl, 
továbbá elemi fogazásnál az elméleti fogmagasság : 

h'„ = 2 m. 
Behelyettesí tve ezeket a (10) egyenletbe, k a p j u k : 

c'0m = к 2 m, 

ebből c't 

2 
(12) 

ezt betéve a (11) egyenletbe : 

а —(Гц + rl2) h' = 

1 + c ; (13) 

és ezzel megkaptuk az elméleti fogmagasság ál talános egyenletét. Ebben : 
c'o = az egységnyi modulra vonatkozó szerszámfejhézag. 

Mivel a lábkörsugarak : 

Гц = m I 

t ehá t 

[ y - ( l + 0 + Хх] (14) 

l2 = m [ ^ - ( \ + 0 + x2] (15) 

rn + rl2 = m [ - y - - 2 (1 + с/) + xa + x2], 

r,i + r i 2 = m [ ^ + i ! _ 2 ( l + c ; ) + x] , 

ezekkel 

azaz 

a — m l — ф — — 2 ( 1 + c'o) + x l 
h' — 1 2 , ^ , — ' (16) 

Л + c ó 

Ebből az egyenletből a fe jkörök által kimetszet t hossz a középponti egyenesen, 
vagyis az elméleti fogmagasság közvetlenül kiszámítható , miután már az x-et 
meghatároztuk és ha a szerszám egységnyi modulra vonatkozó fe jhézaga : 
c'0 ismeretes. 

A szokványos MAAG-simító fésűskésnél : 

ri - I 
.c 0 ~ 6 ' 

ezzel 

+ 0 7 , 

Kiszámítot tuk t e h á t az elméleti fogmagasságot a MAAG-féle A függvény 
nélkül is, mégpedig vál tozó fejhézaggal. Egyedül az x kiszámításához kell az 
»Involut tör t függvénytáblázat« , amelynek kidolgozása kétségkívül egyszerűbb, 
mint az A függvényé. Előny az is, hogy a fentnevezet t segédtáblázat bármi lyen 
fejhézagü szerszámra érvényes. 
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Megjegyezzük, hogy az elméleti fogmagasság egyenlete más c'0 és h'0 
értékekkel je l lemzet t lécprofilú szerszám alkalmazása esetén is könnyen levezet-
he tő az előbbiek alapján. 

\ 

Az elméleti fogmagasság felosztása a két kerékre 

Az e lmélet i fogmagasság tu la jdonképpen a gördülőköröktől számí to t t 
fe jmagasságok összege. A felosztás lényegében tehá t abból áll, hogy a fe jmagas-
ságokat külön-külön megál lap í t juk . Erre a célra szolgál a »Profilkiválasztási 
táblázat«, amelybő l a + z2) fogszámösszeg, az i módosítás és az e kerék-
kapcsolószög függvényében kiolvassuk (szükség esetén interpolálva) a 

a — hl 
h' 

ezzel 

es 

(18) 

( 1 9 ) 

viszonyszámot ; és ezzel a nagykerék fe jmagassága a gördülőkörtől : 

fgt = 4t h' 

és mivel 

h\ = fgl + /g2 (20) 
azért a kiskerék fejmagassága a gördülőkörtől : 

fei — h' — fg 2 (21 ) 

A fejkörsugarak számítása 

A fe jkörsugár a gördülőkörsugár és a fe jmagasság összege : 

Ri = rgl + /,. = mt + Ui (22) 

Rt = rst + fgt + fg2 (23) 

A fogmagasság számítása (1. ábra) 

h = h' + с (24) 

amelyben с é r t éke a (10) egyenletből : 

és a (12) egyenletből : c — kh' 

к — — 
2 

с = -L- h ' (25) 
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h = Л' Со 
h', 

vagyis 

amellyel 

t e h á t 

h = h'\l + f 

A szokványos MAAG símító fésűskésnél 

C = l 
- 6 ' 

h = h' l + 

, 13 
h = — h' 

12 

À)' 

A (14) egyenletből 

A lábkörsugarak számítása 

r n = R 1 - h 

rl2 = R2 — h 

A fajlagos szerszámelállítások 

r n - m [ ^ - ( 1 +c'0)] 

m • 

X — X, 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

ezzel 

A szokványos MAAG símító fésűskésnél : 

0 " 6 ' 

'Zl 7\ 
rn — m I — — -

m 

(32) 

Méretezés állandó kerékfejhézaggal 
Kiindulunk a tengelytávolság ál talános egyenletéből : 

a-=rn+.rn + h' + 2c 

Az ál landó fejhézagü á l ta lános fogazást az jellemzi, hogy a kerékfejhézag 
egyenlő az elemi fogazás fejhézagával , vagyis a szerszámfej hézaggal ; azaz 

c = c0. 
Ezzel 

h'- = a— [(ru + r,2) + 2 c0], 
behelyet tes í tve a lábkörök összegét és a 

2 c0 = 2 m c'a 

7 VI . Osztályközlemény IV/2. 



A méretezésre vonatkozó többi egyenlet teljesen megegyezik a vá l tozó 
fejhézagú fogazásnál közöltekkel. 

A profilkiválasztás alapelvei 
A Ganz—Botka fogazási rendszer a Hertz-feszültség csökkentésének 

elvére van felépítve, amely a fogaskerékpárral á tvihető te l jes í tménynövelésének 
hatásos módszere. A Hertz-feszültség csökkentését a h' elméleti fogmagasság 
megfelelő elhelyezésével úgy é rhe t jük el, hogy а кг és ег kapcsolópontok (2. ábra) 
minél közelebb kerüljenek a főponthoz. 

g g HOZZÁSZÓLÁSOK 

kifejezést : ^ 

ebből 

és a fogmagasság : 

: — m 

h' = a — m 

h = h' + c0 

2. ábra 

. I 
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Az elméleti fogmagasság elhelyezésénél azonban t ek in t e tbe kell venni a 
fogfelületek súrlódási v i szonyai t is. 

Almen szerint [2] a fogfelületek berágódási h a j l a m á n a k mértékét a hőmér-
séklet, a Hertz-feszültség és a csúszósebesség fejezi ki . A kapcsolás va lamelv 
fáz isában a fogfelület hőmérsékle té t nagy j ábó l a rányosnak veszi a Hertz-feszül t -
ség és a csúszósebesség szorza tával . Eszer int a berágódás (scoring) elkerülésének 
k r i t é r iuma az, hogy a [ a H v s] szorzat értékével, b i zonyos megengedhető érték 
a l a t t m a r a d u n k . 

A Szovje tunióban [3] a hőmérsékle t helyi, p i l l a n a t n y i emelkedésének 
számítás i a lapjául , v a l a m e l y kapcsolási fázisnak megfe le lő érintkezési nyom-
sávon, Blok a lábbi f o r m u l á j á t [1] f o g a d t á k el : 

0 = 0 ,83 . (35) 
Wxx Y j C i V , ! + Vk2y2c2vt2) Vw 

amelyben 
0 = hőmérsékletemelkedés a m ű k ö d ő fogfelületek között C°-ban, 
fi = a fogak közö t t i súrlódási tényező, 
p' — vona lnyomás a vizsgált kapcsolási f áz i sban kg/cm-ben, 

v (1 és v(2 = az érintkező fogprofi lok közös ér in tős ík jába eső sebességkomponen-
sek pi l lanatnyi értékei ; röviden : tangenciál is sebességek cm/sec-ban, 
I F a — v í a] = - v s — a csúszósebesség pi l lanatnyi é r téke , 

w = 1,52 ^ az érintkezési nyomsáv félszélessége H e r t z szerint 
E Qx+Q', 

cm-ben. 
Acél-acél fogak esetén a hővezetési tényező, f a j s ú l y és fajmeleg szorzatot : 

К V\ ci •= К 7г c2 = 196-nak véve (a Csudakov enciklopédia [3] szerint), a (35) 
fo rmu lá t egyszerűbb a l a k b a í rha t juk : 

e = 0 . 0 6 p ' 1 V A - V v q " 1- (36) 

Vw 
Eszerint a be rágódás elkerülésének kri tér iuma az, hogy az érintkezési 

nyomsávon fellépő helyi, p i l lanatnyi hőmérsékle temelkedés a 2. á b r a szerinti 
jellegzetes kapcso lópontokban (kx; ex ; eu ; ku) ne legyen nagyobb egy bizonyos 
megengedet t értéknél. 

Ezeknek a k r i t é r iumoknak meg ta r t á sa mindenese t re nagyobb biztonságot 
ad, min t a viszonylagos (relat ív) csúszásnak többnyire d u r v á n becsült határolása . 

A profi lkiválasztási t áb láza tok kidolgozása közben a Hertz-feszültség 
csökkentésével egyidejűleg Botka a r ra törekedet t , h o g y a két fogpár-kapcsolás 
első és utolsó pon t j ában : kx és %-ban a Blok-formulából számíto t t hőmérséklet-
emelkedések ki legyenek egyenlí tve. Az egész fogazási t a r t o m á n y r a k i te r jesz te t t 
ku ta t á sa i fo lyamán a r ra a nevezetes eredményre j u t o t t , hogy : ha а С relatív 
csúszások ki vannak egyenlítve, akkor a [<rHvs] szorzatok és a kapcsolási hőmér-
séklet emelkedések is ki vannak egyenlítve, vagyis : 
ha Ckl = Cku 

akkor 
h ys]/a = 1анАки . 

és 
Oki = ®ku ; 

f e l t éve , hogy a súrlódási tényező a belépő- és kilépő kapcsolószakaszban állandó. 

7 * 
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Ganz—Botka 1. sz. fogazási rendszer Budapest, 1951. 

— = 0,022 
a 

Profilkiválasztási rendszer 

z4 + z a = 90 — = 0,022 
a 

a. = 20° 

z4 + z a = 90 

i h e I 18° 19° 20° 21° 22° 
0,590 

23° 24° 25° 26° 

1 45 

Я 2 0,500 0 ,500 0,500 0,550 
22° 

0,590 0,500 0,500 0,500 0,590 

1 45 
X 1,85 1,79 1,74 1.67 1,60 1,53 1,44 1,35 1,25 

1 45 
V f x 0,828 0,797 0,769 0,7-i6 0,750 0,722 0,724 0,736 0,762 1 45 

KEJK. ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ I ~ 1 1,02 

1,50 36 

Яг 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,450 0,455 0,460 

1,50 36 
X 1,83 1,78 1,72 1,66 1,59 1,52 1,43 1,35 1,25 

1,50 36 
V f x 0,796 0,760 0,730 0,706 0,691 0,686 0,692 0,715 0,753 1,50 36 

k e i / k ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 l.CLO 1,025 
0,425 

1,030 1,040 1,050 

2 30 

Яг 0,405 0,410 0,415 0,420 
1,57 

1,025 
0,425 0,430 0,435 0,440 

2 30 
X 1,75 .1,70 1,64 

0,420 
1,57 1,50 1,42 1,34 1,24 

2 30 
V f x 0,717 0,683 

~ 1 
0,385" 

0,667 0,655 0,656 0,670 
1,060 

0,7t0 0,747 2 30 

KEJK ~ 1 
0,683 
~ 1 

0,385" 
1,0.0 1,010 1,050 

0,670 
1,060 1,075 1,090 

2,46 26 

Яг 0,375 

0,683 
~ 1 

0,385" 0,392 0,593 0,405 0,412 0,418 0,425 

2,46 26 
X 1,72 1,67 1,61 1,55 1,48 1,41 1,32 1,23 

2,46 26 
V f x 0,677 0,651 0,631 0 6 3 0,628 0,648 0,683 0 ,7 .8 2,46 26 

KEJK ~ 1 ~ 1 1,030 1,040 1,055 1,075 1,095 1,120 

3,09 22 

Яг 0,345 0,3 "5 0,363 0,371 ! 0,380 0,388 0,2 96 0,405 

3,09 22 
X 1,68 1,63 1,58 1,52 1,46 1,39 1 1,31 1,22 

0,720 3,09 22 
V f x 0,623 0,597 0,589 0,575 0,586 0,612 0,655 

1,22 
0,720 3,09 22 

KEJK ~ 1 ~ 1 1,030 1,050 
0,342 

1,070 
0,353 

1,090 1,120 1,160 

4 18 

Яг 0,305 0,320 0,331 
1,050 

0,342 
1,070 
0,353 0,364 0,375 

4 18 
X' 1,62 1,58 1,54 1,48 1,42 

( 
,36 1,28 

4 18 
VFI 0,538 0,517 0,505 0,508 0,526 ( 1,562 0,618 4 18 

KEJK ~ 1 ~ 1 1,049 1.С6Э 1,095 1,130 
0,334 

1,170 

б ' 15 

Яг 0,270 0.285 0,297 0.3C9 0,321 
1,130 
0,334 0,347 

б ' 15 
X 1,55 1,52 1,48 1,44 1,29 1,33 1,25 

' 0,564 б ' 15 
V f x 0,440 0,422 0,414 0,423 0,449 0,496 

1,25 
' 0,564 б ' 15 

KEJK ~ 1 ~ 1 1,040 1.080 1,120 1,165 
0,305" 

1,210 

5,92 13 

Яг 0,255 0,265 0,275 0,290 
1,165 
0,305" 0,320 

5,92 13 
X 1,47 1,44 1,40 1,35 1,29 1,23 

5,92 13 
V f x 0,327 

~ 1 
0,319 0,3.9 0,367 0,425 0,505 5,92 13 

KEJK 

0,327 
~ 1 1,040 1,080 1,130 1,189 1,250 

7,18 11 

Яг 0,225 0,235 0,250 0,265 0,280 

7,18 11 
X 1,42 1,38 1,35" .1,31 1,26 

7,18 11 
V f x 0,201 0,197 0,222 0,269 0,338 7,18 11 

KEJK ~ 1 1,070 1,110 
0,235 

1,160 1,240 

8 10 

Яг 0,205 0,220 
1,110 
0,235 0,250 

1,28 
0,265 
1,23 

8 10 
X 1,38 1,35 1,32 

0,250 
1,28 

0,265 
1,23 

8 10 
V f x 0,112 0,121 0,150 0,203 0,280 8 10 

KEJK ~ I 1,080 1,120 1,180 1 1,270 

Szemelvény a Ganz.—Botka fogazási rendszer táblázataiból 
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Ganz—Botka 2. sz. fogazási rendszer Budapest, 1951. 
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Szemelvény a Ganz—Botka fogazási rendszer táblázataiból 
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Buckingham szerint [4] e d z e t t fogaknál a súrlódási t ényező a kapcsolás 
fo lyamán á l l a n d ó n a k tek in the tő . 

Edzet t f o g a k n á l tehát a G a n z — B o t k a 1. sz. fogazási r endsze r t j avaso l juk , 
a m e l y az előbbi h á r m a s k iegyenl í tés a lap ján v a n kidolgozva. 

Nem e d z e t t fogaknál Buckingham szer in t a súrlódási t ényező a ki lépő 
kapcso lószakaszban je lentékenyen kisebb, m i n t a belépőben. Ez lehetővé teszi 
a Her tz - feszü l t ségnek az 1. rendszerhez k é p e s t való t o v á b b i csökkentésé t , 
vagy i s az ex kapcso lópontnak t o v á b b i e l to lásá t a főpont felé ; anélkül , hogy a 
ki lépő kapcsolószakaszban n a g y o b b höfokemelkedés t idéznénk elő, min t a belépő-
b e n . Ily módon fokozzuk a n e m edzet t fogak gödrösödéssel (p i t t i ng ) szembeni 
el lenál lóképességét . Ezen az a l a p o n van kidolgozva a G a n z — B o t k a 2. sz. fogazási 
rendszer középső vas tag vona l l a l beker í te t t része. 

A profi lkiválasztási t á b l á z a t b a n m e g a d t u k a q2 v i szonyszámon k ívül 
a v}1 fe j sza lagvas tagságot a k iskeréken ; a kapcsolószámot és a kel jk v iszony-
számot , amely a z t m u t a t j a , hogy az egy fogpár -kapcsolás első p o n t j á b a n mennyi -
ve l nagyobb a p^i lás tnyomástényező, mint a f ő p o n t b a n . 

I R O D A L O M 
[1] Blok, H. : General discussion on lubricants and lubrication. T. 2. London, 1.937. 
[2] Almert, J. О. .-Dimensional value of lubricants in gear design. SAE Journal. 

1942. sept. 
[3] ЧУДАКОВ, E. А. : МАШИНОСТРОЕНИЕ 2. МОСКВА, 1948. 
[4] Buckingham, E. : Analytical mechanics of gears. 1949. 
[5] Szeniczei L.: Az.általános fogazás. 1941. 
[6] Vörös J.: Fogaskerekek. 1942. 

F O G A S K E R E K E K KAPCSOLÓDÁSBAN LÉVŐ. F O G A I N A K SZÁMA, M I N T 

R E Z G É S T K E L T Ő T É N Y E Z Ő 
VARGA JÓZSEF 

Rezgésmen tes működés á l t a l ában m i n d e n gépnél k í v á n a t o s . V a n n a k 
o lyan gépek, a h o l ez e lengedhetet len k ívána lom, mint pl.. a szerszámgépeknél , 
aho l a nagyobb f a j l a g o s t e l j e s í tményű gépek épí tésére való törekvésse l egyidőben 
lép fel a rezgésmentesség b iz tos í t á sának p r o b l é m á j a . 

A rezgésmentes működés biztosí tása nehéz fe ladatok elé á l l í t j a a gép-
szerkesztőket . E lsősorban azér t , m e r t sokszor a rezgéstkeltő o k o k n a k a felderí-

ч t ése is nehézségekbe ütközik. A rezgéstkel tő okok felderítése a rezgésmentesség-
nek már a te rvezésné l^va ló b iz tos í tása rendszer in t csak b e h a t ó vizsgálatok 
és mélyenszántó meggondolások a l ap j án lehetséges . 

E rövid t a n u l m á n v cél ja , r á m u t a t n i egy olyan rezgés tke l tő fo r rás ra • 
a f o g a s k e r é k h a j t á s o k területén, amely még a fogaskerekek , t á r g y k ö r é b e n is 
j á r a t o s s zakemberek figyelmét s e m keltet te i e l és a gépszerkesztők széles körei 
e lő t t teljesen i smere t len . A fogaskerekeknél u g y a n i s a kapcsolásban lévő fogak 
s záma a rezgéskel tés szempon t j ábó l — mint az t a következőkben l á tn i fog juk — 

' n e m közömbös. A jelenség l ényegének megvi lág í tására és a k ö n n y e b b t á rgya lás 
kedvéér t a k ö v e t k e z ő (valójában rendszer int elő n e m forduló) egyszerűs í téseket 
té te lezzük fel a ké rdés v izsgá la táva l kapcso la tban . 

a) Az e g y m á s s a l kapcsolódó fogpárok közö t t a terhelés egyenletesen 
oszlik el, azaz a kapcsolódó f o g p á r o k mindegy ike egyformán v a n terhelve. 
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Eszerint az egyenlőtlen fogbehajlásokból eredő egyenlőtlen terheléseloszlást 
e lhanyagoljuk, t ehá t a kapcsolódó fogpárok közöt t fellépő fognyomás a kapcso-
lódás t a r t a m a a la t t ál landó nagyságú. 

b) h kapcsolódó fogpárok közöt t fellépő súrlódó erők egyenesen arányosak 
a fogakra ható normális erővel és a súrlódási tényezővel, azaz a csúszási viszo-
nyok a súrlódási tényezőt nem befolyásolják. 

c) Az előbbi feltételezések mellet t a vizsgálatot olyan evolvens fogprofilú 
fogaskerékpárra végezzük el, ahol a főpont a kapcsolóhosszt két egyenlő hosszú-
ságú részre osztja és a kapcsolódás kezdő- és végpont ja az alapkörön fekszik. 

d) A vizsgált fogaskerekekről feltételezzük, hogy azok fogprofi l ja és osztása 
teljesen tökéletes. 

Az előbb m o n d o t t a k figyelembevételével két esetet fogunk megvizsgálni : 
1. a kapcsolóhossz egyenlő az osztással, 

2. a kapcsolóhossz kétszerese az osztásnak, vagy annak páros számú 
többszöröse. 

Az első esetben csupán egy fogpár van kapcsolásban, a második esetben 
kettő vagy a fe l té te leze t t párosszámú többszörös fog kapcsolódik. 

Vizsgálatunkhoz meg kell határozni az egymással kapcsolódó fogakra 
h a t ó erőket, ill. azok alakulását a kapcsolóhossz mentén. Miután a fogak között 
fel lépő súrlódásból is keletkeznek erőhatások és a súrlódási erőket a fogak között 
fel lépő csúszás kelti , szükséges, hogy először a csúszási viszonyokat t isztázzuk. 

Az 1. á b r á n az előbbi fel tételezésünknek megfelelő fogaskerékpár (1, 2) 
kapcsolóvonala v a n fe l tüntetve, amelynek kezdő- és végpont ja az alapkörökön 
fekszik (kz, kN)- Egyenlő nagyságú kerekekről lévén szó, az osztókör sugarak (r) 
és szögsebességek (a>) azonosak. Egy tetszőleges (kZx) pontban a csúszási sebesség, 
min t ismeretes 

7. ábra 
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Vc= Cû — Q.yCÙ = ы (ö! — Qo) 
ahol 

= kz k7.x í Q2 — ^Zx g-N 

a kZx ponthoz t a r tozó görbüle t i suga rak . 
A kz p o n t b a n , miu t án = 0 és g2 = 2r sin a 

vc = — 2 r <o sin a 
az F f őpon tban , mivel = q0 

v c = 0 
a kN pon tban viszont = 2 r sin а ; q2 = 0 

Vc = — 2 r со sin а. 

Mint l á t h a t ó , e se tünkben a csúszási sebesség a kapcsolódás k e z d ő p o n t j á -
b a n maximál is é r t ékű egyik i r á n y b a n , a f ő p o n t b a n nincsen csúszás, míg a kapcso-
lásból való ki lépés p o n t j á b a n a csúszás a kapcsolódás k e z d ő p o n t j á b a n fellépő 
csúszással azonos max imál i s é r t ékű , de ellenkező i r ányú . A csúszás i ránya 
a kapcsolódásba való belépéstől (k z ) a főpont ig ( F ) a h a j t ó (1) kerék k ö z é p p o n t j a 
fe lé m u t a t és m i n d e n p o n t b a n merőleges a kapcsolóvonal ra . A f ő p o n t t ó l a 
kapcsolódásból va ló kilépésig (k N ) az előbbivel ellenkező i rányú és ugyancsak 
merőleges a kapcsolóvonalra-, m i n t azt az 1. á b r á b a be ra jzo l t nyi lak m u t a t j á k . 
A csúszási é r t ékek nagysága eszer int a r ányos a f ő p o n t t ó l a kapcsolóvonalon 
m é r t távolsággal és i r ányuk mind ig érintőleges a fogfe lü le tekhez képes t . 

Vizsgáljuk ezu tán a f o g a k r a ha tó erőket . E r ő h a t á s o k a fogakon kétfé le 
ok köve tkez tében lépnek fel : 

a ) az e rőá tv i te l köve tkez tében ; 
b) a fogak egymáson va ló elcsúszása köve tkez tében fel lépő súr lódás 

f o l y t á n . 
A fogakra h a t ó erők a 2. á b r á n v a n n a k f e l t ün t e tve , ahol a fe l té te lezéseink-

n e k megfelelő fogaskerékpár egymássa l kapcsolódó fogoldalai v a n n a k fe l ra jzo lva 
h á r o m helyzetben, ú g y m i n t a kapcsolódás kezdetén , a f ő p o n t b a n és a kapcsoló-
d á s végén. Az 1 kerék a h a j t ó , a 2 kerék a h a j t o t t . (A köve tkezőkben 1 és 2 
indexekke l fog juk jelölni az 1, ill. 2 kerekekhez t a r tozó é r tékeke t . A kapcsoló-
v o n a l kzF részét zárási, az FkN részét nyitási szakasznak nevezzük, mivel e két 
kapcsolóvonalrész men tén megy végbe a fogak záródása , ill. ny i tása) . 

Az erőátv i te lből eredő Pn erő mindig a kapcsolóvonal i r á n y á b a n h a t é 
(Az ugyanolyan nagyságú, de ellenkező i rányú reakció-erő az á b r á n nincsen 
f e l tün te tve ) . A f ő p o n t b a n fe l ra jzo l t Pn erő két összetevőre b o n t h a t ó . Ezek közül 
a P erő merőleges a kerekek k ö z é p p o n t j á t összekötő egyenesre és az osz tókör-
sugá r r a l szorozva az á t v i t t n y o m a t é k o t a d j a . A Pr összetevő a h a j t o t t kerék 
k ö z é p p o n t j a felé m u t a t és a csapágyte rhe lés t je lent i . 

Az erőátvi te l köve tkez tében fel lépő elsődleges erőkön k ívü l a fogak e g y m á -
son való elcsúszása fo ly tán súr lódóerők is kele tkeznek, ame lyek ér te lemszerűen 
merőlegesek az elsődleges erőkre és a csúszással e l lenté tes i r ányba m u t a t n a k . 
N a g y s á g u k az e rőá tv i t e l köve tkez t ében fellépő erő és a súrlódási t ényező nagy-
s á g á t ó l függ csupán . Miután fe l t é te lez tük , hogy a csúszási kü lönbségek a súrló-
dás i tényezőt n e m befo lyáso l ják , ebből következik , hogy a súrlódó erők nagysága 
és i r ánya a zárási szakaszban á l l andó . A nyi tás i szakaszban ugyancsak á l landó 
é r t é k ű a súrlódó erők nagysága , de ellenkező i rányú. 

A 2. áb rán mind a zárási szakasz egy tetszőleges p o n t j á b a n (kZ x) , mind 
a ny i t ás i szakasz egy tetszőleges p o n t j á b a n (kNx) be v a n n a k ra jzolva az erő-
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átvi te lből származó elsődleges erők (Pn) és a súrlódásból keletkező erők (ju, Pn) 
és ezek eredői ( P z , P n ) • Lá tha tó , hogy a zárási szakaszban az eredő erő a kapcsoló-
vonalná l nagyobb ferdeségű vonal m e n t é n hat . A nyi tás i szakaszban viszont 
az eredő erő kisebb ferdeségű a kapcsolóvonalnál . 

Ebből az egyszerű gondo la tmene tbő l világosan k i tűn ik , hogy az á l ta lánosan 
e l te r jed t felfogás, amely szerint a súr lódás a kapcsolási szöget á l landó ér tékkel 
növeli, csak a zárási szakaszban igaz, m e r t a nyitási szakaszban éppen ellenkező-
leg, a súr lódás a kapcsolási szöget á l landó értékkel csökkent i . 

2. ábra 

Jelmagyarázat : 
ra = alapkörsugár 
a — szerszámkapcsolószög 
kzk-N = kapcsoló hossz 
kzx = tetszőleges kapcsolódási pont a zárási szakaszban 
kNx = tetszőleges kapcsolódási pont a nyitási szakaszban 
F = főpont 
k"z> k"z F", k"N , k"N = az evolvensgörbék kezdőpontjai az alapkörön a 

hajtott keréknél, tehát a kzkN távolság azonos a k"z, K'. ív-
hosszal és így tovább 

F"02 = az a sugár, ahonnan a hajtott kerék működési szögét mérjük 
f z i ~ a hajtott kerék zárási szöge 
(p № = a hajtott kerék nyitási szöge 
<pzx, çnx = tetszőleges szög a zárási, illetve nyitási szakaszban 

( . F " 0 2 k " z x , illetve k"m 0 2 F") 

P = súrlódási tényező (állandónak tételezve fel) 
Pn = a fogak között fellépő normális irányú erő 
Lz2 = a súrlódási erő karja a hajtott keréknél zárási szakaszban 
L j v j = a súrlódási erő karja a hajtott keréknél nyitási szakaszban 
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Ezután vizsgáljuk meg a súrlódó erők szerepét abban az esetben, amikor 
a kapcsolóhossz egyenlő az osztással. A súrlódó erők a kapcsolódás kezdőpontjá-
tól kezdve egészen a főpontig, t ehá t a teljes zárási szakaszban a kapcsolódás 
minden pon t j ában nyomatékot keltenek, amely nyomaték — a ha j to t t (2) 
kereket vizsgálva — ellenkező irányú az erőátvitel nyomatékával , fgy pl. 
egy tetszőleges kZx pontban ez a súrlódási nyomaték : 

Aí s = f i P „ LZ2 

Ez a nyomaték nem állandó, hanem a főpont felé haladva csökkenő kar já-
val arányosan kisebbedik. Mivel 

L7.2 = ratg a + ra cpZx = Гa(tga + cpZx) 
A súrlódásból keletkező nyomaték 

Ms= ( rP„ ra (tg a + <pZx) 
E változó nagyságú nyomaték által k i fe j te t t munka, amely a zárási sza-

kaszban a h a j t o t t kerék forgását meggátolni igyekszik 
—*Pz2 

A z = Pn ra Г A ( t g a + cpZx)d(p 
ő 

Az integrálást végrehaj tva • 

Az =—Pn
 ra ( P-tga cpZ2+ £ 

Mivel 

Ezzel 

<PZ2 ra = KZF = ta tga 

<Pz2 = t g a 

A z = Pnra [p tg 2 a tg2 a ] = \,5 Pnra t g 2 a p 

A nyitási szakaszban, mint már előzőkben megállapítottuk, a súrlódó 
erők nagysága ugyanakkora marad, de ellenkező irányúak. Ennek következté-
ben az általuk kel te t t nyomaték a haj to t t kereket a forgásban segíti. 

A súrlódó erők által a nyitási szakaszban keltett nyomaték 

M
s - = p P n L N 2 

Mivel 
LN2 = ra t g a — ra <pNx = ra ( t g a — <pNx) 

Ezzel 
M,= fí Pn ra ( tga — <pNx) 

A nyomaték forgást elősegítő munkája 

A N = Pn ra (' A ( t g a — qpNx) dcp 
0 

A N = Pn ra I P t g a <pN2 — ~ (pNx* 

és mivel 
<PN2 = <Pz2 = tga 

Á2N = 0,5 Pn ra t g 2 a /X 
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Látható, hogy a súrlódó nyomaték a zárási szakaszban veszteséget okoz 
az erőátvitelben, míg a nyitási szakaszban elősegíti azt, természetesen a h a j t ó -
kerék n y o m a t é k á n a k terhére. Azt is l á tha t juk , hogy a súrlódási nyomatékok 
fo ly tán fellépő veszteség, ill. nyereség nagysága a két szakaszban különböző, 
a folyton változó súrlódási n y o m a t é k miatt . 

A súrlódási nyomatéknak minden osztáson belül az előbbiekben jel lemzett 
nagyságrendbeli és iránybeli vál tozásai , rezgések keltésére a lka lmas impulzuso-
k a t adnak . 

A súrlódó erőknek ezen felül még egy másodlagos h a t á s u k is van, ami a 
csapterhelésekre gyakorolt befolyásukban ny i lvánul meg. A súrlódó erők ugyanis 
a csapterhelést a főpont ké to ldalán ellenkező irányban befolyásolják, t e h á t 
a csapágynyomások hol nőnek, hol csökkennek. A csapágynyomásoknak ez 
a változása egy ú j a b b okot ad rezgések keltésére. 

Vizsgáljuk meg ugyanezt a kérdést ar ra az esetre is, amikor a kapcsoló-
hossz kétszerese az osztásnak, vagy párosszámú többszöröse annak . 

A súrlódó erők ugyanúgy ha tnak , mint az előbb vizsgált esetben, a vég-
eredmény azonban mégis egészen más. Az előbb vizsgált esetben a súrlódó erők 
először a kapcsolás kezdetétől a főpontig az egyik irányban, m a j d a főpon t tó l 
a kapcsolásból való kilépés p o n t j á i g a másik i rányban ha tnak . Ä súrlódó erők 
eszerint vá l takozva egyszer a főpon t tó l jobbra, ma jd a főpon t tó l balra h a t n a k . 
A b b a n az esetben, amikor a kapcsolóhossz kétszerese az osz tásnak , vagy a n n a k 
párosszámú többszöröse, mindig a főpont m i n d k é t oldalán egyszerre ha t k é t 
erőrendszer, ahol az erők nagysága ugyanaz, de irányuk ellenkező. Az egyenlő 
nagyságú és ellenkező irányú erők erőpárt a lko tnak . Ez az ál landó nagyságú 
erőpár végigvándorol a kapcsolóhosszon. Ebben az esetben t e h á t állandó nagy -
ságú súrlódási nyomaték keletkezik, amely az erőátvitel nyomatékáva l ellen-
kező irányú, de éppen állandó nagyságánál fogva nem okozha t rezgéseket. 

Miután az erőpárnak nincsen eredője, ezér t a csapágyterhelésekre sincsen 
befolyással, e l lentétben az előzőleg tárgyalt eset te l és így a csapágyazásokban 
sem kelt rezgéseket. 

Ez a gondolatmenet e g y ú t t a l megmagyarázza azt, hogy a ferdefogazású 
vagy nyilfogazású kerekekkel miér t lehet a n y u g o d t járást k ö n n y e n biztosí tani . 
Képzel jük el az első esetben a fogaskerékpár mindegyik kerekét a tengelyre 
merőlegesen kétfelé metszve és az egyik tárcsafele t a tengely körül félosztással 
e lfordí tva a mel le t te lévő másik tárcsához képes t . Ebben az esetben az e lőbb 
vázol t kedvező viszonyok te l jes í tve volnának. A ferdefogazású fogaskerekek 
ezeket a követelményeket tel jesí t ik, feltéve, hogy a fogferdeség szöge elég n a g y . 

Ez a vizsgálat m e g m u t a t t a a következőket : 
a ) a súrlódás nem növeli állandó ér tékkel a kapcsolási szöget, 
b) Evolvens fogazású kerekeknél a páros fogszám a kapcsolásban á l landó 

nyomatékot és csapágynyomást okoz, míg ha pára t lan fogszám van kapcsolás-
ban , akkor az vá l takozó nyoma téko t és csapágynyomást kel t , ami különböző 
rezgések for rásává vál ik . 

Azoknak a rezgéseknek, amelyek i lymódon keletkeznek elsősorban a 
fogaskerékhaj tás , vagy fogaskerékhaj tőmű t e l j e s együttesének rezgésbe ju t á sá -
nál, mint rezgéstkeltő for rásnak van je lentőségük. Miután bizonyos kerü le t i 
sebességek a la t t a keltet t rezgések f rekvenciá ja viszonylag kicsi, a fogaskerékza j 
szempontjából , az ily módon előálló rezgéseknek csak kisebb jelentőségük v a n , 
bá r nagysebességű ha j t á sokná l a fogaskerékzaj szempont jából ez a szempont 
is figyelmet érdemel . 
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Természetesen az előbbiek csak egy példát m u t a t t a k be abból a célból, 
hogy u ta t mutassanak a további vizsgálatokhoz. A viszonyok minden fogas-
kerékpárnál vál toznak. A vizsgálatok elvégzése azoknak a korlátozó fel tevések-
nek alkalmazása nélkül, amelyeket a jelenség könnyebb megvilágítása céljából 
t e t tünk , nem ütközik tú l zo t t an nagy nehézségekbe. 

E vizsgálat a b e m u t a t o t t jelenségen kívül még arra is felhívja a f igyelmet , 
hogy a fogaskerekek ha tás foka , azok foggeometriai viszonyaival is összefüggés-
ben van. 

A Z 4 Á L T A L Á N O S EVOLVENSFOGAZÁS I N T E R F E R E N C I Á J A 
(Részlet a Ganz-Botka fogazási rendszer elméletéből) 

BOTKA IMRE 

Összefoglalás. E tanulmányban a szerző ismerteti kutatásainak három eredményét, 
amelyek az a. = 20°-os alapprofilú általános evolvensfogazás tartományának, illetve a tar-
tomány határainak megállapításához nélkülözhetetlenek. Kimutatja, hogy bizonyos fogszám-
összegtől kezdve a fogazás felső határát nem a kapcsolószámnak a » = 1 értékre való csökke-
nése képezi, hanem a fogak már előbb bekövetkező interferenciája. 

Leírja a rejtett szerszámelállítást, amely akkor jön létre, amikor pl. 20°-os evolvens-
profilt 15°-os szerszámkapcsolószögú köszörútárcsákkal köszörülnek. A rejtett szerszámel-
állítás az inetrferencia veszélyét fokozza és ezáltal a fogazás tartománya szűkül. Felhívja a 
figyelmet tobábbá arra, hogy a 20°-os evolvensprofilnak 15°-os szerszámkapcsolószögú 
köszörútárcsával való köszörülésénél az elemi fogazás alámetszési • határfogszáma a rejtett 
szerszámelállítás miatt kisebb ugyan, mint 30, de jóval nagyobb 1 7-nél. 

Az általános evolvensfogazás tartományának, de különösen a t a r t o m á n y 
ha tá ra inak ismerete a tervezők részére rendkívül fon tos a gyakor la tban elő-
forduló módosításoknál . Első tekintetre nyi lvánvalónak látszik, hogy a kerék-
kapcsolószög növelésének felső határa o t t van , ahol a kapcsolószám az egységre 
csökken. Bizonyos fogszámösszegig va lóban így van, nagyobb fogszámösszegnél 
azonban már az interferencia képezi a felső határ t . E n n e k igazolására a követ-
kezőkben részletesen meg f o g j u k vizsgálni az interferencia befolyását a fogazási 
ha tárokra . Vizsgálataink olyan fogaskerekekre vona tkoznak , amelyek léc-
profilú szerszámmal (fésűskés, csigamaró) vagy egyfogú, de egyenes vágóélű 
szerszámmal készülnek. 

Gyalult vagy mart fogfelületek interferenciája 

Legegyszerűbbek a viszonyok az olyan e > a á l ta lános fogazásoknál , 
amelyeknél a faj lagos szerszámelállítások 

0 < x j S 1 és 
0 < x2 =s 1 

ha tárok közé esnek (1. ábra ) . 
A lécprofilú szerszám vágóélei által súrol t löke tpr izmának a kerék homlok-

síkjával pá rhuzamos metszete a generáló fogaslécprofil. A következőkben a 
lécprofilú szerszám lefej tőprof i l ja alatt , a generáló fogaslécprofil c0 magassággal 
csökkentet t részét, vagyis az a hajlású generáló élek egyenes szakaszát é r t j ük . 
A lécprofilú szerszámok i lymódon ér te lmezet t lefej tőprofi l ja tehát megegyezik 
az evolvensfogazás a lapprof i l jával . A .gene rá ló gördítés közben a lefe j tőprof i l 
f e j pon t j a a. nagyfogaskerék alapköréhez ta r tozó fogevolvenst a T 2 p o n t b a n , 
a szerszámkapcsolóvonal és a lefej tőprofi l f e jvona lának metszéspont jában 
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érinti. A nagykerék le fe j te t t foggörbéje tehát a T 2 pontig elkészül, ennélfogva 
0 2 T2 sugár a nagykerék ta lpkörsugara : rt2. Az Ox 02 = a tengelytávolságon 
párosí tot t fogaskerekek Nx N2 kapcsolóvonalát a kiskerék fejköre az M2 pontban 

metszi, tehát a nagykerék foggörbéjén ez a legbelső pont , amelyben a kiskerék 
fogevolvense a nagykerék fogevolvensét érinti. Az 0 2 M2 = rm2 sugarú kört 
a nagykerék legkisebb működő körének nevezzük. Minden olyan fogazásnál, 
amelynél 
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a nagykerék fogtőben interferencia n e m jöhet létre, mer t a nagykerék evolvens 
foggörbéje a szükségesnél nagyobb mélységben el van készítve, úgyhogy a 
kapcsolódás akadály ta lan . 

Valamennyi 0 < r 2 s I esetben a szerszám lefe j tőprof i l jának fejvonala 
az F 0 2 főponton belül van , azért a T 2 pon t a szerszámkapcsolóvonalon az F p a és 
N02 pon tok közé esik, az esetleges alámetszés és az x2 = 1 eset kivételével, 
amely utóbbinál a T 2 egybeesik az F 0 2 -ve l (1. ábra). Ál ta lában érvényes t ovábbá , 
hogy az állandó fejhézagú ál talános fogazásnál 

Я, = a — (rl2 + c0), 

t ehá t a kiskerék fejköre a középponti egyenessel való metszéspont jában érinti 
a lefej tőprofi l fe jvonalá t , következésképpen a M2 pon t mindig t ávo l abb van 
a 0 2 - tő l , mint a T2 pont , vagyis az 

egyenlőtlenség mindig ki van elégítve. Ilyen szerszámelállí tásoknál t ehá t nem 
kell t a r t an i interferenciától . 

Változó fejhézagú általános fogazásnál (c < c0) a kiskerék fejkörsugara 
valamivel nagyobb, min t az előbbi esetben, de ha tekintetbe vesszük, hogy a 
foghézag miat t mélyebbre fogazunk, akkor itt is megszűnik az in terferenciára 
vonatkozó aggályunk. 

Hasonló meggondolások érvényesek a kiskerékre is. 
Vizsgáljuk meg az interferencia elkerülésének feltételeit azokban az 

esetekben, amikor 

E > a 

X1 > 0 
és 

x2 > 1. 

A nagykerék r2 = m sugarú osztókörét az osztóvonal az F02 főpont -
ban érinti (2. ábra). A szerszámközépvonal az osztóvonaltól mx2 szerszámelállítással 
k i j jebb van. A szerszám lefe j tőprof i l jának fe jvonala a középvonal tól az m 
modul értékével be l jebb van és a szerszámkapcsolóvonalat a T2 pontban 
metszi, t ehá t a generáló lefejtés közben ez a legbelső pon t , amelyben a lefejtőprofil 
a nagykerék alapköréhez tartozó evolvens foggörbét érinti, ennélfogva tehát 
az 02 T2 sugár a nagykerék ta lpkörének sugara : rt2. A nagykerék legkisebb 
működő köre 02M2 = rm2 sugarának M2 pont já t a kiskerék fe jkörsugara metszi 
ki a fogaskerékpár Л/хА/2 kapcsolóvonalából . 

Minthogy x 2 > l , a lefej tőprofi l fejvonala az m ( x 2 — 1) távolsággal 
az F02 főponton kívül van . Ilyenkor egyszerű szemlélettél nem á l l ap í tha tó meg, 
hogy T2 és M2 pontok közül melyik v a n távolabb az 02 kerékközpont tól , hanem 
számítással vagy szerkesztéssel kell az rt2 és rm2 sugaraka t meghatározni . 

A talpkörsugár kiszámítható az O2T2N02 derékszögű háromszögből. 

T2N02 = F 2 F 0 2 + F027V02 = ^ M 1 1 1 s j n a > 

* 
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ezzel és az ra2 a l apkörsugár ra l 

rt 2 
m ( x 2 — 1) . . a 

+ r 2 sin 
Sin a 

+ ra\ О ) 

Az r m 2 sugár pedig az 02M2N2 derékszögű háromszögből s zámí tha tó ki 

M2N2 = A/iN 2 — NxM2 = a sin e — V/? '— r* 

/ 
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ezzel és az ra2 a lapkörsugárral 

Гт2 = |/"[űSÍn £• 

A kiskeréknél hasonlóképpen : 

vR\- ra*V r 2 
ö2 

(2) 

Г M 
m (Xi — 1) 

í'i Sin a 
sin a 

2 + 'a l2 

rml = I [a sin + £ 

Az interferencia elkerülésének feltételei : 

es 
rt2 — rm2 

rti — rmi 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

Azokban az esetekben, amikor a ta lpkörsugár nagyobb, mint a legkisebb 
működőkör-sugár , akkor a működő evolvens foggörbe nincs végig elkészítve ; 
a talpkör a l a t t a foggötbe trochois görbe mentén a fogárok felé elhaj l ik az alap-
körhöz ta r tozó evolvenstől. E n n e k következtében a fogak nem t u d n a k akadály-
ta lanul legördülni egymáson ; plasztikus anyagból készült fogaknál a fogak 
egymásbahato lása , interferenciája jönne létre. Szilárd anyagból készült fogak-
nál az interferencia szögsebességingadozást, rezgést és fogfelület-rágódást okoz, 
nagyobb mér t ékű pedig — ha szereléskor nem veszik észre — a fogak beékelő-
dését és törését okozhat ja . • 

A fogazási t a r tomány elméleti ha tá ra inak kijelölésénél szükség van annak 
a fogszámösszegnek meghatározására , amelynél a kerékkapcsolószöget növelve, 
éppen a kapcsolószám és interferencia ha t á r á r a ju tunk . 

Az interferencia ha tá rán : a 

vagyis az (1) és (2) egyenletekből, egyszerűsítések u tán 

m (x2 — 1) 
+ r2 sin a = a sin e 

- f a - a 1 sin a 
A kapcsolószám felső ha t á rán pedig : 

» . к — 1, 
amely = z2 egyenlő fogszámú pároknál a következő a lakba írható : 

2 

(7) 

/?2— Га\ — rgi sin e j 

ta 
= 1 (8) 

A (7) és (8) ' egyenletekből álló egyenletrendszerben egyenlő fogszámú 
pároknál két függet len változó van : a z1 = z2 = z fogszám és az e kerékkap-
csolószög. Az egyenletrendszer egyes t ag ja i z-nek elsőfokú függvényei ; más 
tagok z-nek elsőfokú, e-nak pedig elsőfokú és transzcendens, vagy csak transz-
cendens függvényei , úgyhogy a megoldás csak közelítő módszerekkel lehetséges. 
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R é s z l e t e s v i z s g á l a t n á l m e g á l l a p í t o t t u k , h o g y n i n c s o l y a n e é r t é k , a m e l y e g é s z -
s z á m b ó l l é v ő z é r t é k n é l a z e g y e n l e t r e n d s z e r t k i e l é g í t e n é , v a g y i s e g é s z s z á m b ó l 
á l l ó e g y e n l ő f o g s z á m ú f o g a s k e r é k p á r o k n á l a z i n t e r f e r e n c i a h a t á r a é s a k a p c s o l ó -
s z á m h a t á r a e g y ü t t e s e n n e m l é t e z i k . E l l e n b e n t ö b b s z ö r i k ö z e l í t é s s e l m e g h a t á r o z -
t u k és a z a l á b b i a k b a n e l l e n ő r z ő p é l d a k é n t k ö z ö l j ü k a z t a f o g s z á m ö s s z e g e t , 
a m e l y n é l — к = 1 é s i — 1 e s e t é n — m é g n i n c s i n t e r f e r e n c i a és a z t , a m e l y n é l 
m á r v a n i n t e r f e r e n c i a . 

1. példa. (A fogazás változó fejhézagú, vagyjs а с fejhézag arányosan változott a fog-
magassággal.) 

Zj + z2 = 64 
Zj = z2 = 32 

m = 10 mm 
a = 20° 

1 
с <c0 = — m 

О 
E = 29° 3' 45" 

mg = 10,750519 mm 
a = 344,016608 mm 
X = 2,953669 

x4 x2 = 1,476835 
r g l = rg2 = 172,008304 mm 
tfj = 179,642552'mm 

« 

r2 = r2 = 160 mm 
r ö l = ra2 = 150,350816 mm 

K l = V R J - - r g l s i n £ = 

= V l79,642552 - 150,350822 - 172,008304 . 0,4857634 = 98,31621 
- 83,555338 = 14,760872 mm. 

Ezzel a kapcsolószám : 
2 Ki 29,521744 

X = 1,000014 
ta 29,521317 

Az interferericia vizsgálatánál elegendő' az (1) és (2) egyenletek szögletes zárójelben 
lévő tagjait összehasonlítani egymással annak megítélésére, hogy az interferencia elkerülésé-
nek (5) és (6) feltételei ki vannak-e elégítve vagy sem : 

m ( x , ~ 1) , . 10(1,476835 - 1) 
— — + r, sin a = + 160 • 0,34202 = 

sin a 2 0,34202 
= 13,941713 + 54,7232 = 68,664913 mm, 

a sin г - V R J - r a i
2 = 344,016608 • 0,4857634 - 98,31621 = 

= 167,110677 - 98,31621 = 68,794467 mm, 
következőleg 

rt2 < Гт2, 
tehát a fenti tengelytávolságon működő kerekek fogainál interferencia nincsen. 

2. példa 
z 1 + z2 = 66 

Zi = z2 = 33 
m = 10 mm 
a = 20° 

8 VI . Osztályköziemén}- IV/2. 
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1 
с < c0 = — m 

о 
e = 28° 59' 22" 

mg = 10,742916 mm 
a = 354,516228 mm 
X = 3,0103745 

x1 = x2 = 1,505187 
rgl = rg2 = 177,258114 mm 
R1=R2 = 184,863463 mm • 
r1 = r, = 165 mm 

rai — гаг — 155,049345 mm 
A kapcsolószám : и = 1,0000158 

A fenti adatokkal a számítást végrehajtva, kapjuk : 

m (x2r- 1) 
—* + r2 sin a = 71,203991 mm, 

sina 

a sin£ - ]/RV - rai2 = 71,146988 mm, 
tehát 

r<a > rm2 , 
ennélfogva a fenti tengelytávolságon kapcsolódó kerekeknél interferencia van. 

Ezekben a pé ldákban az e é r t éké t még p o n t o s a b b a n is meg l ehe tne h a t á -
rozni , hogy к p o n t o s a b b a n egy legyen, de a kapcsolószám ötödik t izedesében 
va ló számjegy mi t sem v á l t o z t a t az interferencia e ldöntésére szolgáló számok 
első t izedes számjegyén . Az e r e d m é n y t t e h á t e l f o g a d h a t j u k és k i m o n d h a t j u k , 

hogy a = 20° szerszámkapcsolószögú és c0 = — m sze rszámfe jhézagú lécprofilú 
б 

sze r számmal g y á r t o t t vá l tozó fe jhézagú ál ta lános fogazásná l az in terferencia 
ha tár fogszámösszege e > a esetén : z1 + z 2 — 64. 

Megemlítjük még a 
z1 + z2 = 65 

гг = 32 
z2 = 33 

közbenső eset vizsgálatát is. 
Itt az £ = 29° 1 ' 32" értékkel és a gördülőköröktől számított egyenlő fejmagasságok 

választásánál 
и = 1,000009 

és 
Da 7> Г/П2 > 

tehát kapcsoláskor interferencia van. 
Ha azonban e fenti értékének megfelelő szerszámelállítás-összeget osztjuk el egyenlően 

a két kerékre, akkor interferencia, nincsen. 

Az eddigi p é l d á k n a k csupán elméleti je lentőségük v a n , a köve tkezőkben 
azonban közölni fogunk olyan pé ldáka t is, amelyeknek gyakor la t i je lentősége 
ny i lvánva ló . 

3. példa 
z1 + z2 = 150 
z1 = z 2 = 75 

m = 10 mm 
a = 20° 



V I I . HOZZÁSZÓLÁSOK 1 1 5 

A kapcsolószám 

m (x2 - 1) 

1 
C<C 0 = - m 

о 
а = 784 mm 

mg = 10,453333 mm 
e = 25° 58' 59" 
X = 3,909450 

X l = x2 = 1,954725 
rgi = rg2 = 392 mm 

Rgl = R 2 = 399,816642 mm 
rei = G = 375 mm 
Гд, = гаг = 352,384875 mm 

ж = 1,1619 

+ r2 sin а = 156,1718 mm, 
sin a 

a sin £ — 1 ÍRJ — ra J = 154,5844 mm. 
Tehát 

Ги > Г mi , 
ennélfogva az interferencia bekövetkezik. 

Ha a kerékkapcsolószöget és vele együtt a tengelytávolságot 
e = 25° 22' 16,5" 

és 
a = 780 mm 

értékekre csökkentjük, akkor a kapcsolószám : 
X = 1,2539 , 

amely már alkalmazható volna, de 
m (x2 — 1) 
— — + r t sin а = 148,7359 mm, 

siti a 
a sin ^ - j Í R J - rai

2 = 148,5984 mm, 

következőleg 
г ti > г mi , 

tehát az interferencia kismértékben ugyan, de most is létrejön. 

Foglalkoznunk kell még a fogazási t a r t o m á n y n a k azzal a részével, amelyben 

e < а 
és 

x1 + x2 = X <0 

A 3. ábrán az osztóvonal és a szerszámközépvonal távolsága, vagyis a 
szerszámelállítás x2 abszolút értékével 

m\x2\ 

A szerszám lefe j tőprof i l jának fe jvonala az osztóvonal tól 

m + m I x21 . 
távolságban van a kerékközpont felé. 

A T 2 pont á l ta l meghatározot t talpkört az ábrából követhe tő módon 
az alábbi egyenletből számí t juk : 

m(\x2\ -j- 1) 
r2 sin а -

sin а 

a 
4- ra\ 

8 * 
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Ez az egyenlet teljesen azonos az (1) egyenlet tel , ha ( l )-be x2- t az algeb-
rai előjele szerint helyet tes í t jük. Tudni i l l ik x2 nega t ív előjelű, h a a szerszámot 
az elemi helyzetéhez képest úgy á l l í t j uk el, hogy a szerszámközépvonal az 

3. ábra 

osztókört érintő osztóvonaltól a kerékközpont felé tolódik ; ellenkező elállításnál 
x2 pozitív előjelű. 

Az Aí2 pont á l t a l meghatá rozot t legkisebb működőkör suga rá t ebben az 
esetben is a (2) egyenletből s zámí t j uk . 
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4. példa 
Zi + Z 2 = 100 
Zj = Z2 — 50 

m = 10 mm 
a = 20° 
a = = 492 mm 

mg = 9,84 mm 
г = 17° 15' 33" 
X — - 0 , 7 4 8 6 8 5 

Xx = x2 - 0 , 3 7 4 3 4 2 
rgl = rg2 246 mm 
Ri — Rz = 255,78078 mm 

rt = r2 = 250 mm 
fai = Га2 = 234,92325 mm 

— + r2 sin a = 45,3219 mm, 

a sin e - ^Rg - rai2 = 44,8086 mm, 
következőleg • 

rti > г т а > 

tehát az interferencia bekövetkezik. 

5. példa 
zx + z2 = 60 rgi = 74 mm 

Zi 
z. 

= 15 Гg2 = 222 mm Zi 
z. — 45 Ri = 88,368500 mm 
m — 10 mm Rt = 227,450121 mm 
a 20° rx = 75 mm 
a : : 296 mm G = 225 mm 

= 9,866666 mm fai = 70,476975 mm к e — 17° 45' 3" Г az = 211,430925 mm 
X = - 0 , 3 7 8 8 3 9 

xl = 0,356500 
X2 = - 0 , 7 3 5 3 3 9 

(x П 
— + r2 sin a = 26,2166 mm, 
sin a 

a sin e - Kff x
2 - r a i

2 = 36,9332 mm, 

tehát 
l"íi Гтг > 

ezért az interferencia a nagykerék fogtőben nem jön létre. 
Ezzel szemben : 

m ( X l ~ T l sin a = 6,8368 mm, 
sin a 

a sin e - I//?,2 - ra 2
2 = 6,3961 mm, 

tehát 
Г/i > r m i , 

ennélfogva a kiskeréken a fogtőben az interferencia létrejön, vagyis a nagykerék foga a kapcso-
lásba lépésnél belevés a kiskerék fogtőfelületébe. Ez a fogazás használhatatlan, pedig alá-
metszés sem a kiskeréken, sem a nagykeréken nincsen. 

E z e k n e k a v i z s g á l a t o k n a k a l a p j á n a G a n z — B o t k a f o g a z á s i r e n d s z e r t á b l á -
z a t a i b a n a k ü l ö n b ö z ő f o g s z á m ö s s z e g e k n é l és m ó d o s í t á s o k n á l c s a k o l y a n e 
h a t á r o k a t a d u n k m e g , a m e l y e k n é l i n t e r f e r e n c i a m é g n e m l é p f e l , ú g y h o g y 
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a tervezőknek a kijelölt fogazási t a r tományon belül az interferencia vizsgálatá-
va l nem kell foglalkozniok. 

Köszörült fogfelületek intreferenciája 

A generáló eljárással köszörülő gépek köszörűtárcsáinak lefejtőprofi l ja 
egyenes, amelynek kapcsolószöge megegyezik a lécprofilú szerszámok lefejtő-
porf i l jának kapcsolószögével. 

Ha a köszörűtárcsa lefe j tőprof i l jának kapcsolószöge — szerszámkapcsoló-
szöge — azonos a kívánt evolvensfogazás a lapprof i l jának kapcsolószögével, 
akko r a köszörült fogazás in ter ferenciá jának kérdése ugyanaz, m i n t az előbbiek-
ben tárgyalt gya lu l t vagy m a r t fogaké volt . 

A két t ányé ra l akú köszörűtárcsával működő MAAG-köszörűgépeknél 
a köszörűtárcsák a laphelyzetében a szerszámkapcsolószög: a f c = 1 5 ° és ezt 
csak kismértékben (1°—2°-kal) lehet vá l toz ta tn i . Bizonyos ha t á rok között az 
a k szerszámkapcsolószögű MAAG-köszörűtárcsákkal lehet más a alapprofil-
kapcsolószögű fogazás t is köszörülni . Célunk e ha tá rok megál lapí tása. 

Ismeretes, hogy az evolvens görbét az a lapköre egyértelműen meghatá-
rozza. Valamely z fogszámú, a alapprofilkapcsolószögű és m modulú fogas-
kerék evolvens foggörbéjének alapkörsugara : 

z 
ra = m - cos a =: r cos a 

Ez t az ra a lapkörsugarú evolvensfoggörbét úgy á l l í t juk elő, hogy az a kapcsoló-
szögű és m modulú szerszám osztóvonalát és a fogaskerék 

z r — m-
2 

sugarú osztókörét csúszás né lkü l legördít jük egymáson, miközben a szerszám 
forgácsolómozgást végez. Ha a kerék osztóköre és a szerszám lefe j tőprof i l jának 
középvonala (középső osztóvonala) gördülnek le egymáson, akkor elemi fogazást 
k a p u n k . 

Ugyanazt az ra a lapkörsugarú evolvens fogfelületet e lőál l í that juk valamely 
oik ^ a kapcsolószögű olyan szerszámmal, amely csak az egyik fogfelületet 
munká l j a , mia l a t t a fogaskereket az 

cos a k 

sugarú osztókörön gördí t jük (4. ábra) . Ilyen szerszáma van pl. a két köszörű-
tá rcsás MAAG-gépnek. 

Az ak köszörűtárcsa— ; kapicsolószöghöz ta r tozó szerszámosztókört t ehá t 
az alábbi ismert módon s z á m í t j u k ki : 

z cos a 
rk= m -

2 cos ak 

Ez lesz az osztótárcsás gépeken a szalaggördítő dob sugara. 
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Váltókerekes köszörűgépeknél a modulvál tó kerekek számításához meg 
kell ha tározni az 

4. ábra 

Z COS o . k 

köszörülési szerszámmodult . 
A 4. ábrán f e l t ün t e t e t t elemi fogazás alapprofi l ja legyen a = 20° kapcsoló-

szögű. Amikor a fogazást lécprofilú szerszámmal gyalul juk vagy m a r j u k , akkor 
a szerszám 20°-os kapcsolószögű lefe j tőprof i l jának középső osztóvonala és az 
r sugarú osztókör gördülnek le egymáson, miközben a lefejtőprofil fe j vona la 

az F0 főpont tó l m mélységre van, vagyis érinti az rb sugarú belsőkört. A szerszám 
fe jvonala még a c0 fejhézaggal mélyebben forgácsol, érintve az r , sugarú lábkör t . 
Köszörüléskor az ak kapcsolószögíí köszörűtárcsa ugyancsak az r , sugarú láb-
kört érinti , mert hiszen ugyanazt a fogprofil t a k a r j u k köszörüléssel előállítani, 
mint amelyet gya lu l tunk. Ebből következik, hogy a gyaluló és köszörülő szer-
számok lefej tőprof i l ja inak középvonalai a fogaskerék középpont já tó l azonos 
távolságban vannak , vagyis egybeesnek. A köszörülőtárcsa lefe j tőprof i l jának 
azonban nem a középső osztóvonala, hanem a t tó l mxr távolságban lévő osztó-
vonala gördül az rk sugarú osztókörön a generáló köszörülés közben ; ennélfogva 
szerszámelállítás jö t t létre. Ezt a szerszámelállítást, amely a szerszámnak 
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vál toza t lan l ábkörsugáron való működ te t é se mel le t t , a megvál tozo t t osz tókör 
m i a t t ke le tkeze t t , e lnevezhe t jük r e j t e t t szerszámelá l l í tásnak. A r e j t e t t szerszám-
elállí tás é r téke : 

mxr = r — rk, 
amelybe r és rk é r tékei t behe lye t tes í tve 

Z cos a 
m x r = 777 777 

2 2 cosccfc 

v a g y a f a j l agos r e j t e t t szerszámelál l í tás : 

z I, cos а л 
cr = + 1 

2 t cos a j (9) 
cos a j 4 

Ha a > ak, akkor xr m inden fogszámnál pozi t ív szám : a < ak esetén 
pedig xr m i n d e n fogszámnál nega t ív szám. 

Vizsgál juk meg a r e j t e t t szerszámelál l í tás h a t á s á t a köszörül t fogaskerék-
pá r in te r fe renc iá ja s z e m p o n t j á b ó l . 

A (9) egyen le tbő l 
a = 20° 

es 

esetén : 

es 

a k = 15c 

cos 20° 
cos 15° 

xr = z 0 ,013579 
a = 2 5 ° 

ak = 15° 

ebből 

(10) 

esetén pedig : 
x r = z 0 ,0308605 (11) 

Elemi fogazású kerékpárná l mindaddig , a m í g xr < 1, nem kell t a r t a n i 
az in terferenciá tól . Ez az eddigiekből könnyen be lá tha tó . A z = 73 fogszámná l 
a (10) egyenle tből x r ^ 1. Az a lábbi pé ldában az elemi fogazású fogaskerékpár 
egyik kerekének fogszáma legyen 73-nál n a g y o b b és ha tá rozzuk meg van-e 
in ter ferencia . 

6. példa. (Elemi fogazás.) 
z1 = 5 0 rt = 100 mm 
z2 = 200 r2 — 400 mm 
m = 4 mm " r a j = 93,9693 mm 
a = 20° rű2 = 375,8772 mm 
ak = 15° rk. = 97,2842 mm 
a = 500 mm rk2 = 389,1368 mm 
x , = 0,67896 Rr = 104 mm 
xr , = 2,71584 R t = 404 mm 

A köszörülési talpkörsugarat és a legkisebb működőkör sugarat megfelelő értelmezéssel 
az (1) és (2), illetve a (3) és (4) egyenletekből számítjuk ki : 

m (xr9 — 1 ) 
——rá 1 + rk2 sin ak = 127,234 mm2 
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a sin a — j /?? — raî = 126,45 mm, 

következőleg 
TU > ПТ12 > 

tehát kapcsoláskor a nagykerékfogtőben interferencia van. 

m(xn - 1) 
+ rk, sin ak = 20,217 mm, 

sin a . 

a sin a — J R% — r j = 22,915 mm, 

következőleg 
rti < fmi , 

tehát kapcsoláskor a kiskerék fogtőben interferencia nincs. 
Elkerülhető ennél a fogaskerékpárnál a köszörülési interferencia, ha elemi fogazás 

helyett kompenzált fogazást (profileltolás elemi tengelytávon) alkalmazunk. 

Általános evolvens fogazásnál a köszörülési interferencia elkerülésének 
feltételeit az 5. ábra a lap ján a következőképpen kapjuk : 

A nagykerék 
Z2 COS a 

rki = m— 
2 cos ak 

sugarú köszörülési osztókörét a köszörülési osztóvonal az Fk2 főpon tban 
érint i . A szerszámközépvonal pozitív x2 esetén a köszörülési osztóvonaltól 

m (x2 + x r 2) 

szerszámelállítással kij jebb v a n . A szerszámközépvonaltól m ér tékkel mélyebben 
lévő lefejtőprofil-fejpont az ra2 alapkörhöz tar tozó evolvens foggörbét a T ? 
pontban érinti. Az F k 2 f őpon tban érintkező köszörülési osztókörnek és köszörülési 
osztóvonalnak egymáson való további gördítése közben a köszörűtárcsa lefej tő-
prof i l jának fejéle elválik a fogevolvenstől és a T2 pont a l a t t trochois pá lyá t 
köszörül. A fogevolvens t e h á t csak a T2 pont ig készül el, ennélfogva az 0 2 T 2 
sugár a nagykerék ta lpkörsugara : r t2, amely az Ó2T2Nk2 derékszögű háromszög-
ből számítható ki : 

m(x 2 + xr2— О 
T2Nk2 = T2Fk2 + Fk2Nk2 = v + rk2 sin ak 

sin a k 

ezzel és ra2-vel 

г, 2 = 

A kiskerék fejkörön lévő profi lpontja a fogaskerékpár Л^Л^ kapcsoló-
vona lának M2 pon t j ában ér intkezik a nagykerék evolvens foggörbéjével. A 
nagykerék legkisebb működő körének sugara tehát 02M2 sugárral egyenlő, 
amely kifejezhető az 02M2N2 derékszögű háromszögből : 

Г m2 j / [ű sin e - f / ? 2 - r2 ]2 + ro
2
a . ' (13) 
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Ez az egyenlet természetesen azonos a (2)-vel. 
Hasonlóképpen a kiskerékre : 

U 
[Ш(х а + x r l — 1) , . f , „ 

f-Tfci Sin а Л + r2 

J al S i n <Xk 

A 

mV 

rm x = y [ a sin e - fA> 2
2 - ,-2

2 ]•' + r2 

A (15) azonos a (4) egyenlettel. 

(14) 

« 

(15) 
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A k ö s z ö r ü l é s i i n t e r f e r e n c i a e l k e r ü l é s é n e k f e l t é t e l e i a ( 1 2 ) — ( 1 5 ) e g y e n l e -
t e k b ő l s z á m í t o t t s u g a r a k k a l ' : 

rt2 ^ rm2 (16) 
rí1 - rml (17) 

M e g j e g y e z z ü k , h o g y a (12) és ( 1 4 ) e g y e n l e t e k x 2 é s x r 2 , i l le tve xx é s x r l - n e k 
a k á r p o z i t í v , a k á r n e g a t í v é r t é k e i r e é s í g y k o m p e n z á l t f o g a z á s r a is é r v é n y e s e k . 

7. példa. (Elvégzett kísérlet.) 

rí = 25 rí = 1,474085 
rí 86 rgl = 51,80175 mm 
m = 4 mm rgi = 178,19802 mm 
a = 20° f?! = 56,17314 mm 
a -- 230 mm R2 = 180,99284 mm 

me = 
£ = 

4,14414 mm rí = 50 mm me = 
£ = 24° 54' 17" rí = 172 mm 
X = 2,243188 Га 1 = 46,98465 mm 

rí = 0,769103 fa2
 = 161,627196 mm 

A gyalulástól vagy marástól származó interferencia : 
•I 

m ( x t ~ l ) + q sin a = : 64,3718 mm, 
sin a 

tehát 

a sin e — д / f ? ! 2 — q i í 2 = 66,068 mm, 

r<2 <1 rm2 i 

ш (x, — 1) 
— — + q sin a -- 14,4006 mm, 

Sin a 

a sin e — -y/f?2
2 — Гда2 = 15,395 mm, 

tehát 
r<! < Tmi ; 

ennélfogva gyalult fogaknál egyik keréknél sem jön létre interferencia. 
A köszörülési interferenéia vizsgálata : 
A rejtett szerszámelállítások ak = 15°-nál : 

x r i = 2 ^ , 0 1 3 5 7 9 = 25- 0,013579 = 0,339475, 
x r s = z2 0,013579 86-0 ,013579 = 1,167794, 

a köszörülési osztókörök : 

cos a 
rkl = q = 50 • 0,97284 = 48,642 mm, 

cos a k 

Гкг = r2
 C 0 S a = 172. 0,97284 = 167,3285 mm, 

cos ak 

m (x2 + хгг — 1) 
— + Гк2 sin a k 68,6827 mm, 

sin a k 

a s i n e - ff?!2 - r a i
2 = 66,068 mm, 

k ö v e t k e z ő l e g 
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tehát a nagykerék fogtőben az evolvens foggörbe nincs a szükséges mélységben elkészítve, 
ami a köszörült fogfelületen mutatkozott is. 

m(Xl+Xri ~ + rkl sin ak = 14,2675 mm, 
sin ak 

a sin e - Yr2
2 - ra22 = 15,395 mm, 

tehát 
rti < Ощ > 

ennélfogva a kiskerék fogtó'ben nem jönne létre köszörüléstől származó interferencia. 
A kísérlet folyamán a MAAG-köszörűtárcsák tengelyeit elállítottuk az a k kapcsolószög 

növelése végett. Szélső helyzetben elértünk 
a k = 17° 

köszörülési szerszámkapcsolószöget, amely azonban nem mindig elegendő. 
Ebben az esetben a rejtett szerszámelállítások : 

t 

Xri = - íl - C 0 S C C ) = 12,5 - 0,017371 = 0,217137, 
2 V COS a k

 1 

xr2 = - í l - C 0 S a ) = 43 - 0,017371 = 0,746953, 
2 V cos a k > 

a köszörülési osztókörök : 

COS CC 
r„, = r, = 50 • 0,982629 = 49,13145 mm, k l cos a k 

r = r
 C 0 S g = 172 - 0,982629 = 169,012188 mm, 

cos a k 

m (x2 + xn — 1) 
rk2 sin ak = 66,1197 mm, 

a sin в — j/ R\—r2
al = 66,068 mm, 

következőleg 
rí2 ^ rmv 

tehát a nagykeréknél éppen a köszörülési interferencia határán vagyunk és így azt gya-
korlatilag elkerültük. 

m ( A + f - 1 ) . . V j- rkl sin ak = 14,1763 mm, 

a sin e — J/ — raa = 1 5>3 9 5 m m > 

tehát 

rn rml, 

következésképpen a kiskerékfogtőben sem jön létre interferencia. 

Köszörült fogfelületek alámetszése 

Az a l á m e t s z é s e l k e r ü l é s é n e k fe l té te le a z , h o g y a k ö s z ö r ű t á r c s a l e f e j t ő -
p r o f i l j á n a k f e j é l e a z a l a p h e n g e r e n lévő a l k o t ó m e n t é n é r i n t s e a f o g e v o l v e n s t , 
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vagy is a le fe j tőprof i l fe jvona la á t m e n j e n az Nk ponton. H a ez a fe l té te l te l jesül , 
akkor (6. áb ra ) : 

es 

Mivel 

azért 

ebből 

F к Nk = rk sin ak 

m (1 — xr — x) = Fk Nk sin ak = rk s in2 ak, 

cos a z cos a 
rk = r = m 

COS ak 2 cosafc 

Z COS a 
m (1 — xr— x) = m sin2 ak 

2 cos ak 

COS a s in 2 a f c x = 1 — z x r 
c o s a f c 2 

r 
f 

.középvonal 

А^ШЗюШЩу 

/^aszfóvonoifájr) 

oszlókörfix) 
Sxí&tótönfx/t) 

(18) 

6. ábra 

amelyben xr m in t t u d j u k , a re j t e t t szerszámeláll í tás a (9) egyenlet szer in t . 
Ha 

a = 2 0 ° 
a f c = 1 5 ° , 

akkor a (18) és (9) egyenletekből : 

r l cos a . 2 , 1 . , cos a 
= 1 — z I тс sin ak + ^ (1 

L2 c o s a Ä 2V c o s a f c 
(19) 

Ebbő l а fen t i szerszámkapcsolószögekre a szögletes zárójelben lévő á l l andó t 
k i számí tva k a p j u k : 

x = 1 — zO,0461633 (20) 



1 2 6 HOZZÁSZÓLÁSOK V I I . 

Ez a z fogszámú, a = 20°-os alapprofi lú kerék gyár tásáná l szükséges 
szerszámelállítás, ha a fogakat а л = 1 5 ° szerszámkapcsolószögű köszörűtár-
csákkal köszörül jük. 

Annak az a = 20°-os alapprofilú, a k — 15° szerszámkapcsolószögű 
köszörűtárcsákkal köszörült elemi fogazású keréknek a fogszámát , amelynél 
nincs köszörülési alámetszés, a (20) egyenletből kap juk , x = 0 helyettesítéssel : 

0 = 1 — z 0,0461633, 

amelyből a köszörülési alámetszési határfogszám a = 20° és ak = 15° esetén : 

t 
2min úá 22. 

Ez a fogszám jóval nagyobb, mint az ak = a — 20° kapcsolószögű szer-
számmal való megmunkálásná l érvényes 

- 2 _ 2 2 ^ 
^min — — — === 1 « 

sin2 a sin2 20° 0,116978 # 

alámetszési ha tá r fogszám. 
Ha 

a = 25° 

a* = 1 5 ° , 

akkor a (19) egyenletből a szögletes zárójelben lévő állandót a fenti szerszám-
kapcsolószögekre kiszámítva k a p j u k a köszörülési alámetszés elkerüléséhez 
szükséges szerszámelállítás a lábbi képletét : 

X = 1 — z 0,0622869 (21) 

Ebből az egyenletből x = 0 helyettesítéssel nyer jük annak az elemi foga-
zású a = 25°-os alapprofi lu, <xk= 15° szerszámkapcsolószögű köszörűtárcsákkal 
köszörült ke réknek a fogszámát, amelynél n incs köszörülési alámetszés : 

2min и 16, 

amely nagyobb, min t az a k = a — 25° kapcsolószögű szerszámmal való meg-
munkálásnál é rvényes 

2 2 2 
2 • = — - • __ fyj I ] 

s i n 2 « sin2 25° 0,178606 

alámetszési ha tár fogszám. 
A fen t iekben használt megnevezésekkel és betűje lekkel kapcsolatban 

u ta lunk a MNOSZ 2792—50 és 2791—50. sz. szabványokra . 
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A BELSŐ FOGAZÁS E G Y E S K É R D É S E I ÉS A BOLYGÓMŰVEK 
Á T T É T E L É N E K G R A F I K U S S Z E R K E S Z T É S E 

JUREK AURÉL műegyetemi tanár 

A belső fogazású kerekek használata a korszerű gépszerkezetekben mind 
gyakor ibbá válik. Például m a j d n e m minden modern a u t ó b a n a hidraulikus 
tengelykapcsoló mellet t bolygókerekes sebességváltószerkezet van alkalmazás-
ban , amelyben belső fogazású kerekek vannak , sőt ú j a b b a n m á r belső ferde-
fOgazású kerekek is. Ezenkívül rendkívül sok más a lkalmazása is van a belső 
fogazásoknak. 

A fogaskerekekkel foglalkozó szakirodalom ennek ellenére igen mostohán 
kezelte mindig a belső fogazású kerekek ügyét. Ezelőt t 16—18 évvel konstruál-
n o m kellett belső fogaskerekekkel biró h a j t ó m ű v e t és igen nagy módosítású 
innercia-startert és ekkor ilyen bolygóműves szerkezeteknek még az á t té te l -
számítása sem volt megta lá lha tó a magyar szakirodalomban úgy, hogy az egész 
számítási el járást előbb ki kel let t dolgoznom és csak azu tán fogha t t am hozzá 
a konstrukció megoldásához. Ezen a téren eddig csak annyi j avu lás következet t 
be, hogy az egyszerű bolygókerekes ha j tás módosí tásszámítása már szerepel 
ugyan néhány szakkönyvünkben , de a különlegesebb bolygórendszerek megoldá-
sára ú t m u t a t á s nincs és a belső fogazásokkal kapcsola tban felmerülő problémák 
megoldásait nem k a p j á k meg készen tervezőink, hanem a lka lomadtán maguk-
n a k kell azokat megoldani. 

Itt van az ideje annak , hogy fogaskerekes szakembereink a belső fogazásdk 
ügyét is előbbre vigyék és tel jes kielemzését gyakorla t i pé ldák bemuta tásáva l 
minél hamarább közzétegyék. 

Ezen előadás célja, hogy a belső fogazásoknál fellépő kellemetlen jelen-
ségekre, az akadásokra r ámutasson , és azok elkerülésére megoldásokat ad jon . 

A belső fogázások sok tekinte tben eltérnek a külső fogazásoktól. Pl . 
míg a külső fogazásoknál a tengelytávolság az osztókörsugarak összegével 
egyenlő, ez a belső fogazásnál az osztókörsugarak különbségéből adódik. A 
belső fogazású keréken a fogprofi l a lakja a külső fogazáséval egyező evolvens, 
de i t t a homorú oldal érintkezik az ellenkerék profi l jával . Fontos különbség 
még az is, hogy belső fogazással 1 :1 módosítás közvetlenül nem oldható meg, 
mer t a két egyenlő nagyságú kerék egymáson nem gördí thető le. A legördítés-
nek az 1:1 módosítás közelében ha tá ra van. A belső kerék bizonyos nagyságán 
tű i a fogcsücsok be leakadnak a belső fogazású kerék fogcsúcsaiba. Ezt a jelen-
séget csúcsakadásnak nevezzük. 

Ha a belső kerék kicsiny a külsőhöz képest , akkor egy más fa j t a akadás 
léphet fel. Ez akkor fordul elő, ha a belső fogazású kerék fe jköre a kapcsolási 
vonal alapkörrel való érintkezési pon t ján tú lnyúl ik . Ekkor a belső fogazású 
kerék evolvense már beleütközik a kiskerék alapkörébe. Ezt az akadást evol-
vens akadásnak nevezzük. 

A belső fogazások még sok egyébben is el térnek a külső fogazásoktól. 
így pl., ha tengelyeltolással a lkalmazunk korrekciót , akkor i t t a tengelytávol-
ság csökken az osztókörök széttolása esetén, a kerékkapcsolq szög is csökken 
ebben az esetben, holott ezek külső fogazások esetén éppen fordí tva vannak . 

Most azonban csak az emlí te t t akadásokról essék szó. 
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1. Evolvens akadás 
Az evolvens akadás az a jelenség, amikor a belső fogazású kerék fejköre, 

t ehá t belső köre a kapcsolási vonal alapkörrel való érintkezési p o n t j á n túl-
nyúlik. Ez az eset kis á tmérő jű , ill. kis fogszámú belső kerék esetén szokott 
előfordulni. A vizsgálatot nemcsak az egymással együ t tműködő kerekekre kell 
elvégezni, hanem a belső fogazású kerék és vésőkerék közöt t is. Ugyanis , ha ez 
az eset a vésőkeréknél is bekövetkeznék, akkor a belső fogazás elkészítését 
ezzel a vésőkerékkel elvégezni nem lehet, 

je lölések : 
rx = kiskerék osztókör sugara ; 
r2 = belső fogú kerék osztókör sugara ; 
a = tengelytávolság ; 
e = kerékkapcsolási szög ; 

ral — kiskerék a lapkör sugara ; 
r ű 2 = belső fogú kerék alapkör sugara ; 
rx = belső fogú kerék legkisebb fe jkör sugara (belső sugara), melynél 

evolvens akadás már nincs. 

Az 1. ábrán a keresendő méret az rx központi sugár, tehát az a távolság, 
amely a nagykerék középpont ja és a kiskerék alapköre és a kapcsolási vonal 
érintkezési pon t j a között van . Ha a belső fogazású kerék fejkör sugara ennél 
az rx-nél nagyobb, akkor már evolvens akadás nem lép fel. 

Az ábrából közvetlenül felírható 

a = r 2 — ^ 
ra2 = r2 cos e ; 

rx = Vra2
2 + (й sin e)2 = V(r2 COS e) 2 + (a sin e)2. 
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На е számí tás szerint a csúcsakadás fennál l , akkor profileltolással vagy más 
módon (tengelytávcsökkentés, fejmagasságcsökkentés) ke rü lhe t jük el a b a j t . 
Mivel a számítás igen egyszerű, minden kissé gyanús esetben érdemes ezt a 
vizsgálatot elvégezni. 

P é l d a : F o g s z á m o k : kiskerék zx = 1 5 
belső fogazású kerék z2 = 4 0 
Kerékkapcsolószög e = 2 0 ° 
Modul m = 10 
Osztókörsugarak rx = 7,5 • 1 0 = 75 mm 

r2 = 2 0 • 10 = 200 mm 

Tenge ly táv a = 2 0 0 — 7 5 = 125 mm 

cos 20° = 0,93969, sin 20° = 0,34202 
Belső fogú kerék alapkör sugara : ra2 = 200 • 0,93969 = 187,938 

a sin г = 125 • 0,34202 = 42,752. 

Legkisebb fe jkörsugár : rx = V l 8 7 , 9 3 8 2 + 42,752 2 = 192,714 mm. 
Belső fogú kerék fe jkör sugara : R 2 = r2 — m = 200 — 10 = 190 mm. 
Mivel rx = 192,714 nagycbb 190-nél, tehát evolvens akadás van . A fejkörsugár 
növeler.dő pl. profileltclással. 

2. Csúcsakadás. m 

Belső fogazásnál , ha a kapcsolódó külső fogazású kerék tú l nagy, t e h á t 
a módosítás közel van 1 : l-hez, előfordulhat, hogy a fogak csúcsa kigördülésnél 
összeakad. Ilyen esetben természetesen a kerekeket már szerelni sem lehet . 
A feladat az, hogy egy megtervezet t belső-, külső fogazású kerékpár esetén 
számítással ha tá rozzuk meg, vá j jon a csúcsakadás fennáll-e vagy sem. 

Ezt a vizsgálatot olymódon lehet elvégezni, hogy a kiskerék fogsarkának 
relatív pá lyá j á t meghatározzuk a belső fogazású keréken. Ez a pá lyavonal 
a belső fogazású kerék fejkörét metszheti a fogon kívül is és a fogon belül is. 
Ez utóbbi esetben ' van a csúcsakadás. Ez t az esetet m u t a t j a a 2. áb ra , 
a kerekeket pedig a 2/a ábra . 

Először foglalkozzunk a pályagörbével (3. ábra). Ha a kiskerék sa já t ten-
gelye körül r)x szöggel fordul el, akkor a belső fogazású kerék r\2 elfordulási 
szöge a módosí tás arányában csökken. 

f l ~ /14 
V» = — Vi = — Vu (1) 

r2 z2 

hol rí a kiskerék, r2 a nagykerék osztókör sugara , zx a kiskerék, z2 a nagykerék 
fogszáma. 

A 3. áb rábó l a koszinusz-tétel a lkalmazásával fe l í rha t juk az ezen kerék-
előfordulásokhoz tartozó pályavonal-ponthoz tar tozó rádiuszt r p - t 

rp = л/а2 + R1
2 + 2aR1 cos ^ (2) 

ahol а = a tengelytávolság, R x a kiskerék fe jkör sugara. 
Ugyancsak az ábrából a nagykerék elfordulási és az rp rádiusz együt tes 

szögét í rha t juk , fel 

• / I 4\ R l S Í n Vl /ОЧ 
sin (17 .+ ű) = . (3) 

f P 1 

VI . Oaztályközleménv IV/2. 

4 



által bezárt szög. (A koordináta rendszer tengelye az a sugár, amely a pályavonal 
csúcspontján halad át.) 

Ebből a pályavonal sugarának ê szögét fejezhetjük ki, amely szög a pálya-
vonal koordináta rendszere kezdőtengelyének tekintett vonal és az rp rádiusz 

A (3) számú képletet szögekre alakí t juk át 
. R 2 Sin 77! 

77, + ö = arc sin 
h 
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ebből 
. . sin 17! 
ô = arc sin t )2 . 

г р 

így tehát az rp rádiusz és a & szög poláris koordinátákkal megadják a 
pályavonal a l ak já t . 

A továbbiakban szükségünk lesz még a legördülés alat t a kiskerék evolvens 
íve központi szögének megfelelő szögére a belső fogazású kerék evolvensén. 
Legyen ez ő 

ô = — L r a d i á n b a n (4) 
гг 

ahol a kiskerék gördülés alat t i evolvens ívének szöge ívmértékben (4. ábra) . 
Az eredeti f e l ada tunk megoldásánál úgy j á r u n k el, hogy meghatározzuk 

a belső fogazású kerék fog evolvensének kezdeté tő l (az alapkörön) radiánban 
a belső fogazású kerék fogsarkának ívét, azonkívül a pályavonal és a belső 
fogazású kerék fe jköre metszéspont jának ívét ugyancsak az előbbi evolvens 
kezdőponttól . 

Az előző jelöléseket meg ta r tva itt is a belső fogazású kerék elfordulási 
szöge 

Vt — — Vi • ( 5 ) 

A kiskerék elfordulási szögét kife jezhet jük a (2) egyenletből a belső fogazású 
kerék fejkörével való metszésvonaláig 

R\-a2-R\ (6) 
COS 7}! = , 

2a R, 

ahol R2 = a belső fogazású kerék fej körsugara és R1 = a kiskerék fej kör 
sugara . 

A (4) egyenlet a lapján az 5. ábra szerint kifejezzük a pá lyavonal koordiná-
t á j á n a k kezdetétől a pályavonal és a belső fogazású kerék fe jkörének metszéséig 
mér t szöget a 1 

. Rí sin í j ! 
- arc sin 772. (7) 

R г 

Most még kifejezzük a belső fogazású kerék evolvensének a kezdőponttól 
a pályavonal koo rd iná t á j ának kezdő sugaráig mér t szögét, a ő-t 

£ 
ő = — (inv <pr 1 — inv e) + inv e, (8) 

Z2 

ahol <pRl = a kiskerék fogcsúcsához tartozó gördülő egyenes hajlásszöge, e = a 
kerékkapcsoló-szög (a gördülő egyenes hajlása a gördülőkörnél). 

r a 1 
cos <pR, = — 

R1 

képletből számí tha tó ki. 

9* 
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Szükség van inég a belső fogazású fog csúcsánál a gördülő egyenes haj lás-
szögére cpR 2-re 

cos <pR2 = (9) 
a 2 

rav ra2 a l apkör sugarak, Rv R2 f e jkör sugarak . 
Most m á r a 6. áb ra szerint f e l í r h a t j u k az e redményt . : 

Xx = i n v <pRl 

x2= ö — 6f 

(cos cpR2-bői a q>R2-öt k a p j u k , és <pR2-höz a táb láza tbó l k a p j u k inv <pRZ-t, amely 
xx-gyel egyenlő). xx = a belső fogú kerék fogcsúcsának szöge az evolvens 
kezdeté tő l r a d i á n b a n . 

x2 = a pá lyavona l metszésének szöge a fejkörrel , r ad iánban . 

Ha xx nagyobb , m i n t x2, akkor csúcsakadás v a n . A csúcsakadás nagysága 
a belső fogazású kerék fej körén mérve m m - b e n = ( x x — x2) R2. 

Példa 
Fogszámok : zx = 25, z2 = 30 
Modul : m = 10 
Kerékkapcsolószög: e = 20° inv. e = 0,014904 
Osztókör sugarak : r1 = 12,5 • 10 = 125 ; r, = 15 • 10 = 150 

Fejkor sugarak : Rx = 125 + 10 + 2,5 = 137,5 ; Rs = 150 - 10 + 4 = 144. 
Itt a + 2,5 és a + 4 korrekcióból adódtak. Belsó'fogazásnál a profileltolás 

egyirányú. A várható csúcsakadásra való tekintettel már bizonyos korrekciót alkalmaztunk. 
Alapkör sugarak : 

rai = rt cos e = 125« 0,93959 = 117,4616 
Гаг = r2 cos e = 150 - 0,93959 = 140,9539 

Tengelytáv : a = r2 — rx = 150 — 125 = 25 mm. 

/ 
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я 2 _ D 2 _ a2 1 4 4 2 - 137,52 - 252 

COS 7]. = — — = 1 = 0,17524 
11 2 aRx 2 . 25.137,5 

tehát 
Tjx = 79,908° és sin -qx = 0,98453 

z 25 
V i = — 79,908° = 66,590° 12 z2

 11 30 

A pályavonal koordinátájának kezdetétől a pályavonal és a belsőfogú kerék fejkörének 
metszéséig mért szöge 

. Rt s int? 1 . 137,5 - 0 ,98453 
Vf = arcsin — r>, = arcsin — 66,э90 = 

R2 144 
= arcsin 0,940088 - 66,590° 
= 70,086° - 66,590° = 3,478° = 0,060702 radián. 

A kiskerék fogcsúcsához tartozó gördülő egyenes hajlásszöge : 

rax 117,461 
cos <pRl -- — = — = 0,85426 1 Rx 137,5 

ebből 
<pRl = 31,322° és inv<pRx-=.0,061863. 

A belső fogú kerék evolvensének a kezdőponttól a pályavonal koordinátájának kezdő 
sugaráig mért szöge 

z, 
Ô = — (inv cpRx — inv e) + inv £ = 

z2 
25 

= — (0,061863 - 0,014904) + 0,014904 

= 0,039132 + 0,014904 = 0,054036 radián. 
A pályavonal metszésének szöge a fejkörrel 

x, = ô - ö / = 0,054036 - 0,060702 = - 0,006666 radián. 
A belső fogazású kerék fogcsúcsánál a gördülő egyenes hajlásszögének a cos-a 

Таг 140,9539 
cos = — - = = 0,97885 , 

R2 144 
tehát 

<Pr2 = 11,806° és inv <f R l = 0,002967 
ez egyúttal xx szög értékével azonos rad.-ban. 

Ezzel Xx = 0,002967 radián. 
Látható, hogy értéke nagyobb, mint az x2-é. x2-nél a (—) jel azt jelenti, hogy a 

metszéspont az evolvens kezdetén túl esik, így az akadás szögértéke xx + x2 . 
Tehát 

xx+x2 0,002967 + 0,006666 = 0,009633 radián. 
Ezt mm-ben a belső fogazású kerék fejkörén mérve 

0,009533- 144 1,387 mm 
csúcsakadás lép fel, tehát az alkalmazott korrekció még mindig nem elég. 

A csúcsakadás kiküszöbölésere a belső fogazású keréknél a fejkör sugarát tovább kell 
növelni, a kiskeréknél pedig további fogfejcsonkítást kell alkalmazni. 

Az eljárást addig folytatjuk, amíg x2 = xx értékét nyerjük. 

A b o l y g ó m ű v e s h a j t ó m ű v e k n é l a z á t t é t e l k i s z á m í t á s a r e n d s z e r i n t n a g y 
g o n d o t o k o z . 

A s z a k i r o d a l o m á l t a l á b a n a s z ö g s e b e s s é g e k k e l o p e r á l , a m e l y a z o n b a n 
n e h é z k e s n e k b i z o n y u l és s o k s z e r k e z e t a z é r t n é l k ü l ö z i e r e n d k í v ü l i l e h e t ő s é g e k e t 
m a g á b a r e j t ő s z e r k e z e t e k e t , myert k e l l ő i smere t h i á n y á b a n n e m a l k a l m a z z á k 
ő k e t . 

K ü l ö n ö s e n a k k o r n e h é z a b o l y g ó m ű v e k á t t é t e l é t k i s z á m í t a n i , h a az t ö b b 
b a l y g ó m ű r e n d s z e r e r e d ő j e k é n t a d ó d i k . 
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A 7. ábrán a j á r m ű i p a r b a n á l t a l ánosan haszná l t és v i lágh í rűvé vá l t Wilson-
rendszerű sebességvál tómű elvi s z k é m á j á t l á t j u k . Ez a vá l t ómű a b b a n külön-
bözik a többi rendszer tő l , hogy az á t t é t e l e k l é t rehozásában fokoza tosan az összes 
bo lygómű részt vesz. 

í sebesseg 

^35-i, 
"cr 

/ bolygómű 

of-24 b,-18 d,-60 

0,-24 b f f ő d2-60 

a3-20 bf18 df56 

0--24 bk-18 d*60 
я 

nc2-nd, Ibo/ygómú % H bolygómű 

юти 

/ bolygómű 

R(bófpoj bolygómű 

Mohn 

A négysebességes vá l tómű (a h á t r a m e n e t e t n e m véve f igye lembe) há rom 
egymássa l összefüggő bolygóművel rendelkezik. Az egyes sebességeket a meg-
felelő bo lygóművek belső fogazású gyűrűke rekének lefékezésével é r jük el. 
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Je lö l j ük az I., II. és III. bo lygóművek kerekei t 1-gyel, 2-vel, ill. 3-mal . 
E n n e k megfelelően a há rom bolygóműnél a n a p k e r e k e k fogszáma 

a1 = 24, a 2 = 24 és a3 = 20, 
a bolygókerekeké 

b1 = 18, b2 = 18 és b3 = 18, 

a belső fogazású g y ű r ű k e r é k é 

d i = 60, d2 = 60 és d3 = 56 
h á t r a m e n e t n é l , pedig 

aR = 24, bR = 18 és dR = 60. 

Számí tássa l a megfelelő á t t é t é l eke t az alábbi bonyolu l t egyenle tekből 
k a p j u k , fel téve, hogy az ado t t fogszámok azonos modu l r a v o n a t k o z n a k ; 
az I. sebességnél csak az l -es bo lygómű dolgozik, a d1 = 60 fogú ke rék van 
fékezve , ill. rögzívte ; az á t t é t e l 

; i 1 6 0 3 5 

A 11. sebességet az első és második bolygómű ö s s z m u n k á j a a d j a a d 2 = 60 
fogú kerék fékrögzí tésével . Az á t t é t e l 

• < < = r — — - — " ^ r 1 — — г - 2 ' 0 4 

л е н ' л ) i + t ( ' + s ( ' + 5 5 ) 
d 1 (, л 60. f , , 24) } 60 

24 
A III. sebességi fokoza tná l az 1, 2 és 3 bolygómüvek do lgoznak együ t t . A meg-
felelő á t t é t e l t az a3 = 20 fogú kerék fékrögzítésével k a p j u k . Az á t t é t e l számí tása : 

I 
1 

öi </, ű2(á» + d 3) 

öi + A a1 + d1 d3 ű2 + a3 (d2 + a2) 

1 = 1 , 4 
24 , 60 24 ( 2 0 + 5 6 ) 

2 4 + 6 0 2 4 + 6 0 5 6 - 2 4 + 2 0 ( 6 0 + 2 4 ) . 

A v á l t ó m ű direkt sebességét а К tengelykapcsoló zá rásáva l é r j ü k el, tehá t 
legördülés nem tud l é t re jönn i a bo lygóművekben , így az á t t é t e l 

iiv. = 1. 
A v á l t ó m ű h á t r a m e n e t é n é l csak az l-es és az R ( h á t r a m e n e t i ) bo lygóművek 

do lgoznak , a számí to t t á t t é t e l 

ű t ű r — d R 2 4 - 2 4 — 6 0 - 6 0 
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A számítási eljárás az á t t é t e l ek számbeli pontos értékét a d j a . Az egyen-
le tek azonban bonyolul tak, nehéz őket fejben megjegyezni és ha szükségünk 
v a n rájuk, a szakkönyvekben is csak elég hézagosan vannak ismertetve. A 7. 
á b r a szerinti g ra f ikus módszerrel a sebességvektorok felrajzolásával megkapjuk 
a keresett kerületi sebességet, ill. a keresett fordula tszámot is. Pl. az I. sebesség 
meghatározásánál , mivel az a1 kereket a motor h a j t j a , i smer jük a fordulat-
s zámá t és az a d o t t méretek szer int a kerületi sebességét is (bár ennél a szerkesz-
tésnél sem a fordula tszám, sem a kerületi sebesség számértéke - nem fontos) . 
T e h á t az a1 és % kerék érintkezési pont jában, mivel ezek kerüle t i sebessége 
egyenlő, fe lmér jük valamilyen kedvező méretben a val sebesség vektorá t . 

Az l-es sebességnél a d1 fogaskerék áll, t e h á t ezen p o n t b a n a sebesség 0. 
Ezen bolygóműrendszernél a bolygókeréktar tó ka r (q ) fo rdu la t számát keressük 
az ax haj tókerékhez viszonyítva. 

A val sebességvektor v é g p o n t j á n a k egyenesvonalú összekötésén a vdl = 0 
pon t t a l , kell keresnünk a kar ( q ) sebesség vek to rának é r téké t is. Ezt meg-
k a p j u k , ha a cx pontból addig húzunk párhuzamost , míg az az előbb emlí te t t 
egyenést metszi. Ez lesz a kereset t vcl sebesség vektora . A szerkesztésből lá tha tó , 
hogy 

Az át tétel meghatározásánál , mivel i smer jük az a1 kerék fo rdu la t számá t 
(azonos a hajtó motoréval) , a val sebességvektort egyút ta l fordula tszám-vektornak 
t ek in the t jük . Ha a v c l sebességvektor végpont já t összekötjük a rendszer forgási 
középpont jával , akkor az ncl fordula tszám-vektor metszéke a d j a a keresett fo r -
dula tszámot , vagyis a nallncl fordula tszám a r á n y á t , ill. az á t t é t e l t . 

Ebben az esetben 

"cl 

Ha a szerkesztésnél e lkerü l jük a hegyes metszéseket és elég nagy ábrá t 
ra jzolunk, az á t t é t e l értékét elegendő pontossággal kap juk . 

Ha nagyobb pontosságra v a n szükségünk, akkor az á t t é t e l i egyenlet 
he lye t t a szerkesztett háromszögeket is fe lhasználhat juk az á t t é t e l , ill. fordulat-
számok pontos meghatározására . 

Ugyanígy megszerkesz the t jük a II. sebesség á t té te lé t is, m i n d i g gondosan 
szem előtt ta r tva , hogy a sebességvektorok milyen keréksugarakhoz ta r toznak . 

A II. sebesség át té te lének szerkesztésénél a II. bolygóműből indulunk ki. 
Mivel a fogszámok és modulok mindkét bolygóműnél azonosak , a második 
bolygómű sebesség háromszögei (vd2 = 0) teljesen azonosak lesznek az előbbi 
szerkesztéssel. A II. sebesség á t t é t e l e kisebb, t e h á t i t t ncl n ö v e k e d n i fog, ehhez 
az egyes bolygómű (a lapbolygómű) át tételét csökkenteni ke l l . 

Gyakorlatilag ez úgy van megoldva, hogy a c2 bo lygókerékkar össze van 
kapcsolva az l-es bolygómű d1 belső fogazású koszorújával , v a g y i s ezek azonos 
fordula tszámmal működnek. 

A vdl értékét t ehá t úgy k a p j u k , ha a 0—vc2 hú r t meghosszabb í t juk , amíg 
a v d l vektort metszi. A vd l és v d l összekötésén k a p j u k a ke rese t t vcl sebesség-
v e k t o r t . 
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A keresett tic, fordula tszámot a val fo rdu la t szám-vek to rnak tek in te t t sebes-
ségvektoron kap juk , a vCÍ 0 egyenes metszékével. 

A III. sebesség szerkesztését ugyanígy végezhe t jük el, a harmadik bolygó-
műből kiindulva. Ezen vál tóműrendszernél a ke t tes és hármas bolygómű csak 
e lő té tként szerepel az egyes alapbolygómű át té te lének létrehozásában. 

A há t ramene t i sebesség szerkesztését is l á t j u k a 7. ábrán, azonban meg-
jegyzem, hogy a bolygóműrendszerek fo rd í tóművekkén t nem előnyösek a 
rendszerben fellépő nagy nyomatékok miat t . 

A bolygóművek a járműveknél rendkívül e l te r jedtek . Az a u t o m a t a sebes-
ségvál tóknak is ilyen berendezésük van. A Hydramat i c , Ul t ramat ic , Ford-
Mercury, Dyna-Flow stb. vál tóművekben is bolygóművek vannak a lkalmazva ; 
sőt a Hydramat ic -ná l a bolygómű erőfolyama a hidraul ikus tengelykapcsolón 
keresztül az erőát té te l egy új mód já t , a hidromechanikai kapcsolatot t e remte t t e 
meg. A bolygóművek ma már az ipar va lamennyi területén a lkalmazásban 
v a n n a k és a bolygóműrendszerek elmélete egy ú j tudományággá vál t , a többi 
h a j t ó m ű é mellett. A bolygóművek mechanikai viszonyai azonban tú lnőnének 
ezen hozzászólásom keretén, így azok tárgyalásától e l tekinte t tem. 

A V1SZKOZIMETRIA EGYIK K Ü L Ö N L E G E S T Ö R V É N Y S Z E R Ű S É G E 

HAAG DEZSŐ 

Az elhangzott előadások ál ta lában a fogaskerék kinetikai és terhelési 
viszonyaival fogalkoztak. A kenés megoldásra váró kérdését csak pár előadó 
ér inte t te , bár ezen a téren mielőbb alapvető megállapí tásokra lenne szükség. 
Nem kívánok a kérdés részletes tárgyalásába bocsátkozni . Csak a viszkozi-
metr ia egy törvényszerűségére kívánom a hallgatóság figyelmét felhívni, mert 
ezzel t i sz tázhatóvá válik egypár olyan el lentmondás, amely az i rodalomban 
is meggyökeredzet t . 

Ä kísérletek szerint kis magasságból leej te t t acélgolyók az üllőn maradó 
alakvál tozást okoznak, vagyis a folyási határon felül veszik igénybe az anyagot . 
A bemélyedések hol ha tá rozot tan , hol pedig elfolyó á tmene t te l ha táro lódtak el. 
Ebből arra a következtetésre ju to t t ak , hogy első esetben nem marad t olaj-
há r tya a két ü tköző felület között , a második esetben az elmosódó ha tá rvona l 
az o la j bizonyosfokű ékező befolyására muta t . A következtetés téves, mert a 
kísérletek k i te r jed tek a fémes érintkezés vizsgálatára is és megál lapí tot ták, hogy 
az éles kerületű deformációk esetén az olaj szigetelte az üllőn és a golyón á tve-
zete t t áramkört , amely pedig olajozatlan felületek ütközésénél záródot t . 

A látszólagos el lentmondás magyaráza tá t a viszkozitásnak a nyomás 
ha tása alat t i vá l tozásának törvényszerűségei teszik lehetővé. Az o la j viszkozi-
tása nemcsak a hőmérséklet tel , de a nyomással is vál tozik. A törvényszerűség 
a növekedést nagy jábó l az alapviszkozitásnak és egy A tényezőnek a nyomás-
ha tványán szereplő szorzatával fejezi ki. 

VKp = VK0 • Ap. 

Az A tényezőről megállapítást nyert , hogy a viszkozitási görbe érintőjének 
hajlásszögével a rányosan növekszik. Az arányszám zsíros olajnál sokkal kisebb, 
mint ásványola jnál úgy, hogy az ásványolaj viszkozitása rohamosan emelkedik 
a nyomás hatására . Az előbbi, Walter ál tal felál l í tott szabály igen bonyolul t viszo-
nyokat teremt, mer t a viszkozitási görbe ér intőjének hajlásszöge a hőmérséklet 
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függvényében vál tozik. Az olaj viszkozitási indexétől és grádiensétől függően 
t e h á t sokféle vá l toza t lehetséges. A kérdést bonyolul tabbá teszi az a megállapí-
tás , hogy egy, az olajra jellemző kr i t ikus nyomásnál az arányosság megtörik, 
ugrásszerűvé lesz és ettől kezdve az o la j már nem is viselkedik fo lyadék gyanán t , 
hanem a szilárd v a g y képlékeny anyagok törvényei t követi. Ezt a pon to t ezért 
nevezték el »solidifikációs pont«-nak, amit szilárdulással lehetne lefordí tani . 
Ez a jelenség szolgál magyarázatu l arra, miért lehetséges, hogy forgácsolásnál 
o la jnyomás a la t t , szinte ehhez hegedve szakadnak ki kris tályok az anyagból . 
Természetesen ilyen körülmények között folyadéksúrlódás sem érvényesülhet , 
helyét a Coulumb-törvénynek megfelelő szilárd testekre érvényes felületi súrlódás 
fogla l ja el. A zsíros olaj nagyobb nyomáson beálló solidifikációja következtében 
a lka lmazható metszőolajul ot t , ahol az ásványola j már nem biztosít hűtő-kenő 
h a t á s t . 

A fogaskeréknél a leírt jelenségeket sem lehet figyelmen kívül hagyni . 
A fellépő p i l lana tnyi fognyomások, igen nagy Herz-feszültségekkel egyidejűleg 
a solidifikáció h a t á r á n felül a laku lnak ki. Minthogy azonban egyidejűleg fellépő 
melegedés az érvényesülő viszkozitás és viszkozitási gradiens nagyságá t ismeret-
len mértékben befolyásolja, nincsen módunk a Wal ter - törvény a lkalmazására . 
Innen származnak azok, a Varga k a r t á r s ál tal is emlí tet t kenéstechnikai nehéz-
ségek, amellyel mindenki szembekerülhet , aki gyakor la tban foglalkozik a fogas-
kerekek kenésével, t. i. hogy a d o t t esetben tá jékozat lan a t ek in te tben , váj jon 
a beállott kopásoka t nagyobb, v a g y kisebb viszkozitású olaj szüntet i -e meg. 
Kétségtelen, hogy solidifikáció következtében a legkri t ikusabb pi l lanatban 
szűnik meg a folyadéksúrlódás, t e h á t a kenőhatás , a mérhete t lenül emelkedő 
viszkozitás mia t t . Ugyanakkor azonban a lokális hőmérséklet te temes emelke-
dése és ennek következményeként a viszkozitás logari tmikus a rányú csökkenése 
következik be. Legutóbbi mérések 60°-os kerék, illetve olajhőmérséklet mellett 
200—300°-os helyi hőmérsékletet á l lapí to t tak meg a fogak közöt t . Ilyen, egy-
idejűleg érvényesülő, ellentétes ha tá sok számbavételére ma még nem ismerünk 
módszert , ezért sokszor nincs más lehetőség az óvatos tapogatózásná l a régi 
mesterszabályok újból i próbálgatásával . Ezen a téren még igen nagy ku ta tó-
m u n k a vár megoldásra. 

E l m o n d o t t a k után helyesbbi thetővé válik a Vidéki kai tá rs á l t a l idézett 
tévedés is. Amikor olaj jelenlétében élesen határolódik a deformáció, akkor 
a viszkozitás n e m kicsi, ellenkezőleg olyan nagy, hogy túllépte a solidifikáció 
h a t á r á t és így alkalmassá le t t tetszésszerinti nagyságú terhelés átvitelére. 
A helyes következ te tés tehát a korábbi következtetéssel 180 fokka l ellenkező 
i r ányban van : ilyen esetben a kenési állapoton nem a viszkozitás emelésével, 
h e n a m csökkentésével lehet csak javí tani . 

Feltételezem, hogy a solidifikáció és a nyomásviszkozitás jelenségei olyan 
törvényszerűségeket vonnak be a további ku ta tásokba , amelyek bizonyos 
ese tben i rányt m u t a t h a t n a k a helyes megoldás felé. 

A F O G A S K E R É K - K U T A T Á S N É H Á N Y P R O B L É M Á J A 

SZENICZEY LAJOS 

Az elhangzot t előadásokból és felszólalásokból világosan k i tűn t , hogy 
a fogaskerekek területén folyó és kísérleteken alapuló k u t a t ó m u n k a elégtelen. 
A felszabadulás előt t k u t a t ó m u n k a egyáltalán nem volt, ez csak az u tóbbi évek-
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ben indul t meg. Vörös professzor tanszékén m á r fu tnak a megfelelő próba-
gépek, de sajnos évtizedek mulasz tásá t kell pótolni , ezért eredményeket még 
nem pub l iká lha t t ak . Ennek folytán a ku ta tók m u n k á j a csaknem kizáróan speku-
la t ív , teoret ikus és ma jdnem tel jes egészében a fogazások geometriai problémái-
nak t isztázására szorítkozik. 

A felszabadulás óta eltelt hét esztendőben például a szaksa j tóban meg-
jelent kb. 15 jelentősebb cikk közül 14 ezzel a problémával foglalkozik. 

Ez azzal a veszéllyel jár, hogy a kuta tó u t ánpó t l á s f iatal káderei a felada-
tokról torz képet k a p n a k és úgy l á t j á k , hogy a fogazások geometriai problémái 
a legfontosabb kérdések és azok megoldása a legégetőbb fe ladat . • 

Ezen egyoldalúságot semmiképpen sem ellensúlyozza az a néhány gyakor-
la t i szakember, aki a fogaskerékgyár tás során felmerülő t apasz ta la toka t rendsze-
resen gyűj t i és kiértékeli, mert berendezések h iányában ellenőrző kísérletekre 
nincsen módja , de a mai fokozott ü temű termelés mellett ideje sincs. És nincs 
olyan kuta tóál lomás, melyhez problémáival fo rdu lha tna . 

Hogy a kísérleti berendezések hiánya milyen teljes, azt a következő néhány 
példa sokatmondóan illusztrálja. 

Ma a hazai ipar évente többezer ipari fogaskerékha j tóműve t gyárt , de 
a r ra nincs módja és lehetősége, hogy csak egy h a j t ó m ű ha tás foká t is hitelesen 
megállapí thassa. Tör tén ik ez a n n a k ellenére, hogy a megrendelő néha nemcsak 
a te l jes terhelés a l a t t i hatásfokra, hanem a részterhelések ha tás fokára is külön-
külön kér garanciá t . Minden ilyen esetben a garancialevél csupán értéktelen 
papiros, mert á tvé te l i ellenőrzésre mód egyál talán nincsen. 

Másik kiáltó példa a méretezési eljárások körüli bizonytalanság. A szer-
kesztő irodák t ú lnyomó része m a már é l e t t a r t amra méretezi a ha j tóműveke t , 
de igen gyakran tú lzo t t biztonsággal, ami ér the tő , mert a gödrösödés (pit t ing) 
fellépését fe l té t lenül el akar ja kerülni és ezt a hazai fogaskerékanyagokra 
vona tkozó kísérleti ada tok teljes h iánya miat t csak túlzot t biztonsággal érheti el. 
A most saj tó a l a t t lévő MNOSZ 2794 szabvány az ipari ha j t óművek méretezései-
nek biztonsági t ényező jé t 2-ről 1,5-re szállította le több évtizedes gyártási tapasz-
t a l a t o k a lapján, így ez a kérdés némileg enyhül t , de megoldva nincsen. 

F o l y t a t h a t n á m tovább is a példák felsorolását, de úgy vélem e két felho-
zo t t példa is elég meggyőzően b izonyí t ja a k u t a t á s o k azonnali megindí tásának, 
illetőleg fogazáskuta tó labora tór ium felszerelésének ha lasz tha ta t lan szükséges-
ségét. 

De vessünk egy pillantást a közeljövő ku ta tó fe lada ta i ra is. 
Csak képzet t fogazószakember t ud j a igazán méltányolni az t a hatalmas lé-

pést , amelyet Botka Imre a homlokkerekek fogazó tudománya töret len területén, 
most ismertetet t rendszerével t e t t . Ennek nemzetközi v iszonyla tban is igen 
je lentős eredménye ' az, hogy neki sikerült először az eddig egymástól teljesen 
függet len geometr ikus méretezést a dinamikus méretezéssel szoros kapcsolatba 
hozni , sőt tu la jdonképpen a k e t t ő t egységes és egyetlen rendszerbe foglalni. 

Kétségtelen azonban az is, bogy a Botka-féle fogazás különleges ér tékét 
az ellenőrző kísérletsorozat fogja megadni. 

Hasonló jelentőségűek azok a kuta tások is, melyeket az u tóbb i évtizedben 
Bárány János a kúpkerekek, különösen az ívelt fogú kúpkerekek méretezése és 
gyár tás technológiá ja területén fo ly ta to t t , széles alapon, és rendkívü l értékes 
eredményekkel . Ezeket a hazai ipar nagy kárára éppen az exakt kísérleti igazolás 
h i á n y á b a n e k u t a t ó n k még nem is publ iká lha t ta . 
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Ezek előrebocsátása után lássuk, melyek azok a feladatok, amelyeket a 
hazai fogaskere 'kkutatóknak minél előbb meg kell oldaniok, illetőleg ezen fel-
ada tok megoldására a lka lmas kísérleti berendezések, amelyeket minél előbb meg-
kell valósí tani . 

Az első nagy fe lada tkör a fogaskerékanyagok vizsgálata. Anyagfárasztó 
vizsgálatok lefolytatása a hazai fogaskerékanyagokra éspedig : egyrészt pulzátor-
kísérletek ismételt sz ta t ikus igénybevételelekre, másrészt terhelés a l a t t fu tó 
fárasztó-gépeken d inamikus igénybevételekre. 

E vizsgálatoknak ki kell t e r jedniök a valóban fellépő és megengedhető 
Herz-fesziiltségek exakt megál lapí tására és azon fel tételek szabatos meghatá-
rozására is, amelyek a profilfelszín romlását a gödrösödést és kopást bizonyosan 
megakadályozzák. 

Ide ta r toznak a feszültségoptikai vizsgálatok is, amelyeknél át látszó 
műanyagból készült min takerekek feszültségelosztását v izsgálhat juk terhelés 
a la t t , polározott f ényben . 

Itt ve tem fel azt a legjobb tudomásom szerint még sehol fel nem merült 
gondolatot is, hogy e feszültségoptikai vizsgálatokat ne csak nyugvó minta-
kerekeken, hanem terhelés alat t forgó párokon is vizsgál juk úgy, hogy a fény-
forrás stroboszkóp legyen, melynek vi lágánál a terhelési folyamat és ezzel egy-
idejűleg a feszültségelosztás a teljes kapcsolóhossz men tén tetszőleges lassítás 
mellett is megfigyelhető, sőt f i lmezhető lesz. Ennek az el járásnak mind kuta tó , 
mind ok ta tó szempontból igen nagy jelentősége volna. 

Ugyancsak ide t a r toznak azok a vizsgálatok, amelyek az edzet t réteg 
s t r u k t ú r á j á n a k befolyását értékelik ki a profilfelszín romlására. 

A második nagy fe ladatkör a fogaskerekek és h a j t ó m ű v e k kenési problémái-
nak vizsgálata. A kenőola jnak és különösen a kenőolaj kémiai s t r u k t ú r á j á n a k 
és mechanikai jellemzőinek befolyását a súrlódásra, illetőleg a ha tás fokra . 
Meg kell végre szabatosan á l lap í tanunk azt , hogy milyen ha j tóművekhez milyen 
minőségű kenőolajat használ junk, mer t e téren nagy a tá jékozat lanság és csupán 
a nem mindig teljes ér tékű gyakorla t i tapaszta la tok adnak némi t á m p o n t o t . 

Ide tar tozik a profilfelület k ia lak í tásának és az a lkalmazot t kenőanyagok 
egymásra ha tása is, amely téren éppen a közelmúltban k a p t u n k csigahaj tásoknál 
vára t lan és az idegen szakirodalom ada ta iva l ellenkező, de éppen ezért sokat-
ígérő eredményeket . 

Ugyancsak megvizsgálandó a profilfelület minőségének és a kenőanyagnak 
egymásra , valamint a Herz-feszültségre és a felületromlásra való ha tása is. 

Lényegileg ebbe a fe ladatkörbe ta r toz ik a d inamikus terhelési együ t tha tók 
megál lapí tása is az összesített fogazáshibák függvényében, mert e téren teljes 
a tanács ta lanság és a külföldi szakirodalom is igen el térő adatokat közöl. 

A harmadik jelentős fe ladatkör az ipar által sorozatban gyá r to t t típus-
h a j t ó m ű v e k ha tás fokának szabatos mérése. Iparunk szégyene, hogy erre alkal-
mas ál landó berendezés nincsen. Egy kísérleti állomás, amely megfelelő nagyságú 
fékberendezésekkel el van lá tva , h a j t ó m ű v e k hatásfokmérései t nemcsak sikeresen 
és szabatosan végezheti, hanem minden vi tá t , amely gyártó és felhasználó 
cégek közöt t különösen garancia tek in te tében néha oly hevesen fellángol, 
közmegnyugvásra le is zá rha t . 

Ezen kísérleti berendezés a lkalmas lesz némi kiegészítéssel ar ra is, hogy 
a ha j tóművek hűtésének fizikai fel tételeit egységesen és szabatosan előírja. 
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Nemcsak a h a j t ó m ű üzemközben fejlődő melegmennyiségét , hanem e n n e k 
elvezetésére szolgáló és szükséges hűtőolaj- és hűtővízmennyiséget , v a l a m i n t 
a hőkicserélő fe lüle té t és legcélszerűbb k ia lak í tásá t is k idolgozhat ja , illetőleg 
megha tá rozha t j a . Ugyancsak m e g h a t á r o z h a t j a a. meriilőkenés és a s z i v a t t y ú s 
kenés nagyságrendi feltételeit és határai t is. 

A negyedik nagy fe ladatkör a fogazások geometriai fo rmá inak v izsgála ta 
és a különböző geometr ikus fogazási rendszerek összehasonlítása és kiértékelése. 

Az első kérdés különösen a most t e r j e d n i kezdő profil lenyeséi kérdése . 
Milyen mértékű legyen ez é : milyen kezdet i adatokkal f u t ó fogaskerékpár 
prof i l já t a j án la tos lenyesni. Ügylátszik ez a kérdés egyelőre nagyterhelésű 
edzet t és köszörült fogazásokra szor í tkozhat ik , de a ha tá rok megál lapí tására 
kísérleteket kell végeznünk. 

A második kérdés, a különböző geometr ikus fogazórendszerek összehason-
lító kiértékelése azért fontos, mer t úgylátszik, mintha e rendszerek egymás tó l 
teljesen függetlenek volnának, holot t csupán a késkihúzások mértékének n é h á n y 
t izednyi modulus t kitevő »területén« térnek el egymástól. 

Az ötödik jelentős fe lada tkör a fogazások gyár tásának technológiája és 
ezen belül a fogazószerszámok készítésének tudományos megalapozása. 

Közismert tény, hogy a fogazószerszámok g y á r t á s a iparunk krónikus 
beteg;ége és e téren igen rosszul#állunk. 

Példának hozom fel a Filatov-íéle speciális homlokkerékmarót , ame lye t 
néhány példányban az ezévi lipcsei vásáron m á r b e m u t a t t a k , a magyar szak-
irodalom is te r jedelmes cikkben ismertet te és ennek ellenére legjobb t u d á s o m 
szerint egyetlen magyar gyárban sem kísérel ték meg a bevezetését, még a 
kifejezetten szériagyárakban sem, holott technológiai előnyei a leírások szer int 
igen jelentősek. 

Ugyanez a helyzet a Klingelnberg-féle ívelt kúpfogazás t készítő kúpos 
csigamarók terén is. Annak ellenére, hogy ívelt kúpkerékgyár tó gépeink t ú l n y o m ó 
része KHngelnberg-rendszerű, kúpos m a r ó k a t a hazai ipar még nem g y á r t . 
Tö r t én t ek ugyan három gyárban is kísérletek ezek előállítására, de az e r edmény 
nem volt kielégítő s a további kísérletekkel a gyárak ösztönzés és t á m o g a t á s 
h iányában fe lhagytak . 

E helyről is kellő nyomatékka l felhívom illetékesek f igyelmét arra, hogy 
a kúposmarók gyár tásának halogatása j á rmű ipa runk termelését komolyan 
veszélyezteti. 

Nem kedvezőbb azonban a többi f a j t a fogazószerszám gyártása sem, 
amely több gyá rban is kellő tudományos megalapozot tság né lkül folyik. E kér-
désben azonban iparunk is hibás, mert például egyik nagy gyár te lepünk szerszám-
gyárában fésűskéseket úgy gyár tanak, hogy sarkaikat , lekerekítés he lye t t 
fe rde vonalban letörik. A Műszaki Egye tem gépelemek tanszéke n a g y í t o t t 
léptékben kiszerkesztette azt a fűrészhez hasonló lábgörbét, amelyet e helytele-
nül kialakí tot t szerszám lefej t , de a gyár e vizsgála tokat f igyelmen kívül hagyva , 
tovább is helytelen profilkialakítású késeket gyár t annak ellenére, hogy ezzel 
a szerszámmal készült kerekekben a fogtőben fellépő feszültség értéke veszedel-
mesen megnő. 

Tuda tában annak, hogy az előadottak csupán a kérdés legégetőbb problé-
mái t jelzik, mégis remélem, hogy a közeljövő fogazókuta tása inak megindulására 
felszólalásom némi ösztönzést ad. 
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RÁZSÓ IMRE lev. tag elnöki zárszavai 
• 

Megköszönöm a hozzászólásokat. Miu tán a felszólalások között n e m volt 
olyan, amely Vörös professzor előadott a n y a g á v a l vi tába szállt volna, azt hiszem, 
Vörös professzor kartárs nem kíván külön válaszolni a felszólalóknak. Mágain 
sem akarom hosSzú zárszóval a hallgatók türelmét igénybevenni. Helyes volt , 
hogy az e lőadás olyan é r tékeke t hozott napfényre , amelyekre méltán büszkék 
lehetünk. Ha hiba tör tént , az csak talán az volt , hogy tú l sok mondaniva ló juk 
van a ka r t á r saknak . Hiba vol t , hogy ezzel nem számol tunk és talán t ű i rövid 
időre koncen t rá l tuk a rendkívü l értékes előadási anyagot . Bevezető szava imban 
ki tér tem ar ra , hogy a fogaskerékgyár tás , fogazás problémájához népgazdasá-
gunknak mi lyen fontos érdekei fűződnek, ez anyagiakban milyen h a t a l m a s 
megtakar í t á s t jelentett , i pa runka t milyen óriási mér tékben fej lesztet te . Az 
elhangzott előadások ha tása alat t nem szabad megállni, annyi önálló k u t a t á s 
kerül t napfényre , annyi é r t ék bontakozot t ki, hogy szerintem helyes volna, 
ha konkre t izá lha tnék ezeket és az ipa rnak hasznosí tható formában bocsát -
ha tnók rendelkezésére. J avas l a t t a l lépek fel és főleg azokhoz fordulok, akik 
e lőadásukkal hozzájárul tak az Akadémia nagyhetének sikeréhez. Àz a javas la -
t o m , hogy ak ik ilyen beha tóan foglalkoznak a fogazás problémájával , a lak í t sa -
nak fogazási bizottságot, ipa rkodjanak kialakí tani különleges magyar fogazási 
rendszert , amely ilyen eredményes utakon indul t el és amelye t ha sikerül kialakí-
tan i , hozzájárul ahhoz, hogy minden üzem a*fogazási problémával e redménye-
sebben foglalkozzék, mint eddig. Köszönöm a megjelentek szíves t ü r e l m é t 
és az ülést bezárom. 
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1. Bevezetés > 

A földnek vezetőként való felhasználása az erősáramú elektrotechnikának 
egyik érdekes és úgy látszik még véglegesen nem lezárt területe . Tula jdonképpen 
természetes gondolatnak látszik, hogy a végtelen nagy keresztmetszet te l ingyen 
rendelkezésre álló földet minél nagyobb mértékben és minél k i te r jed tebben 
kihasznál juk vezetőként . E természetes gondolattal szemben igen sok ellen-
érvet ve t e t t ek már fel, amelyek közö t t vannak szép számmal műszaki meg-
alapozot tságú hozzászólások, de vo l t ak hazai v iszonylatban pl. o lyan meg-
jegyzések is, hogy valószínűen van a földvezetésnek va lami h ibá ja , mer t a 
külföld (t. i. a nyugat i külföld) á l t a l ában nem alkalmazza. 

N e m lesz tehá t helytelen, ha az egész kérdést a külföldön t ö r t é n t alkal-
mazások, illetve javas la tok, va lamint a hazai felhasználás szempont jából össze-
foglal juk. 

A Szovje tunióban kb . 1933. évre tehető a meglévő irodalmi c ímanyag 
kiértékelése a lap ján (sajnos az eredeti cikkek nem hozzáférhetők) a D P Z (Dva 
Provoda-Zeml ja ) rendszerű földvezetéses háremfázisú vezetékek első építésének 
időpon t j a . Ez a rendszer lényegében megegyezik a h a z á n k b a n első ízben 1949 
márc iusban a lka lmazot t háromfázisú földvezetéses rendszerrel, amelynél a 
háromfázisú á ramnak vezetése nagyfeszültségen két f émes vezetőnek és har-
madik vezetőként a földnek a felhasználásával tör ténik. 1 

Sajnos ezeket az — e tárgyról szóló — szovjet cikkeket, amelyeknek 
a mai nap ig is csak címeit t ud tuk megszerezni, a földvezetéses háromfázisú 
rendszer hazai bevezetése idején nem ismertük. így n e m állott m ö g ö t t ü n k az 
a ha t a lmas erkölcsi segítség és a b iz tonságnak az a foka , amelyet a szovjet, 
megoldás egyszerű híre is előidézett volna , nem is szólva a t apasz ta la tok fel-
használásának későbbi lehetőségéről. 

így kénytelenek vo l tunk az első hazai kísérleteket, sőt a fokoza tos be-
vezetést is teljesen a m a g u n k erejéből elvégezni. E m u n k á b a n , amelyet a szerző 

/ és Geszti Pál Ot tó j avas la tá ra és elgondolásai szerint az akkori Állami Villamos-
művek R t . vá l la la t foganatos í to t t , mel le t tünk állott a lelkes és az ilyen ter-
mészetű ú jszerű m u n k á b a n a szocialista fejlődéstől lelkesí tet t dolgozók, mér-

* A z e l ő a d á s és I g n á c z P á l , E i s l e r J á n o r , P á z m á n d y L á s z l ó , K a i s e r J ó z s e f , V í g v á r i 
L á s z l ó és J e d o v s z k y J e n ő h o z z á s z ó l á s a i a V i l l a m o s í t á s i K u t a t á s i B i z o t t s á g k e r e t é b e n v é g -
z e t t m u n k a e r e d m é n y e i r ő l s z á m o l n a k be . 
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nökök kicsiny csopor t ja , amely az első háromfázisú kísérleti vona l munká la ta i t 
a Vác—Buki szigetről kiinduló k b . 30 km hosszú 20 kV-os há lóza ton rendkívül 
rövid idő alat t elvégezte. Mind e kísérlet eredményei , mind a m é g ugyanebben 
az évben nagy lendülettel , de n e m mindig helyes műszaki megoldással végre-
h a j t o t t ilyen rendszerű vidéki villamosítások megerősí te t ték e rendszer alkal-
mazhatóságáról a lko to t t vé leményünket , de egyú t t a l u t a t m u t a t t a k mind-
azoknak a h ibáknak kiküszöböléséhez is, amelyeket részben a rendszer alkalmazási 
területeinek helytelen megválasztása , részben az a lkalmazot t technikai beren-
dezések tökéletlensége és provizórikus jellege okozot t . Ilyen előzmények u tán — 
amelyekben például szerepet j á t s z o t t az akkori fa luvi l lamosí tási vá l la la tnak 
az a helytelen gondola tmenete , hogy az így ép í t e t t vonalak gazdaságosságát 
egyes-egyedül a beruházásban elért megtakar í tásból számí to t ta — elhanyagolva 
a szükséges 1 : 1 á t té te lű leválasztó t ranszformátorál lomás veszteségeit és ezek 
tőkés í te t t ér tékét — nem lehet csodálni, hogy sok gondot okozot t e villamosítási 
rendszer ellenzőinek felvilágosítása és az elkövetet t műszaki h ibák kiküszöbölése. 
A későbbiek során kissé részletesebb vizsgálat t á r g y á v á tesszük a földvezetéses 
háromfázisú rendszer műszaki és gazdasági h á t r á n y a i t előnyeit és a lkalmazá-
sának határai t , amikor is látni fog juk , hogy a földvezetéses háromfázisú rendszer 
a lkalmazását nagy körültekintéssel végzett gazdasági és műszak i vizsgálatnak 
kell megelőznie. 

Visszatérve a külföldi a lkalmazások kérdésére, meg kell jegyezni, hogy 
ú g y látszik még a Szovje tunióban sem zárultak le a DPZ rendszer re vonatkozó 
vizsgálatok, annak ellenére, hogy e rendszert immár 18 évvel ezelőt t a lkalmazták 
először. Erre m u t a t n a k az Elektricsesztvo-ban a legutóbbi években e t á rgyban 
megje lent dolgozatok. Ezek közül pl. idézzük a Szovjetunió kőola j ipar i minisz-
t é r i uma energetikai bul let injében (1949. No. 11.) V. U. S ibakovtó l megjelent 
c ikket , amelynek címe : »DPZ rendszerű (Dva Provoda Z e m l j a , kétvezeték-
fö ld ) 35 kV-os erőátviteli veze ték üzemi tapasztalatai«, amely szószerinti fo r -
d í t á sban a következőképpen kezdődik : 

»A DPZ rendszerű vezetékek lényeges kérdései, amelyekre az üzemi kísér-
leteknek kell választ adniok (a szerző kiemelése), a következők : 1. Az á ramok 
és a feszültségek asz immet r i á j ának nagysága. 2. A vezetékek és alállomások 
szigetelése a földhöz képesti feszül tség- \ /3-szoros növekedésére tekinte t te l . 
3. Gondoskodás az üzemi földelésről a DPZ rendszerben. 4. A D P Z vezetékek 
befolyása a gyengeáramú vezetékre és más kérdések«. 

E négy p o n t b a foglalt kérdések pontosan azok, amelyeket nekünk a föld-
vezetéses háromfázisú rendszerrel való foglalkozás fe ladot t és amelyekre 
nagyobbára feleletet kap tunk , részben a kísérletek, részben az elmélet i elgondo-
lásaink alapján. Mindenesetre érdekes, hogy ezek a kérdések m é g a Szovjetunió-
b a n is bizonyos fokig ny i to t tak , de azt hisszük, hogy erre némi magyarázatul 
szolgálhat, hogy a Szovje tun ióban a DPZ rendszer t föl tehetőleg csak egészen 
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kis, helyi jelentőségű, hálózatokon alkalmazták és csak a Nagy Honvédő Háború 
u t á n kezdték nagyobb feszültségű és nagyobb te l jes í tményű vezetékekre p róba -
képpen alkalmazni. 

Ami a nyugati országokat illeti, az USA-ban és Angliában a földelt csillag-
pon tú hálózat mellet t a lka lmazzák a földet, m i n t vezetőt egyfázisú kisteljesít-
m é n y ű fogyasztók ellátására, éspedig az u. n . »multigrounded« rendszerben, 
amelynél szigeteletlen földelt veze tő t is feltesznek az oszlopokra és azt a veze ték 
men tén számos helyen földelik. E megoldásnál valójában nemcsak a fö lde t 
haszná l j ák ki, mint vezetőt , h a n e m a fémes vezetőt is, f ő k é n t arra ügyelve, 
hogy a fémes földvezető m i n d e n ü t t földpotenciálon legyen. 

Tör tén tek ezen kívül j avas l a tok pl. a svá jc i BBC részéről, amely a n a g y -
feszültségű és nagyte l jes í tményű n a g y távolságú energiaátvi tel t Scott-kapcsolású 
kétfázisú t ranszformátorra l k í v á n j a megoldani, ami a háromfáz isú földvezetéses 
rendszerhez képest azzal az e lőnnyel jár, hogy a hálózati üzemi kapaci tások 
szimmetrikusok m a r a d n a k . Ezzel az aszimmetriák-okozta különféle ha tások , 
pl. a ferrorezonancia jelenségek, e lmaradnának . Azonban ez a megoldás csak 
j avas la t marad t és t u d o m á s u n k szerint p róbák ra nem kerü l t sor. 

Meg kell még említeni a tengervíznek áramvezetésre t ö r t é n ő felhasználását . 
Egyik nagyszabású ilyen energiaszolgáltatási megoldás a svédországi Got land 
sziget ellátása nagyfeszültségű egyenárammal , ahol a fémes veze tő a tengerbe 
l e rako t t egyerű kábel , a másik veze tő a tengervíz. 

Magyarországon a földvezetés t alapos elméleti előkészítés után 1948. 
decemberében próbá l tuk ki először a Balinka—Nagyvelegi egyfázisú 20 kV-os 
vezetéken. Az o t t szerzett kielégítő tapasz ta la tok alapján — amin t már emlí-
t e t t ü k — 1949. márc iusában, t e h á t közel há rom éve helyeztük üzembe a Vácról 
ki induló észak-nógrádi, földvezetésre á t a l ak í to t t háromfázisú vezetéket. 

TÁBLÁZAT 
Földvezetéses hálózatok Magyarországon 

F e s z ü l t s é g kV Rendsze r Hossz k m 
L e v á l a s z t ó Hálóza t i 

F e s z ü l t s é g kV Rendsze r Hossz k m 
t r a n s z f o r m á t o r ( t e l j e s í tmény k V A ) 

2 2 
22 
15 
12,7 
12,7 

3 f á z i s ú 
1 f áz i sú 
3 f á z i s ú 
3 f á z i s ú 
1 f áz i sú 

257 ,3 
16,7 
5 2 

180,6 
2 3 , 3 

1150 
6 5 

2 0 0 

} 5 5 0 

1553 
3 0 

2 0 0 

110 

Összesen 529 ,9 1965 2 8 9 3 

1951. július végéig Magyarországon összesen kb. 530 k m hosszúságú egy-
és háromfázisú földvezetéses rendszerű nagyfeszültségű veze ték van üzemben. 
Ezeknek főbb jellemző ada ta i t a táblázat t a r t a lmazza . 

1* 
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A következőkben elsősorban a földvezetéses háromfáz isú rendszer néhány-
alapvető kérdését fogjuk vizsgálni. Különösen azokat az eltéréseket vesszük 
szemügyre, amelyekben a földvezetéses rendszer a rendes háromvezetős három-
fázisú rendszertől eltér. így vizsgálat t á r g y á v á tesszük a fö ldnek, mint vezetőnek 
az impedanc iá já t és ohmos ellenállását, megvizsgáljuk a földelések kérdését 
és a földvezetéses rendszerben fellépő aszimmetr iákkal is foglalkozunk. 

2. A földnek, mint vezetőnek tula jdonságai vá l takozóáramú á ramkörben 

A fö ldnek fajlagos vezetőképessége a ta la j minőségétől , va lamin t álla-
potától függően erősen vál tozó. Maga a t a l a j á l ta lában szigetelő, de a benne 

S/errv?.? 
iídh/iumuLümiiiiiw 'иошшг 

4 X 4 . ч s Agyagos поток \\W\Ww\\ vyWWWx 
T ~ t /' ) • / ' > > '/ 
i !. I l i /Иотс4к ! / 

" \ \ - \ \ * L i Л . Г 
" 0 " • „ ° Kav/csas homok 

/ / / / / / / / / / / / 
/ / / / Márga 
/ ' / / / / ! i l l / ' 

Me síké' 

7. ábra 

levő ásványi sók a nedvességgel együt t félvezetővé tesz ik . Érthető, hogy ez 
okból a föld vezetőképessége változni fog (évszakok szer in t ) a hőfokkal és a 
nedvességtartalommal. H a z a i v iszonyla tban az igen rossz vezető sziklás terület 
különösen a síkvidéki részeken nem fordul elő és így á t l agos ta la jkeresz tmet-
szetnek az 1. ábrán lá tha tó kép t ek in the tő . Az ilyen te rmészetű t a la j fa j lagos 
vezetőképességét hazánkban A = 1 0 ^ l / o h m cm-re t e h e t j ü k , amit a vörösrézzel 

összehasonlítva [ x r h = 5,6 • 105 — — — ) a föld vezetőképessége kereken 
( ohm cmJ 

6.109-szeresen rosszabb a vörösréznél. Ugyanakkor azonban a földben végtelen 
nagy keresztmetszet áll rendelkezésre és így a föld fa j lagos vezetőképességének 
tu la jdonképpen csak a fö ldbe való bevezetés, a földelések környezetében van 
jelentősége. Ugyanis a földelés közvetlen környezetében az á ramszálaknak 
viszonylag csak kis keresztmetszet áll rendelkezésre és így a feszül tség-gradiens 
a földelő közelében a nagy áramsűrűség és a föld nagy f a j l a g o s ellenállása mia t t 
nagy. Ha azonban a földelők helyétől kissé el távolodunk, akkor az áramszálak 
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szét ter jedhetnek és gyakorlat i lag kor lá t lan keresztmetszet áll rendelkezésre. 
Egyená ram vezetése esetén valóban az a helyzet, hogy a földelések ellenállásától 
el tekintve, magá t a földet nulla ohmos ellenállásúnak ta lá l juk, tek in te t te l 
a végtelen keresztmetszetre . Ezzel ellentétben vál takozóáram vezetésénél 
a helyzet másképpen a lakul , mert i t t a vezetőben, ill. a földben folyó áramok-
a lko t ta hurok indukt iv i t ása is érvényre jut . A fö ldben levő áramszálak közül 

a távolabbiak indukt iv i tása nagyobb, ezér t a földben a fémes vezetőtől távolabbi 
helyeken az áramsűrűség kisebb. Ez okból az á r am a földben főkén t a vezető 
a la t t folyik (lásd 3. áb r á t ) és a föld f a j l agos ellenállásától függően jobban vagy 
kevésbbé terül szét a veze tő két o ldalán. így a z u t á n az az érdekes jelenség áll 
elő, hogy az áramszálak a földben lényegében köve t ik a vezető ú t j á t . 

Érdekes jelenség az is, hogy a fö ldben az egyes helyeken levő áramsűrűségek 
-fázisa az örvényáramok m i a t t különböző. Az egyszerűség kedvéért tegyük fel, 
hogy csak a föld felet t levő vezetőben folyik áram. (L. 2. ábrát .) Koncent r ikus 

2. ábra 
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körökkel ábrázolható mágneses tere időben szinusz-törvény szerint változik 
és a földben létesí te t t örvényáramok fáziseltolása közel 90° lesz. Természetesen 
az ö rvényáramoknak is van mágneses tere és így ú j a b b örvényáramok kelet-
keznek. Ezek a ha tások másként j u t n a k érvényre a különböző helyeken és így 
a földben az á ramsűrűség fázisa folytonosan vál tozik. Mayr az á ramsűrűségeket 
ké t összetevőre b o n t j a : az egyik a fémes vezető áramával fázisban levő, ezt 
visszavezetésinek nevezi, a másik áramrész 90°-os fáziseltolású és ezt örvény-
á r a m n a k nevezi. Mindket tő a vezeték a l a t t a legnagyobb és a számítások szerint 
50 Hz hálózati f rekvenciánál min tegy 3—4 km széles sávban terül el a vezető 
ké t oldalán. A következőkben ezeket a jelenségeket számszerűen is követni 
k íván juk . A földben való vá l takozóáramú vezetés kérdésének vizsgálatára 
többféle elmélet ismeretes : ezek közül a legfontosabbakkal k ívánunk foglalkozni. 

a) Carson elmélete fizikailag a leghelyesebb, eredményei a legpontosabbak. 
Feltétele szerint a föld homogén, végtelen ki ter jedésű, síkkal ha t á ro l t és min-
denü t t ugyananny i a vezetőképessége. Felír ja a fémes vezető á r a m a által létre-
hozot t mezőnek és a földben folyó á ramoknak kölcsönhatásából kialakuló 
eredő f luxust . Eközben igen bonyolul t ma tema t ika i összefüggésekkel kell a 
problémát kezelnie. Az elméletnek ezzel a részével nem foglalkozunk, csak fel-
í r juk a végeredményeket . A következőkben azonban kritikailag megvizsgál juk 
Mayr és Rüdenberg vonatkozó elméleti meggondolásait és azok eredményei t 
összehasonlí t juk Carson eredményeivel. E kri t ikai vizsgálatra k e t t ő s okunk 
lehet : egyrészt Mayr elméletét a hazai irodalom felhasználja, R ü d e n b e r g pedig 
még 1945-ben is az eredetileg 1925-ben megjelent elméletének a lap ján áll. 
Végül egyszerű, fizikai és matemat ika i eszközök szempontjából könnyen követ-
hető meggondolással magyarázni k í v á n j u k a földvezetés kérdését . 

Carson elméletét Clem úgy egyszerűsítet te, hogy az egyszerűsítet t képletek 
használa tával e lkövete t t hiba nagyon szélsőséges esetekben sem több, min t 
1%. Carson és Clem szerint a fémes szabadvezetőből és földvezetőből álló végtelen 
hosszú huroknak 1 cm-ére eső impedancia 

ZCa=R + jX = Rvezető + ~ 1 0 - 9 + 2 j a 1 0 - 9 f i n A _ 0 , 0 6 ] „ 

2 С 'red J (1) 

a h o l a a körf rekvencia , 50 Hz vá l takozóáram esetében 

a = 314 s e c - 1 , D = — ? cm, 
nV2 /А Ю-9 

amelyben / a periódusszám (Hz), À = föld vezetőképessége (1/ohmcm). H a 
К = 10 _ 2 /ohm cm, / = 50 Hz, akkor D ^ 1,00. 105 cm = 1 km. 

1 Meg jegyezzük , hogy Carson és C lem kép le té t , v a l a m i n t a t o v á b b i a k b a n fe l í r t i m p e -
danc ia egyenle teket az eredet i leg legkü lön fé lébb fe l í rási módoza tokbó l egységes és ezá l ta l 
k ö z v e t l e n ü l összehasonl í tható a lakba á t í r t u k . 
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Az (1) összefüggésből lá t juk az t az érdekes t ény t , hogy a föld ohmos 
ellenállása vá l takozóáramú körben nem függ a föld faj lagos ellenállásától, 
hanem csak a vá l takozóáram f rekvenciá já tó l . Ez az eredmény egyszerű magya-
ráza to t k a p azáltal, hogy az áramszálak a föld vezetőképességétől függően 
szükség szerint nagyobb, vagy kisebb keresztmetszetben fo lyha tnak a vezeték 
a la t t . Minél kisebb a föld fajlagos ellenállása, annál kisebb keresztmetszetet 
használnak fel, minél nagyobb a föld fa j lagos ellenállása, annál t á g a b b a n helyez-

n CÙ 
kednek el. На ш — 0, t ehá t egyenáramú vezetesrol van szo, akkor — y = U 

és a fö ldnek a tapasz ta la tnak megfelelően a vezetéssel szemben nincs ellenállása. 

b) Mayr feltételezi, hogy a földet , mint vezetőt végtelen nagy felületű, 
de végtelenül vékony síklappal helyet tes í thet i , amelynek azonban véges homogén 

3. ábra 

ellenállást tu la jdoní t . E feltevés szerint, amelyre alapot az ad, hogy a föld felü-
letét a nem vezető sziklás t a la j felületéig viszonylag csak kis vezetőréteg fedi, 
hosszadalmas számítási eljárással, amely Fourier integrálokra vezet, a föld 
és vezető által a lkotot t hurok impedanciá jára a következő összefüggést kapja , 
(földelések ellenállása nélkül) 

ZMa=R + jcoL = Rvezetö + n со 1 0 - 9 + 2 j со 10~» (in 0,577) ^ , (2) 

ahol I = - ^ - 1 0 9 = — 1 0 9 , amelyben e a föld faj lagos ellenállása 
к 2n ca Ana v J ö 

(f ícm), ô pedig a vezetőréteg vas tagsága (cm), во = a végtelen vékony 

síklemez egyenértékű faj lagos ellenállása. 

Mayr által levezetett összefüggés alapján az árameloszlást a földben a 
vezető a l a t t és a vezető két oldalán a 3. ábra m u t a t j a , éspedig a nagyobb áram- „ 
csúcsot adó görbe jó vezetőképességű, a másik rossz vezetőképességű ta la j ra 
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vonatkozik. Mayr feltevésének az a hibája, hogy a földnek vezető síklappal 
való helyettesítésekor eltekint a t tó l a körülménytől, hogy a valóságban mind 
a visszavezetési áramrész, mind az örvényáram-rész a vezetőnek a föld felet t i 
magasságához képest igen mélyen behatol a földbe és így a síklappal való helyet-
tesí tés durva közelítésnek mondha tó . Ennek ellenére eredményei az eredő 
impedanciát tekin tve nem sokkal különböznek Carsonnak a fizikai képet pon-
tosan követő feltevéseihez képest , noha Mayr képletében az ohmos ellenállás 
ér téke kétszer akkora . Ennek az az oka, hogy az ohmos ellenállás értéke az 
induktivitáshoz képest kicsi, az induktivi tásban pedig, amint látni fogjuk, az 
eltérés mindössze kb . 4 % . Hasonlítsuk össze ugyanis Mayr képletét Carsonéval. 
A következőket l á t juk : az ohmos tagban az eltérés Mayrnál Carsonhoz képest 
100%. 

Az induktivi tásban 

v v In — In — + 0 , 0 6 - 0 , 5 7 7 
e о/ _ X-Ma — sí Ca ft f red r_red_ 

X c a _ In — — 0,06 
r red 

Az eltérés kiszámításához À = 10~4 1/ohmcm faj lagos vezetőképességet fel téte-

lezünk, tehát D = 105 cm-t és feltesszük, hogy Mayr képletében — = D, ami 
k. 

Q 1 0 9 J 0 4 . 1 0 9 * 1 0 8 1 0 5 c n n n A 

0 = — = = — e=! = 50 000 cm = 500 m 
2згcùD 6 ,28- 314 • 105 1,97 • 103 2 

vezető földrétegvastagságnak felel meg. 
Legyen a fémes vezető 25 mm 2 keresztmetszetű, amikor 

Ekkor az eltérés 
rred = 0,779 • 0,315 = 0,245 cm. 

I t t derült ki egyébként Mayr képletének kevéssé exakt volta, amennyiben О 
megválasztásától függően tu la jdonképpen tetszés szerinti ér tékű földvezetési 
impedanciát k a p h a t . 

A föld ohmos ellenállásának értéke тгйЛ0_ 9 = 1000> 10~ 9 f í / cm, amihez 
képest az induktív rész kereken 7500- 1 0 _ 9 í 3 / c m ; következőleg az ohmos 
ellenállás értékének nincs számottevő befolyása a teljes impedanc iá ra . 

c) Rüdenberg a földben a vezető alatt a vezető földfeletti magasságának 
megfelelő sugarú fö ldbeváj t félhengert képzel, amelynek középvonalába, a föld 
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felszínével egyvonalba helyezi a vezetőt (lásd 4. ábrá t ) . A földet homogén vezető-
nek képzeli. Feltevése szerint a f ö l d b e n olyan kis áramsűrűség v a n , hogy a 
vezetőben folyó áram á l ta l létesített mező t mind a fö ldben, mind a levegőben 
ugyanazok a koncentr ikus körerővonalak képviselik, azokra a fö ldben folyó 
á ramoknak nincs visszahatása. E fel tevésekből a vezető-föld hurokra a következő 
impedancia összefüggést kapja : 

ZRa = R+ÍX = Rvaete+™ 1 0 - 9 + 2 j со 10-® (in Á L + 0 , 0 2 ) , 

amelyben 

D = 

(3) 

л л / 2 / Я Ю - 9 

Látszik, hogy Rüdenberg (3) alat t m e g a d o t t egyenlete a Carson-féle pontos 

4. ábra 

vizsgálatokkal nyert eredménnyel r endk ívü l jó egyezést ad . Eltérés Carsonhoz 
képest az ohmos t agban nincs, az i n d u k t í v részben 

+ 0.02 + 0 + ^ 0 ^ 0 
12,8 12,8 

Ez az egyezés arra m u t a t , hogy R ü d e n b e r g közelítő feltevése a földvezetés 
helyettesí tésére jól használható. Ezt a körü lményt kevéssé befolyásolja az a tény, 
hogy Rüdenbe rg az erre vonatkozó dolgozatában (Rüdenberg cikk 382. old. 
(88) képlet) , a fémes veze tő és föld á l t a l bezárt f luxus kiszámításánál a fémes 
vezető belsejében levő f luxus t helyte lenül adja meg. EJgyanis a veze tő belsejé-
ben, a m i n t ismeretes, a mágneses térerősség a középpont tó l a veze tő széléig 
lineárisan nő és ugyanakkor az e rővona lak a vezető belsejében nem az összes 
á rammal kulcsolódnak, hanem egyenle tes áramelosztást feltételezve, csak a 
megfelelő keresztmetszetek a rányában záfnak körül á ramokat , fgy a belső 
fluxus 1 cm vezetőre, r sugarú veze tő t feltételezve 
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1 Г 1 1 Т П - 9 

ф ь = = { Х 2 + 7 2 2 = 2 1 0 ' 

m i u t á n /л — 4л- Ю - 9 a levegő és föld permeabi l i tása . Az önindukció : 

L b = n~ = \ 1 0 - 9 H y / c m -

Rüdenberg ezzel szemben úgy számí t j a a f luxus t , mintha a veze tő belsejében 
minden áramszál az összes erővonalakkal kulcsolódnék, vagyis ná la Lb — 1 0 - 9 

Hy/cm. 

Rüdenberg képle té t fe l í r juk helyesen : 

Lrü — 2.10 9 í l n - 5 — 0 , 2 3 0 ) . (4) 
^ 'red 1 > 

H a Rüdenberg helyesbí te t t kép le té t hasonlí t juk össze a Carson és Clem össze-
függéssel, akkor az induktív részben a következő eltérést k a p j u k : 

- 0 , 2 3 0 + 0,06 _ 0,1 
e / o ~ 12,8 ~ 12,8 ~ / o ' 

ami még mindig nagyon jó egyezésnek számít. 

A következőkben m e g m u t a t j u k , hogyan lehet a föld és fémes vezető 
á l ta l bezárt h u r o k n a k az impedanc iá já t viszonylag egyszerű eszközökkel szá-
m í t a n i . 

2.1 A földvezetés impedanciája 

Carson egyik m u n k á j á b a n említi, hogy a földbehelyezet t egyerű kábelek 
impedanciá já t abbó l a feltevésből lehet számítani , hogy a kábelt koncentr ikusan 
köröskörül föld veszi körül, ame ly homogén, m i n d e n i rányban végtelen ki ter-
jedésű és állandó a faj lagos vezetőképessége. Carson megemlíti, hogy e számí-
tássa l elkövetett h iba az impedanciában 5 — 1 0 % eltérést okoz, amelynek 
i r ányá t is meg lehet adni.2 

Ezt a gondo la to t használ juk fel és a lkalmazzuk a szabadvezeték és földből 
álló vezetékhurok impedanc iá j ának kiszámításánál . 

A feltevés az , hogy a vezetőt h sugarú (Л a vezetőnek a földfelet t i magassága) 

2 ) H a s o n l ó m e g g o n d o l á s o k v e z e t n e k egyerű t e n g e r i k á b e l e k i m p e d a n c i á j á n a k k i s z á -
m í t á s á h o z is, a m e n n y i b e n az á r a m v i sszaveze tésére a t e n g e r v í z szo lgá l . ( O l l e n d o r f f : E r d -
s t r ö m e . S p r i n g e r B e r l i n 1928. 108. o l d . ) 
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földből való hengeres cső középvonalában elhelyezve képzel j ük (lásd 5a. ábrá t ) . 
A föld ki ter jedése minden i rányban végtelen, anyaga és ezzel fajlagos vezető-
képessége állandó. Ez a fe l tevés fizikailag világos és szaba tosan meghatározot t 
képet ad, arrii a ma tema t ika i kezelhetőség szempont jából is lényeges. A vezető 

5a. ábra 

és föld tel jes kölcsönös sz immetr iá ja kiküszöböli Carson pontos megoldásának 
bonyolul tságát és nem teszi szükségessé a Mayr-féle kényszerű feltevést a sík 
vezetővel, de nem teszi szükségessé a fizikailag nehezen érzékelhető Rüdenberg-
féle feltevést sem. 

Legegyszerűbben a gerjesztési és az indukció- törvények alapján í rha t juk 
fel az alapegyenleteket . 

A hengerszimmetria mia t t az I á r amot szállító fémes vezető körül a 
mágneses térerősség az s sugarú erővonal mentén m i n d e n ü t t (H) ér tékű és e 
körhöz ér in tő i rányban ra jzol t vektorral ábrázolható. A gerjesztési tö rvény 
szerint a földben folyó á r ammal együt t : 

/ + \idF = 2snH (5) 
F 

2sn az s sugarú kör erővonal hossza, i az áramsűrűség, F pedig az a felület, 
amelyen az i á ramsűrűségű á ram az s sugarú körön belül á tha lad . Eszerint az 
5b és c. áb ra a lapján : 

s 
2 snH = f i 2nx dx -f / (6) 
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Azonban az áramsűrűséget k i fe jezhe t jük a fa j lagos vezetőképesség (A.) és a vil-
lamos térerősség (E) szorzataként , t ehá t (6)-ból : 

s 

2 sn H = 2nl \ Èx dx + I v a g y 
л 

s 

sH = l j Éxdx + / (7) 
л 

Mindkét oldalon s szerint dif ferenciálva : ^ 
! 

3 H 
H + s —— = À E s v a g y 

3 s 

( s , 

H és E közöt t még egy összefüggésre van szükségünk, ezért í r j uk fel az indukció-
tö rvényt is. 

5jb és c. ábra 

A hosszmetszetben vizsgál juk a középvonaltól s t ávo lságban levő ds 
vastagságú l hosszúságú hengergyűrű keresztmetszet körül a vil lamos térerős-
séget. A kis négyszög kerületét kö rü l j á rva a feszültség : (lásd 5. b. áb rá t ) 
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§ E dl = -
Эф  

dt 
— ~t IX H Ids, (9) 

ahol ix a perméabil i tés a fö ldben (ju, = 4л 10 9). 
A feszültség a hengerszimmetr ia m i a t t az s i rányban nem változik, hanem 

csak a hossztengely i r ányában , éspedig a rányos az áramerősséggel és az l hosszal, 

(a föld anyagá t homogénnek tételezzük fel). Körül járva t e h á t a kis négyszög-

keresztmetszete t , a feszültség : (j)£df = [— (É + dk) + È) l = — IdE és (9) 

felhasználásával : 

J r- J 

dE = [х-~ ds. 

Utóbbiban szinusz szerint vál tozó # - t feltételezve 
Э H 8 iH I ,eJ'at 

a t at = j a H 

es így 

Э Е 

9s 
Э Я 
а / F - f t = / « E H 

H = 
1 Э Е 

(10) 
I a jx a s 

A (8) és (10) összefüggések egybevetéséből kapjuk È differenciálegyenletét : 

I а ix s a s j a jx as2 (11 ) 

v a g y ( l l ) -bő l , egyút ta l a parciális differenciálhányadosok helyett te l jes dif-
ferenciálhányadosokra á t t é rve , (È csak s i rányban vál tozik) 

d2È \ dÈ . . * n 
1 / со f x X E = 0 

ds2 s ds 
(12) 

illetve — jcoiuÀ = Л2 helyettesítéssel 

(13) 
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А (13) egyen le te t még a k ö v e t k e z ő k é p p e n í rha t juk 

d2É + _ i + £ = o 

d(k s)2 (к s) d(ks) 

Az u tóbb i a 

+ ! £ + ( , _ й у _ 0 o s ) 
X d X V X2 ) 

<Py_ , 1 dy 

dx2 

Bessel d ifferenciálegyenlet te l megegyező a l akú , ha a f ü g g e t l e n változó ks és 
p = 0. A differenciálegyenlet mego ldásá t Bessel f üggvény táb l áza tbó l ve s szük . 

2.11. A Bessel differenciálegyenlet megoldása 

A mego ldásban szereplő á l l a n d ó megha tá rozásához k é t fel tétel t a lka l -
m a z u n k : 

(ű részletes számítás t l á s d a függe lékben) 

a) s = o o - b e n az á r a m s ű r ű s é g és ezzel È nullával e g y e n l ő 

l im XÈ = lim i = 0 (16) 
s -

b) A f ö l d b e n folyó á r a m összesen ( - í - v e l egyenlő, v a g y ami ezzel egyen-
é r t é k ű feltétel : a mágneses t é re rősség a fö ld és levegő ér intkezési fe lü le tén 
(a h sugarú h e n g e r felületén) u g r á s nélkül, fo ly tonosan vá l toz ik a s sugár i r á n y á -
b a n . A térerősség eszerint m i n d a levegő, m i n d a föld felől közel í tve a h a t á r -
fe lü le thez , e ha tá r fe lü le ten 

H = — - (17) 
2 я ft 

Az á l l andók megá l l ap í t á sához használ t fel tevésekkel a következő össze-
függéseke t k a p j u k : 

ú í H?(ks) ( m 

/сор, Я(о2) {ks) 
2 л h к Я)2» (/с/г) 

(19) 
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és 

. _ i HT ( t e ) 
2nh к HT(kh) 

ill. 

(20) 

7 ( 2 D 2 nh HT 0kh) 

ahol Hfl (ks) elsőrendű másodfa jú , H(o\ks) nullarendű másod fa jú H a n k e l -
függvény. A hengerszimmetria mia t t a vezetőre merőleges s íkok ekvipotenciál is 
felületek, sugárirányú á ramlás nincs, t e h á t E meghatá rozásá t végezhe t jük 
a föld felszínén is. Ezért a (19) egyenletből 

L jo^HT(kh) (1Qa) 
2 л h к HT(kh) 

amiből a földnek vá l t akozóárammal szemben az impedanciá ja 

= o h m / c m (22) 
— I 2 лк к H?\kh) 

Hffl (kh) és H^> (kft) értékeit Bessel-függvény táblázatokból ha t á rozha t j uk meg. 
Egyszerűsíti a megoldást az a körülmény, hogy a gyako r l a tban előforduló 
értékekkel (/ = 50 Hz, h — 700 cm és A = 10"^ l/ohmcm) kh 10~2 nagyságrendű 
és ezért tel jesen megengedhető a közelítő függvények haszná la t a . Ezeket a függ-
vénytáb láza t a lap ján kiér tékelve a következő értékeket k a p j u k 

HT(kh) = / - - j — (23) 
л (kh) 

és Hf(kh) = 1 + / - I n J L . (24) 
я y(/c/z) 

ahol y = 1,781 . . . (Íny = 0,577 . . . u. n. Euler állandó) (23) és (24) fe lhaszná-
lásával 

és D 1 

я \ / 2 / Л 1 0 - & ' 
» 

helyet tesí té ssel (lásd függeléket is) : 

o h m / c m (25) 1 — 1 0 - 9 + у 2 со Ю - 9 1 In — —0,577 
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2.72 Föld-fémes vezető hurok impedanciája 

A fémes vezetőből és földvezetőből a lko to t t teljes h u r o k impedanciá jának 
kiszámításához : 

U = IZ, + IR 
f V 

jcO0h (26) 

ahol Rv a fémes vezető ohmos ellenállása, Фн pedig a veze tő és föld által bezár t 
f luxus (1. 6. és 7. ábrát) . А Ф л f luxus két részből áil : a veze tő széle és a földön 

Jjcul 

6. ábra 

levő A ß alkotó közötti rész, va lamint a fémes vezető belsejében levő f luxus . 
Ф л = Фк - f Фь ezeknek é r t é k é t kiszámítva (lásd Verebély : Villamos Erő-
átvi tel II. kö te t 225 oldal) 

\ 
Ф л = Фк -\-Фь = 2 . 1 0 - 9 / I n - + - ICH9 

r 2 
amiből 

Фи œ—= cù lh=xh = 2a>\O-9 ln 
/ 

h 
r red 

(27) 

(27)-ben r a fémes vezető s u g a r a (cm) és rred = 0,779 r a f émes vezető reduká l t 
sugara . 

(26) és (27) felhasználásával a teljes földhurok impedanc iá ja 

U 
=>ïf + Rv + jXh = t 

2 = R V + — 1 0 - 9 + 2 / « 1 0 - 9 ( l n — - 0 ,577) — 
2 l rred ) cm 

(28) 
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ahol D =. . 
л V2/Á10-9 

H a az i t t levezetet t összefüggést összehasonlít juk Carson és Clem képletével , 
л cú q 

akkor az t l á t j uk , hogy az ohmos e l lená l lás -— l u - 9 megegyezik, az eltérés 
f-i 

az i nduk t ív részben : ( D = ДО5, rred = 0,245)' 

0,577 - 0,06 ^ 0 ^ 1 7 
10 12,08 12,8 

Látnivaló, hogy az á l t a lunk felvett hengerszimmetr ikus feltevés mel le t t rend-
kívül egyszerű és t i sz ta fizikai fel tételekkel az e redmény az ohmos részben 

V 

egyezést, az indukt ív részben szokásos Л feltételezésével mindössze 4 % eltérést 
ad a pontos értéktől . 

2.13 Föld-fémes vezető hurkok kölcsönös impedanciája 

Két föld-vezetó" hurok kölcsönös impedanciá jának meghatározásához 
megvizsgáljuk, hogy egy második vezetőben, amely d távolságban v a n az eredeti 
vezetőtől ,mekkora feszültség indukálódik a földhöz képest , (7. á b r a ) ; ekkor 

Ùm=>Zfï+jœÔm 

Z m = > - ^ L ~ Z f + j c o L m 

w * 
2 V I . O s z l á l . v k ö z l e m é n y e k I V / 3 — 4 . 
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Lm értékét (27)-hez hasonlóan kiszámítva és (25) felhasználásával 

Carson és Clemnek a kölcsönös impedanciára vonatkozó képle te : 

(29) 

Zm = f ~ • Ю - 9 + / t o 2 . 1 0 - 9 К •0,06 

H a pl. a két veze tő távolsága d — 100 cm és A = 1 0 - 4 , akkor 

D 105 

In — In — =. In 103 => 6,9 
d 102 

Az eltérés Carson és Clem képle té tő l az induk t ív részben 
4 

0,577 — 0 ,06 0,517 
e% 

6,84 6,84 
= + 7,5% 

T e h á t a kölcsönös impedancia tényezőjében is elég jó az egyezés. A kölcsönös 
impedancia számí tá sá t nagyobb távolságban levő vezetőre (pl. gyengeáramú 
vezetékben induká l t feszültség számításakor) m á r nem helyes az ál ta lunk leveze-
t e t t összefüggésből számítani, m e r t d növekedésével a hiba t o v á b b növekszik. 

2.2 Gyakorlati értékek. Földelések hatása 

Ha megvizsgáljuk a (28) a l a t t megadott egyenle t egyes t ényező i t / = 50 Hz , 
és A = 10 - 4 é r t éke t feltéve (D = 105), akkor 25 m m 2 aludur- sodrony esetében 
az impedancia kép le t egyes tényezői re a köve tkező értékeket k a p j u k : 

A vezető o h m o s ellenállása : Rv — 1,4 ö / k m . 

A föld ohmos ellenállása: Rf = ~ Ю-"* 0,05 ű / k m (680 mm2 a l udu r 
M 

vezetőnek felel meg) . 

A hurok i n d u k t í v ellenállása : 

A = 2 с о 10—4f I n — ! 0 5 0 , 5 7 7 ] = 628.12,32.10- 4 = 0,775 fî/km 
l 0,779.0,315 J 1 

( 
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E számértékek világosan m u t a t j á k , hogy a földvezetésnél a föld ohmos ellenállása 
— különösen kisebb keresztmetszetű fémes vezető ohmos ellenállása mel le t t — 
elhanyagolható. Ez az oka annak, hogy Mayr képletében helytelenül k iadódó 
kétszeres földellenállásnak a számításnál nincs gyakorlat i következménye. 

Ha magának a fémes vezetőnek indukt ív ellenállását (a föld felületéig 
t e r j edő f luxusnak megfelelő rész) a (27) összefüggés a l ap j án k iszámí t juk , a 
következő éi téket k a p j u k : 

X h = 2 а» К Н Ч п - Á L = 6 2 8 . 1 0 ~ J 4 n L L = 6 2 8 . 7 , 9 5 . 1 0 - ^ = 0,5 fl/km 
fed 0,245 

Következésképpen a föld i n d u k t í v e l l e n á l l á s a a f e l v e t t e s e t b e n ( Á = 1 0 - 4 1 /ohmcm) 

X j = 0,275 Q/km 

A vezeték eredő ellenállására igen jelentős befolyással v a n még a földelések 
ellenállása. 

2.21 Földelések ellenállása 

A föidvezetéses rendszerű vezetékek létesítésénél hazai irányelv, hogy 
a földelés ellenállása 10 Ohmnál kisebb legyen, illetve a t ranszformátor te l jes í t -
ménye szerint 

U2 

5 — > R/d О 

ahol U láncolt feszültség kilovoltban, N a t ranszformátor te l jesí tmény ki lovol t -
amperben . A földeléseknek ez az irányelve azt jelenti, hogy a feszültségesés, 
ill. veszteség egy földelőn a névleges terhelésnél ne legyen több, min t 0 ,5%. 

U2 

Ugyanis a fogyasztói impedancia Z t í f á z i s = — Q/ f á z i s ha U vol tban és N VA-ban 

van adva . Ha U-t kV-ban és iV-et kVA-ban helyet tes í t jük, a k k o r é r t é k e t 

k a p u n k és az irányelv szerint ennek ötszörösét engedjük meg 
( i d ö = ° ' 5 0/o) 

Ha U = 20 kV és N = 200 kVA, akkor 
U2 

5 — = 10 Q 
N 

vagyis az előírások szerint 200 kVA-nál nagyobb te l jes í tményű t ranszformátorok 
esetében már esetenként kell a földelés ér tékét megvizsgálni. Ha a te l jes í tmény 
200 kVA-nál kisebb, akkor legfeljebb 10 Q földelési ellenállást kell elérni. 
A föidvezetéses egyfázisú távvezetékhurok impedanciá já t a földelési ellen-
2* 
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ál lásokat is f igyelembevéve a (28) felhasználásával a következőképpen kell 
számí tan i : 

2 = / Rv + — №-*+2 fco 10—4 í In — 0,577 
2 \ rred 

•+Rfäi+Rf*2 ß ( 3 ° ) 

aho l Rv Qjkm ; l km, Rfdl és Rfd2 a földvezetéses vezeték kiindulási és vég-
p o n t j á n a földelések ellenállása. Ha 10 Q megengedett legnagyobb földelési 
ellenállással számolunk, akkor 10 k m hosszú vezeték esetében a két földelés 

e g y ü t t ^ ^ = 2ü/km t öbb le t ohmos ellenállást képvisel. De például 30 k m 

hosszú 20 kV-os vezeték és 4 0 0 kVA á tv i t t te l jes í tmény esetén a földelések 
megengedet t legnagyobb t öbb l e t ellenállása : 

202 

fd 1 fd2 4 0 0 

5 + 5 
és így a-földelések 0 , 3 3 3 ß / k m vezetékellenállással egyenértékűek. 

OU 

Földvezetéses rendszernél e lőforduló közepes vezetékhossznál a földelések 
ellenállása tekintélyesen megnövel i az impedancia ohmos részét . 

• 2.3. Háromfázisú földvezetéses távvezeték impedanciája. Aszimmetriák 

A háromfázisú földvezetéses vezeték ké t fémes vezetőből és a földvezető-
bő l áll. Tegyük fel, hogy a k é t fémes vezető a földhöz képes t szimmetrikus 
elrendezésű. A k é t fémes veze tő t ß-ve l és C-vel, a földet, m i n t vezetőt A-val 
je lö l jük . E jelölésnek megfelelően folyjék / A á r a m a földben, IB, ill. Ic á ramok 
a fémes vezetőkben (lásd 8/a. á b r á t ) . Minthogy 0 pontból á r am n e m folyik, t e h á t 

W A + / B + / c = 0 . (31) 

A korább iakban k i számí to t tuk egy vezető-föld- hurok impedanciá já t (28) és 
i smer jük e h u r o k n a k egy másik földvezetéses hurokkal kölcsönös impedanciáját 
(29) . Ezeknek az impedanc iáknak ismeretében a következő meggondolással 
ha tá rozzuk meg a háromfázisú impedanciákat . 

Feltételezzük, hogy а В veze tő a földdel, valamint а С vezető a földdel 
külön-külön h u r k o t alkot, amelyekben IB ill. / с áram folyik ; ekkor e fémes-
vezető-föld- h u r k o k r a a köve tkező feszültségi egyenleteket í r ha t j uk fel : 

U ab = IcZm 

0AC= IcZ + /BZm, (32) 
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ahol a két azonos elrendezésű hurok sa já t impedanciá ja Z , a kölcsönös impedanc ia 
Zm. 

m* 
A harmadik láncolt feszültség 

úcb - úab - úac = (Iв - h) (Z-Zm). (33) 

A három feszültség ismeretében megha t á rozha t j uk az egyenér tékű fázisonként i 
impedanc iáka t . Egyenér tékű fázisonként i impedancián az t a háromfáz isú 
csillagba kapcsolt aszimmetr ikus impedancia-rendszer t é r t jük , amelyre 
háromfázisú feszültséget kapcsolva, az ugyanakkora á r a m o k a t vesz fel, m in t 

amekkora á r a m a földvezetéses rendszer há rom fázisában (két fémes vezető 
és föld) folyik, ha a földvezetéses rendszer elejét ugyanakko ra háromfáz isú 
feszültségre kapcsol juk, a végét pedig fémesen rövidrezár juk. A 8 b. ábra szer int 

Uab = — IaZa + Ib Zb 
V 

и AC = — I aZ a + IcZc 

(31) felhasználásával 

Ùab = Iв (ZA + Zb) + / с ZA (35) 

t > A C = IBZA+ Ic(Z a+ Zc). 

A (35) és (32) egyenletek összehasonlításából látszik, hogy : 

ZA + ZB = Z 

z A — ZM 
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i l l . Z A + Z C = Z (36) 

zA = zm 
amiből az egyenértékű fázisonként i impedanciák 

Z A = Z m ; Z B = Z — Z m ; Z B = Z — Z m . (37) 

2.37 Hálózati szimmetria feltétele 

A föld és a két fémes vezetőből álló rendszer sz immetr ikus az impedanciák 
tekinte tében, ha 

Z a — ZB = Zc 

v a g y Z m = Z — Z m , amiből 

Z = 2 Z m . (38) v 

A földelések ellenállásának figyelembevételével a (29), (30) és (38) összefüggések-
ből ; külön az ohmos és k ü l ö n az induktív részeket egyenlővé téve a következő 
feltételeket k a p j u k a teljes háromfázisú impedancia sz immetr iára 

lRv = Rfd + l — ю - « , (39) 

ahol R;d ké t földelés ellenállása. 

Az induk t ív részek egyenlőségéből 

0,577 = In (40) 
d 2 

v a g y Carson és Clem szerint 

0,06 = In r-lííRt (40a) 
d 2

 ' ' 
A (39) a la t t i feltétel szerint a teljes szimmetriához az szükséges, hogy egy 
fémes vezető ohmos ellenállása egyenlő legyen két földelésnek és a földnek, 
m i n t vezetőnek ohmos ellenállásával. A második feltétel a l ap j án az előző példák-
b a n a lkalmazot t számértékekkel (D = 105, rred = 0,245) d értékére 

d = 1 1 7 cm-t k a p u n k . 

A Carson-féle összefüggés d-re t ú l zo t t an nagy ér téket ad, ezért nézzük 
meg, hogy h a d = 117 cm, a k k o r D értékére, ill. À-ra milyen értékek adódnak . 
Ez esetben a (40a)-ból 

[ D = 1 ; P = 0,59 • 105 és À = 2,9 • 10 - 4 , 
л V2 • Ю-9/ к 
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ami ugyancsak a lehetséges értékek körébe tartozik. Látszik egyúttal, hogy 
Я értékének bizonytalansága a különböző egyenletek használatánál elég tág 
ha tárok közöt t valószínűsíthető értékeket ad. Általában csak szabatosan végre-
h a j t o t t nagyszámú kísérlet vezet megnyugta tó eredményhez. Megjegyezhetjük, 
hogy az impedanciák aszimmetr iá ja , amelyet az említett körülményeken kívül 
a földelések különböző és az időjárástól erősen függő ellenállás-értékei is erősen 
befolyásolnak, a földvezetéses rendszerben nem jelentős. 

2.32 Az aszimmetria vizsgálata 

Még világosabbá válik ez a körülmény, ha megvizsgáljuk, hogy adot t 
impedancia- viszonyok mekkora aszimmetriát okozhatnak a fogyasztóknál . 

UfJ 

ZA 

-ww— 

-илл— 

JA 
Ut 'tA 

—AWV— 

J/tű-
4 / V W W V -

±C'Zt X rAíX-
• V W M — = — W W W V — 1 

9. ábra 

Vizsgálatunk tárgyául olyan földvezetéses hálózatot választunk, amelyet a 
t á p p o n t o n szimmetrikus, háromfázisú, végtelen nagy hálózatról táp lá lunk. 
A fogyasztót szimmetr ikus háromfázisú impedanciarendszerrel ábrázolhat juk . 
A hálózat váz la tá t , amelybe a megfelelő impedancia-ér tékeket berajzol tuk, 
a 9. ábra m u t a t j a . 

A fogyasztói kapocsfeszültség aszimmetria fokának megállapítására a 
fogyasztói kapocsfeszültséget szimmetrikus összetevőire b o n t j u k és az aszim-
metria mér tékét a negat ív és pozitív sorrendű feszültségösszetevők abszolút 
ér tékének hányadosával mér jük . 

ő = ^ (41) 
U n 

2 indexszel a szokásnak megfelelően a negat ív sorrendű, 1 indexszel a pozitív 
sorrendű feszültségeket és á ramokat jelöljük. Ha a fogyasztói impedanciának 
a negatív sorrendű áramokkal feszültségesést okozó részét a pozitív 
sorrendű áramokkal feszültségesést okozó részét Z , r g y e l jelöljük, akkor 
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Uti^hZti 

és Ùt2=i2Zt2, (42) 

ahol mind Z n , m ind ZT2 s z immet r ikus há romfáz i sú impedanc iák . Mint i smere tes , 

h a a fogyasztói hálózat passz ív fogyasztókból áll (vi lágítás, fűtés , moto rok 
nélkül), akkor ZN = ZT2 = ZT ; ellenben h a motorok is v a n n a k a hálózaton* 
akkor ZN > ZT2, éspedig a t t ó l függően, hogy milyen a r á n y ú a motoros fogyasz tás 
a világítási passzív fogyasz táshoz képest . H a csak m o t o r o s fogyasztó v a n , 
akkor 

— ^ 0,2 — 0 ,35 
Z „ 

(41) és (42)-ből az a sz immet r i a mértéke, amelyre a kü l fö ld i előírások felső 
ha tá rkén t <5 = 0,05 ér téket engednek meg 

ö = U n h Z a ' ( 4 3 ) 

Un 11 

/ 2 és sz immet r ikus á ramössze tevők közö t t összefüggést abbó l á l l ap í t ha tunk 
meg, hogy a há lóza to t t áp lá ló feszültség sz immetr ikus , vagy i s a tápfeszül tségnek 
negat ív sor rendű összetevője n incs (U2 = 0). E feltétellel 

C V = 0 = / l z x + L z0 + U Z í 2 = h Zi + /* (Zo + Z(.), (44) 

A (44) egyenletben : 

z x ill. z0 az asz immetr ikus földvezetési impedanc iákbó l a l k o t o t t há romfáz i sú 
impedanciarendszer sz immet r ikus összetevői : 

ZA + ÀZB + À2 ZC Z A - Z B 

• ZA+ZB + ZC ZA + 2 Z b es z„ = 
3 3 

Ezeket az é r t ékeke t (44)-be helyet tes í tve 

, - Z ß | . Z a + 2 Z B . • 
11 — I 2 ' + Z Í2 
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és (44) fe lhasználásával : 

Za — Z B 

25 

h 
h 

(45) 
Za + 2 Z ß + Z Í 2 

A (43) kifejezésbe a (45) összefüggést behelyet tes í tve és a következő jelöléseket • 
a lka lmazva : 

és ^ a + 2 Z b = £ -

Zt i 3ZM 

Za — ZB к 

3 Zn e + к 
(46) 

ahol к é r téke 0,2 és 1 közö t t változik a motor terheléseknek a többi fogyasz tóhoz 
való a r á n y a szerint és a m i n t m o n d o t t u k , értéke 0,2 < к < 1. e ér téke igen 
jó közelítéssel a hálózat i feszültségesés relat ív értéke. A (46) összefüggésből 
látszik, hogy minél több a .motoros fogyasz tó , annál k i sebb a fogyasztói aszim-
metr ia . 

A (46) összefüggést (37) fe lhasználásával a lka lmassá tesszük a r ra , hogy 
a (28) és (29) egyenleteket közvetlenül a lkalmazhassuk, f igyelembe véve még, 
hogy ha U a hálózati feszültség (kV) és N a hálózati te l jes í tmény (MVA), 
a fogyasz tó impedancia 

U 2 

Z M = — Q 
N 

2 Z m - Z I 

e - + Ä | 

JV 
Ц2- (47) 

Az eddig használ t számértékekkel , Rfd = Rfdl + Rm = 2 0 0 és pl. 20 k m hosszú 

vezeték esetén 12Zm — Z | = | — 7 + / 0 , 4 5 [sí 7 Q, ha N = 200 к VA = 0,2MVA 
és U = 20kV, a há lóza tban t iszta ohmos a fogyasztás (к = 1) és « = 0,08 

8 % - o s feszültségesés) feltételezésével 

ô = 7 -
1 0,2 

3 0,08 + 1 202 
= 0,0011, 

azaz 0 , 1 1 % ; a megengedet t 5%-hoz képes t . 
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Az északnógrádi vonalon pl. a mérési ada tok a lap ján : 

ZA = 12,8 + / 9 ,05 Q és ZB = Z c = 35,7 + / 11,7 Q 

ezekből N — 0 ,2 MVA és U = 20 kV ér tékekkel ohmos fogyasztók esetében 

1 - 2 2 , 9 - / 2 , 6 5 | 1 
2000 ^ 0,004 

ô = 0,4%, a m i ugyancsak messze alat ta v a n a megengedhető értékeknek. 
A háromfáz isú impedanciákról e lmondot takból ki tűnik, hogy a földvezetés 

ál tal okozott vonal i rányű impedancia-aszimmetr ia a középfeszültségű háló-
za tokban jelentéktelen és a zavar ta lan üzemre nincs befolyással . 

3. Földelés. Védekezés a lépésfeszültség-okozta esetleges áramütések ellen 

A földelések ellenállásának, amint l á t t u k , nagy befolyása van a föld-
vezetés impedanciá jára , különösen rövidebb távvezetékeknél . Azáltal, hogy a 
földelések ellenállásának legnagyobb értékét az i rányelvekben megadjuk, egy-
ú t t a l beha tá ro l juk a földelések ohmos ellenállásának és az ellenállás vál tozásá-
nak hatását is. Magáról a földelések elkészítésének módjáró l és az ezzel k a p -
csolatos elméleti kérdésekről e helyen nem k ívánunk szólani, annál kevésbbé, 
mer t errevonatkozóan az i rodalom bőséges anyagot ad. 

3.7 A földelési hely elkerítése 

Az é le tveszélyeztetet tség szempont jából azonban foglalkoznunk kell 
a földelések kérdésével. 

Amikor ugyanis az á r a m o t a földelőkön át beveze t jük a földbe, akkor 
a földelés környezetében az á ramszá laknak a viszonylag kis felületű fémes föl-
delőket e lhagyva , igen hi r te len, nagy gradienssel kell a fö ldben elterjedniük. 
Ennek az a következménye, hogy rövidzárlatok alkalmával a földelés közelében 
a föld felületén is fölléphet a felület két nem túl messze fekvő pont ja közöt t 
emberre, vagy á l la t ra veszélyes, u. n. lépésfeszültség. A föidvezetéses rendszernél 
erre tekintet te l a földelések helyét az építési irányelvek szerint el kell kerí teni. 
A kerítés suga rá ra nézve az irányelv _ 

I Q 2 + ] , 7 5 Ц т (48) 

méter t ír elő, ahol l a földelő (beverési, beásási) mélysége méterben (legmélyebb 
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pont ja ) , I z m a t ranszformátorá l lomáson fellépő legnagyobb rövidzárlat i á ram 
(amper) . 

A következőkben m e g m u t a t j u k , hogy miképpen veze the tő le a (48) össze-
függés. 

Tudn i kell, hogy a lépésfeszültség ér tékét úgy kell megszabni, hogy az 
á ramütés re igen érzékeny lovak lépéstávolságban (kb. 2 m) 40 V-nál nagyobb 
feszültséget ne kaphassanak . Ez a behatárolás egyút ta l azt jelenti, hogy az 
emberre, akinek lépéstávolsága legfeljebb 1 m, teljesen veszélytelen lépésfeszült-

ség áll elő. A Szovje tunióban az erre vonatkozó előírások 20 V/m lépésfeszült-
séget engednek meg. Ha á l ta lában U t V/m lépésfeszültséget engedünk meg és 
a föld fa j lagos ellenállása a kérdéses helyen q fím, akkor a megengedhető áram? 
sűrűség A/m 2 a föld felszínén 

Fe lada tunk a föld felületén a földelő helyétől számítot t távolságnak a kijelölése, 
ahol m á r 

Ui — i q < U l vesz• ( 5 0 ) 

Azt a területe t , amelyen belül U [ v e s z (a veszélyességi határfeszültség), vagy 
a szabványoknak megfelelő legnagyobb lépésfeszültség felléphet, be kell 
kerí teni. 

Hogy a föld felületén a földelő vonalá tól x távolságban levő helyen meg-
ha tározhassuk az áramsűrűséget , először megnézzük, hogy mekkora ez az érték, 
ha / á r am bevezetése a földbe egyetlen, a föld felszínétől у mélységben levő 
pon tban tör ténik (10. ábra) . Az elektrosztat ikában a lkalmazot t tükrözési 
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elvet fe lhasználva ügy képze l jük , hogy a földben fe l lépő áramsűrűséget 
k é t , a föld felszínéhez sz immet r ikusan elrendezet t pon t sze rű á ramfor rás 
hozza létre. H a az A és A ' t ü k ö r k é p p o n t o k b a n az á ramerősség I, akkor e 
pontoktó l r t ávo l ságban levő F pontban a föld felszínén a két á ram ál ta l 
összesen lé tes í te t t á ramsűrűség 

i = 
4JT r2 2 cos a (51) 

v a g y , cos a = — helyettesí téssel : 

2 л r3 2тг(ух2+У2)3 ' 

Az (51) összefüggés azt m u t a t j a , hogy az árambevezetés tő l x távolságban a föld 

11. ábra. 

felszínén annál kisebb az á ramsűrűség , minél mélyebben v e z e t j ü k be az á r a m o t 
(minél nagyobb y). 

Ha a tényleges földelések számítására t é r ü n k á t , a k k o r úgy képze l jük , 
h o g y a földbe helyezet t l hosszúságú rúd-földelőből (11. áb ra ) tel jesen hosszában 
egyenletesen e losz to t t á ramerősség lép ki, vagy is az egységnyi hosszra eső á r a m 

у , Ezzel a fel tétel lel a b i z tonság i rányában k ö v e t ü n k el h i b á t , mer t a földelőből 

á l t a lában a mélyebben fekvő pontokon indul ki fa j lagosan t ö b b á ram, ami 
a vizsgált x he lyen át lagosan kisebb áramsűrűséget e redményez , az egyenletes 
áramkilépés feltételezéséhez képes t . 

A földelő dy hosszán ki lépő á r am által a földelőtől x t ávo l ságban létrehozot t 
áramsűrűség (51) fe lhasználásával 

di 
I 

(Vx* + y2> 
. dy, ill. 
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I ç X 

Az in tegrá lás t v é g r e h a j t v a 

î = 

(53) ból : = a helyet tes í téssel 
2 n i 

2nx Vx2 + Z2 

(x2)2 + /2 X 2 — ü 2 = 0. 

Ebbő l : 

2 ^ 

Az i rányelvekben 

Ű 2 = 1,75 P 

v a g y , az áramsűrűséggel k i fe jezve : 

1,75 P zm 4n*i* 

t e h á t az i rányelv 

î — 
1 1 

se 0,12 A / m 2 

(52)3) 

(53) 

(54) 

(55) 

4 j r 2 • 1,75 2n 1,32 
á l landó áramsűrűséggel számol. H a pl. q= 102 Í2m, a k k o r a lépésfeszültség 
ul = íq= 12 V/m, vagyis a megengedhetőnél jóval k i s e b b érték. H a el lenben 
a föld f a j l agos ellenállása a földelés he lyén q = 103 ö m , ami ugyancsak elő-
fo rdu lha t , akkor a lépésfeszültség 

Ui = íqf= 120 V/m 

az X sugár ra l körü lke r í t e t t terüle t h a t á r á n megengedhete t lenül n a g y . Ezek 
a l ap j án javaso lha tó , h o g y á l ta lában p o n t o s a b b számí tássa l ellenőrizzük az 
elkerí tés suga rá t , a lépésfeszültségnek és a föld helyi vezetőképességének figye-
lembevételével . Eszer in t a földelés elkerí tésének sugará t 

f = — és 4зг2 = 40 

' L e g k ö n n y e b b e n c é l r a v e z e t , ha az i n t e g r á l á s n á l — = t g z h e l y e t t e s í t é s t v e z e t j ü k be . 
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helyettesítéssel 

összefüggésből s zámí tha t juk , ahol g ű r a a fa j l agos földellenállás, U, V/m a meg-
engedet t l egnagyobb Jépésfeszül tség és I z m a legnagyobb rövidzárlat i á ram a 
földelés helyén. 

3.2 Mélyföldelők alkalmazása 

Mélyföldelők használata, amelyre a földvezetéses rendszerrel kapcsolatban 
a VKB legközelebbi jövőben tesz javaslatot , lényegesen lecsökkenti a beker í tés 
sugarát . Mélyföldelő esetén ugyanis az á r a m o t a földbe úgy vezetik be, hogy a 
földelőt mélyebben leverik és a földelőhöz a földtől szigetelt vezetővel létesítik 
a föld feletti csat lakozást . Ezzel elérjük, hogy a földelő lényegében a pontszerű 
árambevezetésről e lmondot takhoz hasonlóan fog viselkedni és az áramsűrűség-
nek a föld felszínén való eloszlását az (51) összefüggés fogja szolgáltatni. 

Pé ldaképpen számítsuk ki a kerítés suga rá t rendes földelő esetén az (53) 
összefüggés a l a p j á n az eddigi példákban haszná l t q = 102 Q m, Ut = 20 V/m 
és Izm = 120 Ä legnagyobb rövidzárlat i á r a m o t feltételezve ; a rúdföldelő leg-
mélyebb p o n t j a legyen / = 10 m. Eszerint 

x = 7,5 m 

sugarú elkerítést kell a lkalmazni . Nézzük meg, hogy ugyani lyen mélyen mély-
földelőt a lka lmazva — milyen áramsűrűséget kapunk x = 7 ,5 m távolságban. 
Az (51) összefüggést felhasználva 

i = — 7 , 5 = 0,074 A/m2 

2 л ( \ / ( 7 , 5 a + 102)8 " 

és a lépésfeszültség 0,074. 102 = 7,4 V/m, messze a megengedet t érték a la t t v a n . 

Mélyföldelés alkalmazása esetén 10 m-es földelőnél k i számí t juk , hogy a 
legnagyobb áramsűrűséget mi lyen x helyen k a p j u k . (51)-ből 

9 i 
— = 0 feltételezésével x r a = 7,l m és 
9 X 

ezen a helyen 
im = 0,0742 A/m 2 . 

Az t az érdekes eredményt k a p j u k , hogy a pé ldánkban az ado t t feltevések mel le t t 
a mélyföldelő esetén a lépésfeszültség mia t t tu la jdonképpen egyál ta lában nem 
kellene kerí tést alkalmazni. 
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Kerí tésre azonban mégis szükség van, mer t a szabályzat a földeléshez 
csatlakozó vezetékre, részben a földelés közvetlen fémes érintésének veszélye,4 

részben a földelő vezető esetleges elszakadása m i a t t a nagyfeszültségű veze-
tékekre érvényes érintési szabályokat előírja. Az elkerítés sugará t azonban 
a fe lvet t példában a legkisebb ér tékre lehet csökkenteni. A mélyföldelő termé-
szetesen nem képviseli a 10. ábrán l á tha tó ideális esetet , hanem a rendes rüd-
földelő és a pontszerű földelés közöt t foglal helyet . Al ta lánosságban a pont-
szerű mélyföldelésnél a legnagyobb áramsűrűség helye az (51) egyenlet a lapján 

6И) 
és ezen a helyen az áramsűrűség 

У 

Vi" 
(57) 

'max = Ц г 1 Ю - 2 - (58) 

amiből a d o t t í m a x mellet t a mélyföldelő mélysége legalább 

1 1 / 6 I z m 
y = TÖ <59> 

kell, hogy legyen. Ha az előbbi pé ldában í m a x = 0,2 A/m 2 , q = 103 Qm, akkor 
у = 6 m és az elkerítés sugara 4,24 m. H a a föld fa j lagos ellenállása g = 102 fím 
i m a x = 0,02 A/m2 akkor a mélyföldelő mélysége y = 19m. 

az elkerítés sugara : 
1 9 Л 

x m = —— = 13,4 m. 
Л / 2 

Rendes földelő a lkalmazása az u tóbbi esetben az (56) egyenlet szerint : 

X = 
192 

2 + 
/192,2 l lO 3 ! 2 

Ы + 2 , 5 . 1 0 - ( • £ ) • 120» = 25 m 

kerítés-sugárral tö r ténnék, tehát a mélyföldelésnél szükséges ker í tés-sugárnak 

m a j d n e m a kétszeresét kellene a lkalmazni . A felsorolt példákból világosan lá tha tó 

hogy a földvezetéses rendszerben a jövőben teljesen indokolt lesz a mélyföldelők 
a lkalmazása , különösen a nagyobb te l jes í tményekre való á t té rés m i a t t . 

4 ) H a v a l a k i r ö v i d z á r l a t k o r a f ö l d e l ő v e l f émes ö s s z e k ö t t e t é s b e n v a n , a k k o r R / d Izm 
f e s z ü l t s é g ű á r a m ü t é s t k a p . P l . h a r ö v i d z á r l a t i á r a m Izm = 120 A és Rfd = 8 o h m , a k k o r 
a z i l l e t ő 9 6 0 V f eszü l t ségű ü t é s t k a p t e s t é n k e r e s z t ü l , a m i f e l t é t l e n ü l é l e t v e s z é l y e s . T e r m é -
sze tesen n a g y o b b r ö v i d z á r l a t i á r a m o k n á l ez a f eszü l t ség n a g y o b b é r t é k e k e t is f e l v e h e t . 
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A földelések kérdését azzal a k a r j u k lezárni, hogy különösen a rendszer 
ki terjesztésével és az esetleges nagyobb te l jes í tményekre való tekinte t te l az 
á l landó áramot vezető földelések kérdéséről vizsgálatokat kell fo ly ta tn i . A V K B 
előzetes tá jékozódás céljából m á r végzet t egyetlen kísérletet máscélú (100 kV-os 
alállomási) szalagföldelésen, ál landó áramterhelés a l a t t . Azt t apasz ta l ták , hogy 
k b . 1,5 A/m terhelésnél 48° С túlmelegedés lépett fel és 21 üzemnap u t á n a földelés 
t a l a j a kiszáradt , ami t a földelési ellenállás ugrásszerű megnövekedése bizonyítot t . 
A kísérlet-sorozatot vé leményünk szerint ki kell ter jeszteni különféle típusú 
földelésekre, különösen mélyföldelésre. Meg kell á l lapí tani azt a ha tá rá ramot , 
ame ly a la t t a fen t i értelmű kiszáradást már nem lehet tapaszta lni . Megfelelő 
megoldást kell ta lá lni a h a t á r á r a m feletti áramerősséggel á l landóan terhelt 
földelések k iszáradásának megakadályozására . Meg kell ál lapítani , hogy az 
á l landó á rammal terhel t és jelenleg üzemben levő földelő-elemek korroziója 
nem következet t -e be. Irányelvet kell kidolgozni a földelések ellenőrzésére és 
k a r b a n t a r t á s á r a . 

4. Üzemi kapacitások 

Amint l á t tuk , a háromfázisú földvezetéses rendszerű távvezeték- impedancia 
asz immet r iá ja nem számot tevő. 

Ezzel szemben az üzemi kapac i tások erős asz immetr iá t m u t a t n a k , aminek 
ugyan rendes üzemben semmiféle h á t r á n y a nem tapasz ta lha tó , de amely körül-
m é n y első kísérleti veze tékünknél kellemetlen ferrorezonanciás jelenségeknek 
vo l t okozója. 

b) 

72 . ábra 
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A háromfázisú földvezetéses rendszerű vezeték üzemi kapaci tásá t az 
i rodalomból jól i smer t összefüggések alapján s zámí tha t juk . A földeletlen nulla-
pon tú szimmetr ikus háromfázisú rendszerben a veze tők egymásközött i kapacitása 
háromszögbe kapcsol t sz immetr ikus háromfázisú kapaci tásrendszer t alkot. 
Ugyanekkor a h á r o m vezetőnek a földhöz képes t megál lapí tot t kapacitásai 
háromfáz isú , sz immetr ikus csillagba kapcsolt kapaci tásrendszer t jelentenek, 
így a háromfázisú vezeték üzemi kapaci tása i mind a három fáz isban, elhanya-
golha tó kicsiny különbségektől el tekintve, egyenlő nagyok. Ezzel szemben 
a földvezetéses rendszerben, sz immetr ikus földfele t t i elrendezést feltételezve 
két egyenlő nagy fö ldkapaci tás cf (12. ábra) és az ezektől különböző cv vezetők 
közöt t i kapacitás háromfázisú, háromszögbe kapcsol t aszimmetr ikus kapacitás-
rendszer t alkot. Az egyes kapaci tások értékét a 12. ábra b képén l á tha tó magya-
rázó á b r a jelölései a l ap ján a következőképpen számí t juk (1. Verebély : Villamos 
erőá tv i te l II. kötet , 255. oldal) 

C, = ^ p— j u F / k m 

in £ 
Cv = - — — ju,F/kin. 

в ) 

A ké t kapaci tás különböző és hányadosuk : 

. 2 a  
r In •— 

1 

Ha pl. a = 700 cm ; D = 1400 cm ; d = 100 cm és r = 0,315 cm 

' С / ^ М З , 
1С» 2 ,64 

A vezetőknek a földhöz v iszonyí to t t kapac i tása a példában felvett és 20 
kV-os hálózatoknál szokásos távolságok esetén kereken kétszer akkora, mint 
a ké t fémes vezető egymás között i kapacitása. A különböző ér tékű kapacitások 
köve tkezményeképpen a vezeték tö l tőárama a há rom fázisban különböző lesz. 
Egyen lő földfeletti magasságú vezetők esetén a k é t fémes vezető egyenlő nagy 
t ö l t ő á r a m o t vesz fel a hálózatból, amelynek ér téke nem sokkal különbözik a 
r endes háromfázisú vezeték tö l tőáramától , de eltér a földben folyó töl tőáramtól . 

3 I t á l y k ö z l e m é n y I V / 3 — 4 
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4.1 Aszimmetrikus töltőáramok számítása 

A 12c. ábra szerint az a, b és с pontok között szimmetr ikus háromfázisú 
U hálózati feszültséget feltételezve a tö l tőáramok 

Ü • a* Ù : a ÍJ .... 
1в = ~гхг ; / с = ттг" . (61) 

A vonali áramok : 

- j X A ' " - j X B ' ,L -jXс 

ahol XA = 
C„ ш 

és XB = Xc =, 

a fö ldben : 

a fémes vezetékben 

la = 1b- IC 

Ib = l e - IA 

ic= i A - i B  

л у 

(61) értékeket (62)-be helyet tes í tve és — ' = . — - = m helyettesítéssel 
С/ X A 

(62) 

la X. 
u W ib=-y - ; u 

_-Xb (a—m)-, Ic = Щ— (a*—m). 

A vonali áramok abszolút értékei : 

Л в 
(63) 

Szimmetrikus háromfázisú Í7 é r tékű kapocsfeszültség mellet t a földben 

V J 

VM 2 + M + l 

a r ányban nagyobb kapaci t ív áram folyik, mint a fémes vezetőkben. Felvett 
pé ldánkban ez az a r ány 

V 3 

V o , 2 0 7 + 0,445 + 1 
= V l , 8 1 5 = 1,35. 

A V K B egyik földvezetéses hálózatán méréssel ellenőrizte a számí tás t és teljes 
egyezést talál t a számítás és mérés közöt t . A vezeték ada t a i a lapján C f = 0,484 • 
• 1 0 - 2 pu F /km ; C„ = 0,208 • lO""2 , uF /km, tehát 



VIII a f ö l d v e z e t é s e s e n e r g i a s z o l g á l t a t á s i r e n d s z e r 35 
% 

0,208 * IQ"2 ^ 0 ) 4 3 

CF XA 0,484 • 10 2 

A három fázisban a töl tőáramok abszolút ér tékének kiszámításához (ha 
a vonal hossza 36 km) 

106 

X B -X = 18 300 Q. 
0,484 • Ю - 2 • 314 • 36 

A tö l tőáramok a (61) összefüggések szerint : 

, 20 000 / T , Q n . 
= T81ÜÖ V 3 = 1 , 8 9 A 

mérésből I = 1,94 A 
a 

20000 , t  

' b = I c = - j g j ö ö V0 ,185 + 0,430 + 1 = 1,39 A 

mérésből I b = /c = 1,41 A. Lát juk a mérés és számítás teljes egyezését. 

4.2 Ferrorezonanciás jelenség 

Az aszimmetrikus terhelést jelentő töltőáramok, illetve kapaci tások akkor 
okozhatnak zavart , ha a leválasztó t ranszformátor viszonylag kis tel jesí tő-
képességű és valamely okból pl. a tápoldalon az egyik vezetőben szakadás követ-
kezik be és a fogyasztói oldalon kis terhelés, vagy üresjárás van . A hálózat 
kapcsolását a t ranszformátorral együtt a 13. ábra m u t a t j a . A leválasztó t ransz-

13. ábra. 

formátor (amely az áttekinthetőség m i a t t Y/Y kapcsolású) veze tőszakadás 
esetén egyfázisú táplálást kap. Ennek az a következménye, hogy а с és az a 
fázis közöt t a feszültség változatlan é r tékű marad, ellenben a b fázisban, a fö ld-

3 * 
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vezetős hálózat oldalán — aC„ ésC f kapaci tások különbözősége m i a t t — k a p a -
ci t ív áram fog folyni, ami az e l lenampermenet nélkül marad t b vasmagos t ransz-
formátor tekercse t felgerjeszti és u. n. ferrorezonancia-jelenséget okoz. A ferro-
rezonancia esetleg kellemetlen feszültségemelkedéshez, sőt bizonyos körül-
mények között a fázis forgássorrend megvál tozásához vezethe t . E z a jelenség 
inkább elméleti érdekességű, amió t a megszűn te t tük a leválasztó t ranszfor-
m á t o r o k n a k fáz isonként biztosí tóval történő véde lmét és e lőír tuk, hogy a le-
választó t ranszformátorá l lomáson a tápoldalon háromfázisú megszakítót kell 
használni . Legú jabb berendezéseink eszerint készül tek. 5 

Az előző fejezetekben megvizsgál tuk a föidvezetéses rendszernek azoka t 
a tu la jdonságai t , amelyekkel különbözik a fémes vezetőkkel tö r ténő három-
fázisú energiaátvi tel től . A .következőkben rövid összefoglalásban felsoroljuk 
a föidvezetéses rendszer előnyeit , illetve h á t r á n y a i t és j avas la to t teszünk a 
"további fejlesztés i rányára . 

5. A föidvezetéses rendszerű vezeték üzemi értékelése 

Hátrányok : 

a) Földzárlatok egyút ta l rövidzárlatot je lentenek. E z a körülmény 
látszólag az üzembiztonságot és főként az üzemfolytonosságot befolyásolja. 
Amió ta azonban bevezet tük a háromfázisú megszakí tás t és e lőír tuk, hogy a 
leválasztás olyan helyen legyen, ahol kezelő á l landóan rendelkezésre áll, az 
ezi rányú h á t r á n y o k a t m in imumra csökkente t tük . Megjegyezzük, hogy földe-
let len nul lapontú rendes háromfázisú hálózatot sem szabad huzamosan föld-
zár la t t a l üzemben t a r t an i és így csak a múló földzár la toknál v a n különbség. 
Ugyanakkor a leválasztóállomások az eddiginél nagyobb szelekt ivi tást bizto-
s í t anak . Különösen j av í tha tó az üzemfolytonosság a kifejlesztés a l a t t álló ön-
m ű k ö d ő késlel tetet t visszakapcsolok alkalmazásával . 

b) A föidvezetéses rendszerben ugyanolyan névleges feszültség mellett 
a szigetelések j/ 3-szoros állandó igénybevételt k a p n a k . Valóban ez a nagyobb 
igénybevétel a helytelenül mére teze t t , vagy gyenge minőségű berendezésekben 
rövidebb idő u t á n meghibásodáshoz vezethet. Különösen a szerves szigetelő-
anyagok minőségére és méretezésére kell ügyelni ; a szervetlen szigetelőanyagok, 
így különösen a porcelánok nem anny i ra érzékenyek a nagyobb igénybevételre. 
Helyes méretezés, a szabványok be ta r tása és minőségi' m u n k a mellet t semmi 
ok sincs arra, hogy e há t r ány az üzemet befolyásolná. A há rom éve üzemben 
levő berendezések t ranszformátora i és berendezései nem m u t a t t a k különbséget 
a föidvezetéses rendszer h á t r á n y á r a . 

5 Meg jegyezzük , h o g y f e r r o r e z o n a n c i á s je lenség f e l l é p h e t n e m fö idvezetéses sz igete l t 
n u l l a p o n t ú h á l ó z a t n á l is, ha az e g y i k v e z e t ő leszakad és egy ide jű l eg a f ö l d d e l ér in tkezésbe 
k e r ü l . 
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Mégis vol tak m á s u t t hálózati részek, ahol fe l tűnően nagyszámú vo l t 
a t ranszformátorok meghibásodása. Ezeken a helyeken az okokat nagyon 
gondosan kellett megvizsgálni, mert a nagyobb igénybevétel t az előbbiek szerint 
a berendezéseknek á l landóan kell bírniok és ha mégis nagyobb arányú ba jok 
vol tak, akkor ennek okait nem a rendszerben kell keresni . Egyébként u t a l u n k 
i t t a már idézett szovjet cikkre, amelyben erről a kérdésről szószerinti ford í tás -
ban a következő áll : »A szigetelésről az ötéves működés alapján e lmondha tó , 
hogy mindenfa j t a 35 kV-os vonali és alállomási szigetelés teljesen a lka lmas 
a DPZ rendszer számára , azonban, beépítés előtt figyelmesebb vizsgálatot és ki-
választást követek (a szerző kiemelése). A szovjet cikk 35 kV-os üzemi feszültségű 
D P Z rendszerű há lóza t ra vonatkozik. 

Megítélésünk szerint jól mére tezet t és épí te t t berendezések a nagyobb 
feszültségigénybevétel ellenére sem szenvednek h á t r á n y t a három fémes vezetővel 
tör ténő energiaátvitelhez képest . 

c) A földvezetéses rendszerben az eddig a lka lmazot t leválasztó t ransz-
formátorok kis te l jes í tménye akadálya lehetet t a há lóza tok továbbfej lődésének. 
Ezt a kérdést a Hálózat Tervező Iroda alaposan megvizsgál ta és ar ra a meg-
állapításra ju to t t , hogy a jövőben építendő nagyobbszabásü földvezetéses villa-
mosításoknál ez a kérdés elveszíti jelentőségét, mer t a földvezetéses rendszer t 
azoktól a pontoktól k i indulva építik ki, ahol amúgy is van t ranszformáció 
(pl. 35/20 kV, vagy 60/20 kV). 

d) Gyengeáramú vezetékek befolyásolása. Több esetben fe lmerül t az a 
kérdés, vá j jon a földvezetéses hálózat nem okoz t ö b b telefonzavart , m i n t a 
rendes háromfázisú vezeték. A V K B a postával közösen alapos kísérletsorozatot 
h a j t o t t végre, amelynek eredményeképpen kiderült , hogy a gyengeáramú 
vezetékek veszélyeztetet tsége a szabványos értékek a l a t t marad, ha telefon 
és távvezeték megközelítési és párhuzamosan haladási szabályait b e t a r t j á k . 
Ez mind az indukt ív , mind a szta t ikus befolyásolásra fennáll. Mindenesetre 
a földeléseket a pos tah iva ta l tó l távol kell elhelyezni (legkevesebb 200 m távol -
ságban). Űj vezetékek építésénél természetesen együt t kell működni a postávffl 
és a posta igényeinek eleget kell tenni. 

Előnyök 

a) Az építésnél meg takar í tunk egy szál fémes vezetőt, szigetelőket. 
Az oszlopokat a lacsonyabbra lehet méretezni, mert csak egy síkban elhelyezett 
két vezetőt kell az oszlopoknak hordaniok ill. n a g y o b b (leggazdaságosabb) 
oszlopközt lehet vá lasz tan i . A mai rendkívül szűk színes-fém- és va lu ta -
helyzetben a kérdés dön tő fontosságú és sok millió fo r in t értékű anyagmeg-
takar í t ás t jelent. 

b) A földdel á l landó fémes kapcsola tban levő vezeték légköri kisülésekre 
fel tehetően kevésbbé érzékeny. Az erre vonatkozó vizsgálatokat , s ta t iszt ikai 
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a d a t g y ű j t é s t és beható elméleti t a n u l m á n y o k a t folytatni kell. Idézzük e helyen 
is a már eml í t e t t szovjet c ikknek vonatkozó részletét szószerinti fordí tásban : 
»Megjegyezhető, hogy a D P Z rendszerben működő vezetékek m a j d n e m védet tek 
z ivatar i kisülésektől akkor, amikor az ezen területen á tha ladó háromvezetékes 
vonalak meghibásodtak minden zivatarban.« E kérdésben a hazai nézetek 
különbözők. A bekér t hozzászólásoknak min tegy fele jobbnak, fele rosszabbnak 
t a r t o t t a légköri kisülések szempont jából a földvezetéses rendszer t a rendes 
háromfázisú energiaátvitelnél . Időközben kiderül t azonban, hogy az a hálózat-
rész, ahonnan a legrosszabb je lentést kap tuk , műszakilag helytelenül volt fel-
szerelve és a leválasztó állomáson, amely a legközelebbi l ako t t helytől mintegy 
4 km távolságban volt elhelyezve, az egész hálózat a fogyasztói t r anszformátorok 
biztosítóinál k isebb névleges áramerősségű biztosí tókkal vol t védve . 

c) A földvezetéses rendszerről egyfázisú földvezetéses leágazások révén 
közvetlenül csa t lakoz ta tha tók , főleg gyéren lakot t , világítási fogyasztókkal 
e l lá tot t kisebb községek. Az egyfázisú csatlakozások jelentősége megfelelő egy-
fázisú motorok kifejlesztése esetén lényegesen fokozódhat . 

5.1 Gazdaságosság 

Leválasztó ( 1 : 1 át tételű) t ranszformátorok alkalmazása esetén az a kérdés, 
h o g y a vezeték és egyéb szerelési anyagokban elért megtakar í t ások mekkora 
vezetékhossznál egyenértékűek, ill. nagyobbak a több le tbefek te tésnek és a 
leválasztó á l lomás veszteségeinek tőkés í te t t ér téke összegénél. 

A többle tberuházások : földelések készítése, a leválasztó ál lomás kapcsoló-
és t ranszformátorberendezései . 

Többle tköl tség : az á l landó leválasztótranszformátor veszteségek pénzben 
ki fe jezet t é r téke . 

Különösen a 20 kV-os, viszonylag rövidebb vonalaknál (ilyeneket sa jná-
la tos módon szép számmal ép í te t tek 1949—1950. évben) fu rcsa a helyzet. 
Ugyanis a hálózat i tö l tőáramok, 100 kVA-es leválasztó ál lomásra kapcsolt 
üresen járó földvezetéses vezeték esetén, kb . 40 km hálózati Hosszon (VKB 
számításai szer int) elérik a névleges terhelési á ramot . így ennél hosszabb föld-
vezetéses há lóza to t nem lehet 100 kVA-es leválasztó á l lomásra kapcsolni. 
Ugyanakkor k i m u t a t h a t ó , hogy kb . 25 km az a legkisebb vezetékhossz, amelynél 
a földvezetéses hálózat gazdaságossága 100 kVA-es leválasztó állomás esetében 
kezdődik. Enné l a vezetékhossznál, illetve e fö lö t t , a vezeték és szerelési anyag-
b a n elért meg taka r í t á s több, min t a fent felsorolt többle tkiadás . 100 kVA-es 
leválasztó ál lomáshoz tehát csak 25 és 40 km között i hosszúságú vonalat lehet 
kapcsolni, amely körülmény rendkívül i módon leszűkíti az alkalmazási területet . 
Az ilyen kis te l jes í tményeknél helyesnek látszot t а 22/|Гз kV alkalmazása, 
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amelynél a legkisebb gazdaságos hossz kb. 15 km, a rákapcsolható legnagyobb 
vezetékhossz, 123 km, ami az alkalmazási t e rü le te t megnöveli. 

Amint azonban már megjegyeztük, a jövő fejlődése szempont jából a gazda-
ságosságnak ez a megítélése fölöslegessé válik. Ugyanis a jövőben mindenü t t , 
ahol erre a lehetőség fennáll , v isszamegyünk a földvezetéses rendszerrel addig 
a pontig, ahol 60, vagy 35 kV-ról esetleg 100 kV-ról amúgyis t r ansz formálunk 
20 kV-ra . Ez esetben a leválasztó állomás építési költsége és a veszteségek 
tőkés í te t t ér téke e lmarad és a vezeték az első km-től kezdve gazdaságos. A na-
gyobb te l jes í tményű kiindulási t r ansz fo rmátorok üzemére a tö l tőáramok már 
nincsenek befolyással . Az egész üzem biztosabb és olcsóbb lesz. Ma, amikor 
a színes fémek kérdése fontos, ko rmányza t i probléma, így lehet a földvezetéses 
rendszerben rejlő lehetőségeket maradék ta lanu l kihasználni. 

Látnivaló, hogy a műszaki és a gazdasági há t rányok e lhanyagolhatók 
azok mellett az előnyök mellett , amelyeket a földvezetéses háromfázisú rendszer 
a lkalmazása , népgazdaságunk számára n y ú j t . 

6. Összefoglalás 

Fent iekben megvizsgáltuk a földvezetéses villamosenergia szolgáltatási 
rendszernek azokat a sa já tságai t , amelyekben eltér a megszokott háromfázisú 
háromvezetős rendszertől. 

Eközben azt ta lá l tuk , hogy a föld, mint vezető rendkívül kis ohmos ellen-
ál lású fémes vezetővel egyenértékű, amelynek indukt ivi tása a fémes vezetőéhez 
hasonló érték. L á t t u k , hogy nagy gondot kell fordí tani a földvezetéses rendszer 
sarkala tos p o n t j á r a : a földelésre. Előnyös a mélyföldelések használa ta . További 
kísérleteket és elvi vizsgálatokat kell végezni az ál landó áramot vezető földelések, 
va lamin t a földvezetéses há lóza tnak légköri kisülésekkel szemben m u t a t o t t 
viselkedésével kapcsolatosan. 

Az üzemi kapaci tások háromfázisú aszimmetr ikus kondenzátorrendszer t 
a lko tnak , aminek aszimmetr ikus tö l tőáram a következménye. A hálózat rendes 
üzemére a tö l tőá ramok eltérései nincsenek befolyással. Bizonyos üzemi viszonyok 
közö t t azonban nehézségek á l lha tnak elő a tö l tőáramok asz immetr iá ja mia t t , 
amiér t a leválasztó t ranszformátorok előtt háromsarkú megszakítást kell alkal-
mazni . 

Helyesnek muta tkozik , hogy a végtelen keresztmetszettel mindenüt t 
rendelkezésre álló ingyen energiaszállító lehetőséget, a földet, mint vezetőt 
minél t á g a b b ha tá rok között k ihasznál juk és e rendszert az eddiginél sokkal 
intenzívebben és tervszerűbben tovább fejlesszük. 

Az első földvezetéses rendszerű vezeték üzembehelyezése előtti időben és 
azó ta is számos kar tá rs , mérnök és technikus, szerelő és művezető foglalkozott 
e kérdéssel. Ezek közül különösen ki kell emelni Geszti Pál Ot tó t , aki a vonatkozó 
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műszaki és t u d o m á n y o s irodalomnak részletes feldolgozásával és önálló t o v á b b -
fejlesztésével elkészítet te azt az elméleti a lapot , amelyen elindulva siker r eményé-
vel lehetett a gyakor la t i munkához kezdeni. Meg kell emlékeznünk Dr. Eisler 
János , Gányi Zoltán, Ignácz Pál, Jedovszky Jenő, Kaiser József, dr. V a j t a 
Miklós és Vigváry László kartársakról , akik szívós munká jukka l , gyakor la t i 
útbaigazí tásukkal lehetővé te t ték a próbavezetékek szakszerű megépítését és 
a rendszer gazdaságos továbbfej lesztését . 

Meg kell emlékeznünk a Villamosítási Kuta tás i Bizottságnak az elmúlt 
évben végzett rendszerező és ada tgyű j tő munká já ró l , amelynek keretében külö-
nösen Elek András, Gerzselyi Vilmos, Lomb Frigyes és Pázmándy László kar-
tá r sak t isztáztak fon tos kérdéseket. Végül köszönetet mondunk Rácz István 
kar tá rsnak , aki az elméleti részletek kidolgozásánál kiváló munká jáva l s e g í t e t t . 

Részben ellenőrzésként, részben annak bemuta t á sá r a , hogy a Maxwell 
egyenletekből közvet lenül is m e g k a p h a t j u k a (14) differenciálegyenletet , í r juk 
fel a 5. ábra b és с képe szerint a Maxwell egyenleteket . A korábbi jelölésekkel : 
(a földben) 

7. Függelék 

A (14) Bessel differenciálegyenlet megoldása 

rot H = i = k E 
(64) 

(65) 

(65)-ből —— = j со H helyettesí téssel 

amibő l 
rot E = — j a p H , 

H = rot E 
]CùfL 

H - n a k ezt az ér tékét (64) egyenletbe helyet tesí tve 

rot rot E = — j a p К E. 

A vektoranalízisből ismeretes azonban, hogy 

(66) 

rot rot E = grad div E — V E , 

(lásd Kocsin könyv (Irodalom 14) 282. old.) 
ahol V 2 (nabla négyzet) a Laplace-féle differenciál operá tor . Minthogy E diver-
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genciája, ha a sz ta t ikus te re t e lhanyagol juk, zérussal egyenlő, vagyis 

grad div E = 0, t e h á t jap,XE = S72E, amit hengerkoord iná tában kell fe l í rnunk, 
hogy a (14) egyenlet te l megegyező írásmódot k a p j u n k . A vektoranalízisből isme-
retes, hogy a derékszögű koordinátarendszérből (x, y, z) n hçngerkoordinâtarend-
szerbe (s, cp, z) va ló t ranszformáció következőképen történik : 

9 2 F 1 8 F 1 Э 2 F Э 2 F 

9 S2 S 6s S2 9<p2 9z2 

(Lásd Magnus k ö n y v (Irodalom 15.) 193. old.) 
Azonban a hengerszimmetr ia mia t t E a <p i r ányban és z i rányban nem változik, 
t ehá t 

QÉ „ , dÉ n 
— . = 0 es — = 0, 
дер dz 

d2È 1 dÉ . • 
1 / й> A jLL E = U, 

ds2 s ds 

d2F 1 dF 
— + - — + / c 2 £ = 0 ( \ 3 ) ' 
ds2 s ds 

azonos (13)-mal. 

A (13) egyenletet még a következőképpen í rhat juk : 

+ _ Á _ d E E = 

d (ks)2 (ks) d(ks) 

amely alak azonosí tha tó a j a h n k e — E m d e : Funkt ionentafe ln (a kővetkezők-
ben J . E . )Teubne r , Leipzig 1938 kiadás, 146. o ldalán 7. pont a la t t i 7. differenciál-
egyenlettel . (A J . E . függvénytábláza tok orosz nyelven is megjelentek a Goszu-
darsztvennoje Izdatel jsztvo Tehniko-teoret icseszkoj Literaturi Moszkva, 1949. 
k iadásban, amelyben az említett differenciálegyenletet a 237. oldalon a 7. pon t 
a la t t ta lá l juk.) Ez az egyenlet : 

g + о. 0 5 ) . 

amely p = 0 esetében y = E és x = ks helyettesítéssel á tmegy a (14) egyenletbe. 

A megoldást J . E.-ben a differenciálegyenlet mellett ta lá lha tó y == Zp(x), 

ill. esetünkben E = Zp(ks) függvény a l ak jában kap juk . Az E = Zp(ks) függ-

vényről t ud juk , hogy E értéke s = oo helyen 0-val egyenlő. így tehá t a fen t i 
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Bessel-függvénynek olyan megoldását kell ta lá lnunk, amelynél (ks) függet len 
vál tozónak minden ha t á ron túl tör ténő növelésénél a függvény értéke el tűnik. 
A (ks) független vál tozót még a következő a lakban í rha t juk : 

я 
(ks) = s V - j V f f l f t A = s Vсо р. к ~e 4 (68) 

Következőleg a független változó negat ív képzetes részű komplexszám. 
Azt a követe lményt , hogy komplex vál tozójú Bessel-függvény a függet len 
változó végtelen helyén el tűnjék, J . E. szerint (133. oldal, szovjet k iadásban 
227. oldal d. pont) ha rmadik f a jú u. n. Hankel-függvények elégítik ki . Erre 
vonatkozóan J . E.-ben a jelzett helyen a következőt o lvashat juk : (szószerinti 
fordí tás) » . . . A H függvénynek az a lka lmazásokban főként az a jelentősége, 

• hogy a Bessel-függvények közül egyedül ezek tűnnek el végtelen komplex 
a rgumen tum mellet t , éspedig а /7 (1) akkor , ha az a rgumentum képzetes része 
pozitív, а Я ( 2 ) akkor , ha az negatív. 

lim Я (
р° ( r e 0 = 0 ; lim Яр

2 ) (r ) = 0 , ha 0 ss ô S i . « 
f ^ СО f ^ со 

Látszik, hogy a mi esetünkben a második Hankel- függvényt kell t ek in te tbe 
venni . Ha még figyelembe vesszük, hegy p = 0, akkor a megoldást 

(2) 
E = AH 0 (ks) с (69) 

a lakban nye r jük . A értékének meghatározásához abból a feltételből indulunk 
ki, hogy a mágneses térerősség a föld felszínén sugár i rányban nem ugrásszerűen, 
hanem folytonosan vál tozik. А Я térerősség a föld felszínén a levegő felől közelítve 
a földet : 

Я = (18) ' 
2nd 

Ugyanekkor a (10) összefüggés szerint 

H = (10) ' 
I сор, ds 

E értékét (69)-ből a (10) egyenletbe helyet tesí tve : 

h = A J - d " j { k s \ 
I а /л ds 
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Azonban a nul ladrendű Bessel-függvények differenciálási szabályai szerint 
( J . E. 145. old. 5. fejezet, utolsó képlet, szovjet k iadásban 236. old. 5. fe jezet 
utolsó képlet) 

V = 

vagy a mi ese tünkben 

H = — À т — / / f (ks). (70) 
jœix 

E kifejezéstől az t k íván juk , hogy a föld felszínén (s = h) egyenlő legyen a (18)' 

kifejezés szerinti H értékkel, vagyis 

H = — — = — À — ЩЦкН) 
2 л h j о) [x 

amiből 

À = - j - i . (71) 
2 л h к HW(kh) 

A értékét (71)-ből (69)-be, illetve (70)-be helyet tesí tve k a p j u k a villamos tér-
erősség : 

£ = j(Q К H(o (ks) 

2 л h к HW(kh) 

a mágneses térerősség : 

ù = / Я? (ks) 
2л h W(2> (kh) (18)' 

és végül az i = Ek összefüggés felhasználásával : 

(2) 
. _ I j a ix к H о (ks) 

2л h к tf<2> (kh) 

utóbbiból к = V — jcûkfx ér ték figyelembevételével az áramsűrűség : 

i - J - k (21) ' 
2л h #<2)(ЛЛ) V ' 

á l ta lános kifejezéseit . Amint már emlí te t tük , a hengerszimmetria miat t sugár-
i rányú áramlás nincs (1. 2. l l , b ) és a vezetőre merőleges síkok ekvipotenciális 
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felületek. Következőleg E kifejezésében s = h értéket he lyet tes í the tünk, a (föld 
felületét a föld oldaláról köze l í t jük meg) és a következőket kap juk : 

É= L ÍAJK K Ï m . (19a-) 
2nh к H(2)(kh) 

F e l a d a t u n k végül H о (^h) s z á m s z e r ű értékének meghatározása . E célra 
//<f (kh) 

a H függvényeket fe lbont juk J és N függvényekre (J. E. 134. old., szovjet 
kiadás 228. old. 4. sor), amely szerint 

(2) 

Hp (x) = Jp (x) — jNp (x), v a g y p = 0 és p = 1 esetében 

H(V (kh) = J0 (kh) — / N0 (kh) 

es H^V (kh) = Ji (kh) — j Ni (kh). 
A függvényér tékek kiszámításánál a közelí tő megoldásokat vá l a sz tha t j uk 
mert (kh) abszolút értéke sokkal kisebb l -nél . 

к = V - j V ö Á / í ; \ k\ = V ^ = л / 3 1 4 - Ю - 4 • 4тг • 10~ 9 = 2 - 1 0 ~ 5 l / cm 

és h = 700 cm-rel | f t f t | = 0 , 0 1 4 ^ 1. 
Ezért : 

a) J . E. 156. oldalon levő t áb láza t szerint (szovjet kiadás 291. oldal) 
J0(kh)= 1, ha I (kh) « 1 

b) J . E. 132. oldalon ta lá lha tók szerint [x |<<Cl esetére (szovjet 
kiadás 227. old. c. pont, alulról második képle t ) 

N0 (kh) = — - l'n 2 

л у (к h)' 

ahol y = 1,781 (J. E. 130. old., szovjet k iadás 225. old. 1. sor). 

с) J . E . 128. oldalon a lu í ( szovje t k i adás 224. old. l a pon t , alulról a második 
sor) I z | <<0 esetében : 

zp 
JP (Z) = p\2P ' 

amennyiben p = 1 és z = (kh), akkor 

Ji (kh) = ——. 



V I I I A FÖLDVEZETÉSES ENERGIASZOLGÁLTATÁSI BENDSZEB 4 5 

d) Végül J . E . 132. oldalon t a lá lha tó összefüggés szerint (szovjet kiadás : 
227. old. с pont, utolsó képlet), ha Ixl <<C 1, akkor 

(n — í ) ! (2Y 
n 

a mi esetünkben n — 1 és x — (kh) mellett 

NJkh) -щ-щ-

J , N , I . N, értékeinek ismeretében J о о J 1 1 

" « ' < " ) - l + / | i n - | j j (24)' 

(72)-őt (19a)'-be helyet tesí tve k a p j u k a földimpedanciának 1 cm-re eső értékét 
y'-vel t ö r t é n t osztás u t án . (ju. = 4 j t - 10 9) 

• E j со 4л 10—9 , . г .зг . 2 1 
Z F = Z ~ r { K H ) Ь 2 + , n Y ( k h ) \ 

Zf = na\0~9+j2co\n — \0~9' (73) 
У (ft Л) 

1 
A földvezetés számításánál szokásos a ^ = 

v a l a m i n t 

Л / 2 / À 1 0 ^ 9 

elméleti távolságot bevezetni, amely /с = V - / V 2 n : f /х À-val a következő 

összefüggésben van : 2 V í D ' 

Az u t ó b b i egyenlőség felhasználásával (73) még a következő a l akban írható : 

Zf = con Ю - 9 + y 2 со 1 0 ~ 9 ( l n L + ln VT- In -y) 

.51 

vagy, h a ln у = 0,577 és In V J = In e 4 = y ^ helyettesí tést tesszük, akkor 

= ^ 1Ö"9 + у 2 « ( l n L — 0,577) I G " 9 (25) ' 
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HOZZÁSZÓLÁSOK : 
IGNÄCZ P Ä L (V.K.B.) 

« 

1) A Villamosítási Kutatási Bizottság vizsgálatai a földvezetéses rendszerrel 
kapcsolatban 

Minden komolyabb műszaki a lkotásnak — különösen, ha nagy anyagi 
befektetéssel jár — szüksége van néhány év érési időre. 

így volt ez a földvezetéses rendszerrel is. Meg kel let t küzdeni az ú j tó l 
való idegenkedéssel, az előítéletekkel és a túlzott aggályoskodással . Másfelől 
viszont nehézségek t á m a d t a k abból is, hogy akadtak , ak ik jószándékkal és az 
újér t való lelkesedéssel ve te t ték be maguka t , anélkül azonban, hogy kellő 
műszaki felkészültségük és mérlegelő képességük lett vo lna . 

A mélyreható és igen szép elméleti előkészítés után — amelyről az első és a 
rendszer kialakí tásánál a lapve tő dolgozatot Geszti kar társ í r ta meg és amelynek 
továbbfejlesztéséről most dr. Kovács számolt be — a végrehajtásban t a g a d -
ha ta t lanul voltak hibák, amelyek t áp l á l t ák az ellenkezést és az előítéleteket és 
sokáig elhomályosí tot ták a rendszerről a lkotot t képet . 

Hiba volt , hogy mi néhányan , akik e kezdeti időben a Nehézipari Minisz-
té r iumban dolgoztunk, a gyakorlat i végreha j tás t nem t a r t o t t u k kézben tel jes 
mér tékben . Szerencsére ennek következménye túlnyomórészt nem gazdasági , 
hanem szellemi téren muta tkozo t t , leginkább abban, hogy sokáig bizonytalanság 
volt a rendszer értékének megítélésében. 

Bizonyára nem volt t ehá t h iábavaló a Villamosítási Kutatási Bizottság 
ezidei m u n k á j a , amelyet a Magyar Tudományos Akadémia megbízásából végzet t 
és amelynek az volt a célja, hogy a homályokat eloszlassa, a rendszert egészében 
értékelje és a lkalmazhatóságának ha tá ra i t megállapítsa. 

Sok dolgot sikerült t i sz táznunk, mind műszaki-elméleti téren, mind a 
t apasz ta la tok és s ta t iszt ikák alapos feldolgozásával és ma sok dolgot m á s k é p 
lá tunk , min t egy-két évvel ezelőtt . 

A rendszer például úgy indult ú t j á r a , mint a gyéren lakot t nagy terü le ten 
szétszórt kis fogyasztókhoz vezető elágazások gazdaságos megoldása és ma úgy 
l á t juk , hogy különösen a még nem Villamosított , nagyobb te l jes í tményű t á p -
pont ta l bíró területek el látására alkalmas. 

A mai előadó estet fe lhasznál juk ar ra , hogy beszámol junk a V K B össze-
foglaló munká já ró l és a gazdasági kiértékelést és a tovább i fejlődést u t á n a m 
m u n k a t á r s u n k , Kaiser ka r t á r s fogja felvázolni. 

Az építési és üzemi tapasz ta la tokró l Vigváry és Jedovszky k a r t á r s a k 
beszélnek m a j d . 

A műszaki problémák két főkérdés körül csoportosul tak. 
Az egyik abból ered, hogy a háromfázisú földvezetéses rendszerben ké t 

fázis feszültségszintje y T - s z o r nagyobb, mint a normális háromfázisú rendszer-
ben. Az evvel kapcsolatos vizsgálatokról dr. Eisler k a r t á r s ad t á j é k o z t a t á s t . 

A másik problémakör a nagyfeszül tségű vezetékek kapaci tásával függ 
össze. Az evvel kapcsolatban fellépő ferrorezonancia jelenségekről én m a g a m 
szeretnék néhány szót szólni. 



48 HOZZÁSZÓLÁSOK VI I I 

A kapaci tások jelenléte és egyenlőtlensége egyrészt — amint már a fő-
előadásban eml í tés t nyert — egyfázisú megszakí tás esetén lehetővé teszi egy 
többé-kevésbbé torz háromfáz isú rendszer k ia lakulásá t . Ez a fázisforgás meg-
változásához és feszültségemelkedésekhez veze the t . , 

Másrészt, egészen az u tolsó hónapokig az volt a téves felfogás, hogy a föld-
vezetéses rendszerben lényegesen nagyobb kapac i t iv á ramok lépnek fel, amelyek 
a hálózati veszteségeket tú l ságosan megnövelik és az ú. n . leválasztó (szigetelő) 
t r ansz fo rmá to roka t olyan m é r t é k b e n túl terhel ik , hogy ez a rendszer a l k a l m a z -
hatóságát erősen korlátozza. Bebizonyosodott , hogy ez nem helytálló. A k a p a -
c i t iv viszonyokat Pázmándy és Elek ka r t á r sak vizsgálatai t i sz táz ták , amit a 
következőkben szintén vázolni fogunk. 

Háromfázisú rendszer kialakulásának lehetősége 
egyfázisú gerjesztés esetén 

Azt a kö rü lmény t , h o g y kapaci tások és fo j tó tekercsek , vagy transz-
formátor tekercse lések kombinációjából álló kapcsolás egyfázisú táplá lása 
ese tén megvan a lehetősége annak , hogy háromfázisú rendszer alakuljon 
k i úgy, hogy a kapcsolás h á r o m kivezetésén háromfázisú áram vehető le 
— a következőkben kísérel jük megmagyarázni . A jelenségre az i rodalomban 
n e m találunk magyaráza to t és általános érdekessége m i a t t t a lán megérdemli, 
h o g y foglalkozzunk vele. 

Energet ika i lag é r the tővé válik a jelenség, ha meggondol juk, hogy a 
kondenzá torok alkalmasak a r r a , hogy a l ük t e tő egyfázisú táplálás energiá-
j á n a k egy részé t tá ro l ják és időben eltolva a d j á k vissza, ami lehetővé teszi 
a három fázis kia lakulását . 

Az a l ább iakban a f e l v e t e t t kérdésnek azt a némileg leszűkített vá l to-
z a t á t v izsgál juk, amelynél kapaci tásokból és háromfázisú (pl. há rom 
oszlopos) transzformátorból . á l ló csoporttal van do lgunk . Amint l á tn i 
f og juk , a h á r o m tekercselés mágneses kapcso la t ának lényeges szerepe v a n , 

A későbbiekből k i tűn ik , hogy a t r ansz fo rmá to r a telítési t a r t o m á n y -
b a n dolgozik. Ékkor az a lapharmonikus mellett fe lharmonikusok fognak 
megjelenni, m i n d a f l uxusokban , mind a feszül tségekben, mind az á ramok-
b a n . Ezeknek f igyelembevétele nagy nehézséget okozna és elhomályosítaná 
a fizikai m a g y a r á z a t o t . A következő vizsgála tokban gyak ran fo lyamodunk 
a vektorábrázolás módszeréhez. Termész'etesen ezt csak úgy tehe t jük meg, 
h a feltételezzük, hogy a felső harmonikusok e mennyiségeknek ef fekt ív 
ér tékét , — amelye t á l t a l ában mérőműszereinkkel e l lenőrzünk és amelyet 
vektorként ábrázo lunk — n e m v á l t o z t a t j á k meg nagy mér tékben . Valóban, 
a kísérletek a z t m u t a t j á k , h o g y a közölt gondola tmene tek rendszerint nem-
csak minőségi, hanem elég jó közelítéssel mennyiségi eredményeket is 
a d n a k . 

Indul junk ki abból a feltevésből — amire egyébkén t a t apasz ta la t i 
és kísérleti t é n y e k fe l jogosí tanak — hogy a háromfázisú rendszer tényleg 
kialakul. T e h á t , ha például az 1. ábra szerinti kapcsolásban egy h á r o m -
fázisú t ranszformátor tekercse lés А С kapcsa i ra egyfázisú gerjesztést adunk , 
a k k o r az А В С kivezetéseken olyan feszültség je lenik meg, amelynek 
vektorai háromszöget a l k o t n a k . Nézzük meg, hogy ez az 1 ábrán fe l tün-
t e t e t t kombinációval e lérhető-e és milyen feltételek mel le t t . 
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Minthogy a h á r o m fázis mágneses kapcsola tban v a + bizonyos, hogy 
a há rom oszlop meze j e 0 eredőt ad . Feltehető ugyan , hogy a f luxu-
soknak van zérusrendű összetevője, de ez kényte len a vasmagon kívül, 
a levegőn keresztül záródni, és, mivel az ú t j á b a eső mágneses ellenállás 
nagy , erősen lefoj tódik. Másrészt azonban, ha v a n a vasmagon háromszög-
kapcsolású gombolyí tás , vagy j á romzáró menet , akkor ezek is kiküszöbölik 
az ilyen összetevőt. 

Ezek után f e l t e h e t j ü k a kérdést : mi szükséges ahhoz, hogy három-
fázisú rendszer keletkezzék ? 

Ä válasz az, h o g y a három f l u x u s nagyságra nézve ne legyen nagyon 
különböző. 

Ha ugyanis a h á r o m mezővektor 0 eredőt ad és valamilyen módon létre-
jön az, hogy a f luxusok abszolút ér téke nem nagy mértékben tér el egymástól , 

a k k o r a mezők vektorháromszöge közel egyenlő oldalú lesz és ennek megfelelően 
többé-kevésbbé to rz háromfázisú rendszert k a p u n k . 

Az a feltétel, hogy a fluxusok egyenlöek legyenek, akkor elégül ki, ha mind-
három oszlop a telítési zónába kerül . Ekkor ugyanis , a gerjesztés t ág határok 
között i változása esetén is, a mező közel ál landó nagyságú. 

Az a körü lmény, hogy a tu la jdonképpen gerjesztetlen В fázis telítődik, 
rezonancia — különösképpen ferrorezonancia — segítségével teljesül, a következő 
meggondolás szerint . 

H a egy i nduk t í v és egy kapac i t ív ellenállást a 2. ábra szerint sorbakapcso-
lunk, akkor az 0L és 0K kapcsokon elegendő egy igen kicsiny u0 feszültség 
ahhoz , hogy az uL, uK részfeszültségek nagyok legyenek. A vasmagos induktivi tás 
esetén kialakuló különleges viszonyokról még később részletesebben fogunk-
beszélni. 

Első meggondolásra úgy látszik, hogy ha az 1. ábra szerinti kapcsolásban 
egyrészt az A és С oszlopok és azok gombolyításai, másrészt a KA és Kc kapa-
citások pontosan egyenlöek, akkor az 0L és 0K pon tok az AC feszültséget egy-
f o r m á n felezni f o g j á k és így nem adódik közöttük feszültségkülönbség. Azonban 

4 VI. Osztályközk-mény IV/3—4 
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m á r aránylag kis eltérések, a k á r a két oszlopban vagy gombolyí tása ikban, 
a k á r a kapaci tások nagyságában, elegendő u0 feszültségkülönbséget adnak az 
0L 0K csillagpontok között , hogy rezonancia, és evvel a telítés а В oszlopban, 
lé t re jö j jön . 

Ha viszont ez az oszlop te l í te t t , akkor, amint emlí te t tük, a n n a k a feltétele, 
hogy közel sz immetr ikus három fázis keletkezzék az, hogy a másik két oszlop 

A 

is te l í t e t t legyen. Ekkor a viszonyok a 3. ábra szerint alakulnak ki. Az Л és С 
oszlopok f luxusainak, illetőleg uA és uc fázisfeszültségeinek vektorai kilépnek az 
А С összekötő egyenes vonalából, végpon t j a ik az uB vektor végpont jáva l együtt 
egy háromszög csúcsához illeszkednek és vektorösszegezésüknél közel egyenlő-
oldalú zár t háromszöget adnak, mivel a tel í tet tség következtében a három 
vek to r nem lényegesen különbözik egymástó l . Ez az egyfázisú gerjesztőfeszültség 
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viszonylag kis értékeinél létrejön, ha a kapaci tások és induktivitások a r á n y a 
megfelelő. 

Lát tuk, hogy a három fázis kialakulásának egyik lényeges kelléke a 
(legalább) háromoszlopos vasmag. Másik feltétele, a kapacitások aszimmetr iá ja , 
mert ennek következtében jön létre a feszültség-rezonancia, amely viszont a 
nem közvetlenül a feszültségre kötött oszlop telítéséhez szükséges. 

A kapacitások aszimmetr iá jának két különleges esetét a 4.1 és 4.2 ábráni 
l á t h a t j u k . 

Az első az 1. ábrából úgy jöt t létre, hogy K c = ° ° értéket vá lasz to t tunk , 
t ehá t 0K csillagpont а С gerjesztési ponttal fedésbe került. Minthogy most a Ka 

kondenzátort közvetlenül a gerjesztőfeszültség kapcsaira kapcsoltuk, a jelenség 
létrehozásában m á r nem játszik szerepet és el is hagyható. 

A másik eset, amidőn KB — °° és így Ок а В pontig vándorol t . 
A terheléstől egyelőre e l tekintünk. 
Akár az első, a k á r a második kapcsolást vesszük alapul, könnyen bebizonyít-

ható, hogy ha nem hanyagoljuk el a szóródásokat és veszteségeket,de a há rom 
oszlop szimmetr iáját feltételezzük, akkor nemcsak a három fázis elektromotoros 
erői adnak zérus eredőt : 

Г с = 0 
4 * 
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hanem ugyanez , áll a fázisok kapocsfeszültségeire, 

E и = О 

valamint a gerjesztő á r a m o k r a nézve is : 

E i = 0 

Mivel ilyenformán a csillagpont a. feszültségháromszög sú lypon t j ában 
helyezkedik el, a vektorkép az 5. ábra sze r in t alakul ki és az uBC és -uAB láncolt 
feszültségek eredőül 3 uB-1 adnak . 

Ha a t áp lá ló U feszültséget 0-ból k i indu lva növeljük, akkor az egy konden-
zátor t t a r t a l m a z ó a 4.1 illetőleg a 6. á b r a szerinti kapcsolásban a jelenséget a 
mérésekre támaszkodva a következőképen köve the t jük : kezdetben még 
egyfázisú feszültségeloszlást t a p a s z t a l h a t u n k a 7,2 ábra szer int , majd egy hirtelen 
billenéssel a rendszer torz háromfázisú á l lapotba kerül . 

Ennek magyaráza tá ra vegyük f igyelembe, hogy az áramkörben e g y kapa -
citás ( K ) s o r b a van kötve egy vasmagos foj tótekerccsel , а В oszlop tekercselésével 

E két sorbakapcsol t különböző jellegű impedancia — amelyet а О С kapcsok 
közötti uc feszültség t áp l á l — ferrorezonanciát okoz. 

A n n a k érzékeltetésére, hogy i lyenkor mi tör ténik , vegyük szemügyre a 
8.1 ill. 8.2 á b r á t . Ezen а В oszlop vá l takozó áramú mágnesezési görbéje l á tha tó , 
azaz az eB e lektromotoros erő az iB ge r j esz tő áram függvényében. Á l t a l ában a 
vá l t akozóáramú mágnesezési görbe az (szinuszosnak fel tételezet t) e lektromotoros 
erő és a ger jesz tő áram e f fek t ív értékei közöt t i összefüggést adja meg. Ennél , 
a tisztán minőségi magyaráza tná l ezt a jelleggörbét haszná l juk fel és — amin t 
azt a beveze tő sorokban emlí te t tük — feltételezzük, hogy a nagymér tékben 
jelentkező fe lharmonikusok, amelyeket e lhanyagolunk, nem hamis í t j ák meg 
durva módon a fizikai képe t . Az / B á r a m egyben a tekercseléssel sorbakapcsol t 
kapac i t á sá rama is, amely a kondenzátor uK feszültségével arányos. A z uK 

-Uk 

8. 1. ábra 8. 2. ábra 

ч 
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feszültség előjelben különbözik eB-tö\ és így a két impedancia együttes kapocs-
feszültségét úgy kap juk meg, hogy a mágnesezési görbe és a kondenzátornak 
megfelelő egyenes közötti függőleges metszékeke t fe l ra jzo l juk iB függvényében . 

így j u tunk az uc feszültség előjeles értékéhez, amelye t a P' pontig tel jes, 
azon tú l pedig szaggatott vonallal r a j zo l tunk fel. Mivel az abszolút é r tékre van 
szükségünk, e szaggatott részt tükrözéssel szintén a tengely fölé ra jzol juk. A véko-
nyan ábrázol t görbe —amelynek P ' -né l éles csúcsa van — u c -nek azt az értékét 
ad j a meg, amely akkor jönne létre, ha a veszteségeket e lhanyagolnánk. Ez 
u tóbbiak okozzák a P ' -né l muta tkozó vastagon k ihúzo t t lekerekedést . Ez a 

dolgok érzékeltetése volt , a szabatosabb e l járáskorajkivonásnál , ill. összeadásnál 
f igyelembe kell venni a vek to r i r ányoka t . 

Mi tör ténik , ha a két soros impedancia u c kapocsfeszülségét 0-tól növelni 
k e z d j ü k ? 

Először a felvett iB á r a m lassan nő Q" pontig, ha azt elérte, további 
feszültségnövelésnél — mivel nincsen nagyobb feszültségérték a görbének ezen 
az ágán — átbillenés következik be és az á ram hirtelen M" pontnak megfelelő 
értéket vesz fel. Az ezen tú lmenő növekedés megint fo ly tonos . Ha ezen az ágon 
el indulva a feszültséget csökkent jük , akkor ellenkező i rányban ha ladva P" 
pontig j u t h a t u n k el, ahonnan további csökkentéskor az á r a m billenéssel hirtelen 
az N" pon tnak megfelelő ér tékre változik. A Q" és P" közöt t i szakasz nem s tabi l , 
N" Q" ill.. P " M" pedig ké tér te lmű. 

Visszatérhetünk t e h á t arra , mint a 7.2 ábrával kapcsolatosan e lmondtunk 
és jobban megvi lágí tha t juk a dolgot. 

Amíg а О Q" szakaszon já runk , az u B és u c vektorok egy egyenesbe esnek. 
Az átbil lenés után (AP-nél) u B hir telen mélyen a telítési zónába kerül 
a feszííl tségvektorok kilépnek az egyenesből, és ha и M " ponton t ú l olyan 
ér tékre nő, amely а С oszlop normális mágnesezési görbéjének te l í t e t t ebb 
részén van , a vektorcsillag mindegyik ága közel egyenlő és egymástól k b . 120° 
fázisel tolású lesz. 

С 

9. ábra 10. ábra 
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A helyes vektorkép megrajzolásánál , amely a 9. áb rán lá tha tó , a veszte-
ségeket nem hanyagolha t juk el . 

Különös érdekessége van a 4.2 illetőleg 10. ábra szerinti két kondenzátort 
t a r t a lmazó kapcsolásnak, a m e l y a ferrorezonanciának eddig ismeretlen vá l -
t o z a t á t m u t a t j a . 

Induljunk ki mindjárt a b b ó l az á l ta lánosabb feltételezésből, hogy h á r o m -
f á z i s ú rendszer a lakul ki. 

А В kapocsban összefutó á ramokra nézve fennáll, hogy а В gombolyítás 
á r a m a egyenlő a kondenzátorok áramának különbségével. 

LKA LKC = LB 

Másrészt a kapac i t i v áramok arányosak a kondenzátorok u A B és uB C kapocs-
feszültségeivel ( h a a fe lharmonikusokat e lhanyagol juk) . Az előbbiekben l á t t uk , 
h o g y ezekre nézve 

Ha elhanyagol juk a veszteségeket és azt a legegyszerűbb esetet vizsgáljuk, 

a m i k o r a két kapaci t iv ellenállás értéke egyenlő í-^—^ , akkor egyfelől 
\jac) 

U ВС — П а в — 7 — О к е — ' k a ) 
] шс 

másfelől azonban 

ив = jXiB, ahol X а В oszlop iB áramerősségnek 

megfelelő r eak tanc iá j a . 
Ez összefüggéseket összevetve az előbbiekkel 

» 

O K A - ' K C ) ( 3 > X - > ^ ) = 0 

Ennek iKA — iKC = iB = 0 és ennélfogva uB = 0 az a kézenfekvő meg-
oldása , amelyre gondolunk, ha megnézzük a 10. ábrá t . Elképzelésünk szerint i t t 
a középső oszlop gerjesztetlen, m e r t a két szélső oszlop tekercselése az U feszül t-
séget ugyanúgy két- egyenlő fé l re osztja, mint a két kondenzá tor , ennélfogva 
0 és В pontok potenciálja azonos , a középső tekercs kapocsfeszültsége, u B 
zérus . így t e h á t nem alakulna ki háromfázisú rendszer, minden feszültség egy 
egyenesbe esnék. 

Ennek az egyenletnek a z o n b a n van még más megoldása is. 

3 jX — /— = 0 
Cù с 

Hogy lássuk, hogy ez mi t je lent , szorozzuk be - -mai 
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Fent i összefüggést a 11. ábrán t a n u l m á n y o z h a t j u k , amelyen az abszolút 
é r tékeket rajzoltuk fel. 

1 > 
A kondenzátoroknak megfelelő iB • egyenes és а В oszlop eB mág-

З и с 
nesezési görbéjének 0 pon t j án kívül — amely megint az eB — uB= 0, iB = 0 
megoldáshoz vezet — a P pont is megoldást szolgáltat. Minthogy csakis e metszés-

pontokban jöhet létre egyensúly az U tápláló feszültség különböző értékeinél, 
uB tel jesen állandó lesz, uAB és -uBC úgy adódnak össze, hogy eredőül mindig 

ezen á l landó feszültség háromszorosát szolgáltassák (1. 12. ábrá t ) . u B nagyságát 
a mágnesező görbe és a kapaci tások értéke határozza meg 

3 а с 

összefüggés a lap ján . 

Szimmetr ikus há rom fázis U = y / 3 uB-nek megfelelő gerjesztésnél kelet-
kezik. Bár az ohmos ellenállások és a telítődés m i a t t i mellékkörülmények 
(főleg a felső harmonikusok) a képet némileg megzavar ják , a jelenség valójában 
így is jön létre. 

A kísérletek a 13. áb ra szerinti lefolyást m u t a t j á k . 

Bebizonyí tha tó , hogy egyrészt az ellenállások és veszteségek figyelembe-
vételével, másrészt a t á rgya l t egyetlen és két egyenlő nagyságú kapacitást 
t a r t a l m a z ó kapcsolás minden közbenső esetében — t e h á t egyenlőtlen konden-
zá to rokná l — szintén kialakul a háromfázisú rendszer. 

Ohmos és indukt ív terhelések a háromfázisú rendszer t e l to rz í tha t ják , vagy 
ha elegendő nagyságúak, létrejöt tét meg is akadályozzák. Az olyan — motoros — 
induk t í v terhelés azonban , amelyben forgó mező keletkezik, a már kialakult 
há romfáz i sú rendszer sz immet r i á já t j a v í t j a . 
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Tisztában kell lennünk a v v a l , hogy mindaz amit e lmondo t tunk számos 
elhanyagolást t a r t a l m a z . Ennek ellenére a kísérleti tények jó egyezésben vannak 
az ismertetet t elmélettel . 

Az itt közölt vizsgálat még távolról sem tel jes , a további elméleti és főleg 
kísérleti feldolgozás fo lyamatban van . 

0 50 /00 150 200 250 300 350 W 1/50 Voih 
— — U 

13. ábra 

2.2 A fázisok forgásirányának megváltozása, feszültségemelkedések. 
A biztosítás kérdései a földvezetéses rendszerben 

Miután l á t t u k , hogy há romfáz i sú t ranszformátorok és kapac i t á sok kom-
binációjában, ferrorezonancia ú t j á n , egyfázisú gerjesztés mel le t t is létrejöhet 
háromfázisú vektorcsillag, nézzük meg most, hogy a földvezetéses rendszer alkal-

14. ábra 

mazásáná l milyen következményekkel jár ez, milyen hibákat okozha t és milye n 
rendszabályok szükségesek, hogy e hibáknak elejét vegyük. 

A háromfázisú földvezetéses rendszer egy leágazásának képé t a 14. áb ra 
m u t a t j a . 7 \ a fogyasztói t r anszformátor , csillag/zegzúg kapcsolású szokott 
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lenni. Г 2 a (kb. 1 : 1 á t té te lű) szigetelő t r ansz fo rmáto r , amely ga lvan ikusan 
elválaszt ja a földeletlen és a földelt há lózato t . Ez á l t a l ában háromszög/csillag 
kapcsolású. 

Az ábrán f e l t ü n t e t t ü k a nagyfeszültségű vezetékek biztosítóit az I., II., III. 
helyeken. A földelt fázisban nem kívánatos a megszakí tás , mert b izonyta lan 
potenciálok kialakulása miat t feszültségemelkedésekhez vezet . Ezért i t t nem 
alkalmazunk biztosí tót . 

Ezenkívül bera jzo l tuk mind a földelt , mind pedig a földtől elszigetelt 
(földhöz képest szimmetr ikus) hálózatban a vezetékek kapaci tását jel lemző 
kondenzátorokat , vezeték és vezeték, va lamint vezeték és a föld közö t t . 

A szigetelt hálózat kapacitásai (a vezetékek megfelelő cseréje ese tén) 
egyenlőek. A földelt rendszerben 20 kV feszültség a lka lmazásánál és a szokásos 
oszlopképnél a vezetékek egymás közötti kapaci tása 30—40%-a a veze tékek 
földhöz képesti kapac i t á sának . 

Ha sorra vesszük a lehetséges biztosí tókiolvadásokat , akkor azt l á t j u k , hogy 
I. Az egyik biztosító kiégése az I. helyen avval jár , hogy a megfelelő fázisvég 

teljesen szabad marad és a 7 \ t ranszformátor a másik két gombolyításon egyfázisú 
gerjesztést kap . Ennek következtében kapcsain a normál is feszültségeknél 
kisebb egyfázisú feszültségek jelennek meg. 

A közvetlenül a táp lá ló feszültségre kötö t t kapac i tásoknak nincs különösebb 
ha tása . 

II. Evvel szemben а II. helyen való biztosító kiolvadás esetén 7 \ nagy-
feszültségű tekercselései közül az, amelyiknek fázisában a biztosító k iége t t , a 
vezetékek kapaci tásain keresztül továbbra is táplálás t k a p . 

III. Ha a III. helyen olvad ki egy biztosító, akko r a szigetelt há lóza t 
kapacitásai ugyan közvetlenül a táplá ló feszültséggel párhuzamosan kö tö t t 
kondenzátorok és így nincs jelentékeny befolyásuk, a földelt hálózat kapac i tása i 
viszont it t is összekötik a T2 t r anszformátor eredetileg gerjesztetlen f áz i sának 
végét a ger jesztet t végekkel. 

I lyenformán mind а II., mind pedig a III. esetben kialakul a 4.2 á b r á n a k 
megfelelő kapcsolás és így az előbbiek a lap ján megvan a lehetősége annak , 
hogy háromfázisú rendszer keletkezzék. 

Ennek feltételeit a vasmagoszlopok mágnesező jelleggörbéje és a kapac i t á s -
értékek viszonya ha tá rozza meg. Ezektől függ még az is, hogy a kia lakuló 
feszültségháromszög mennyire szimmetr ikus . 

Ennek két gyakor la t i következménye van. Egyrészt e háromszög eltor-
zulása mia t t esetleg komoly mér tékű feszültségemelkedések lehetségesek. 
Másrészt a hálózatra kötö t t rövidrezárt motorok forgásiránya megvál tozhat , 
ha az egyfázisú gerjesztés mellett kialakuló háromfázisú rendszer fázissorrendje 
más, mint az eredeti háromfázisú rendszeré volt . 

Valóban, a földvezetéses rendszer kezdeti idejében, amikor ezt a jelenséget 
még nem ismertük és a szigetelő t ranszformátorná l is a lka lmaztunk b iz tos í tóka t , 
mindkét jelenség többször előfordult . Je lentékeny feszül tségemelkedéseket 
t apasz ta l t ak , amelyek amellet t , hogy életveszélyt je lentenek, a felszerelt berende-
zésekre nézve is károsak lehetnek. Szerencsére komoly hiba nem fo rdu l t elő. 

Az is megesett , hogy a hálózatra kö tö t t motorok egy biztosító kiolvadása 
a lkalmával ellenkező i rányban kezdtek forogni. Ez egyes szerszámgépeknél pl. 
fűrésznél, köszörűkőnél szintén veszélyessé válhat , m á s berendezéseknél is 
megengedhetet len. Baleset ezáltal sem fordul t elő. 

0 
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Még egy szót kell arról szólnunk, hogyan lehetséges a fázissorrend meg-
változása. L á t t u k , hogy akár egy, akár két kondenzátor köti össze a megszakí-
t o t t fázist a ge r jesz te t t kapcsokkal , a vektorcsil lag a 15. áb rában teljes vonallal 
k ihúzot t módon alakul ki. Lehetséges azonban , hogy az előzőleg normálisan 
r ákö tö t t há romfáz i sú rendszer az eredményvonallal jelölt forgási rányú vek-
t o r o k a t adta , t e h á t az A — С — В ' sorrendet. Tegyük fel, hogy a B' fázisban 
t ö r t é n t a megszakí tás . Akkor B ' áthelyeződik ß - b e és a sorrend A — В — С lesz. 

Összefoglalva tehát megál lap í tha t juk , hogy a fogyasztói t r ansz fo rmá to r 
egyik biztosí tójának kiolvadása nem okozhat b a j t . Ezzel szemben a szigetelő 
t ranszformátor áramkörében egy fázis megszakadása — a k á r a primer, a k á r 

a szekunder oldalon történik ez — teszültségemelkedéshez és a fázissorrend 
megváltozásához vezethet és ezér t feltétlenül elkerülendő. 

Éppen ez okból szabálynak kell t ek in tenünk , hogy a földvezetéses rendszer 
szigete'ő t ranszformátora i t 

aj vagy n e m szabad egyál ta lán biztosí tóval ellátni, 
b) vagy pedig arról kell gondoskodni, hogy biztosítás esetén a megszakadás 

legalább két fáz i sban tör ténjék . Ez utóbbi e lérhető háromfázisú megszakítókkal , 
v a g y olyan — m é g eddig ki nem fejlesztett — különleges biztosí tókkal , amelyek-
nél egyfázisú kiégés esetén legalább még egy fázis olvadószála is megszakad. 

Befejezésül szeretnék még rámuta tn i a r i a , hogy a vidék villamosítása ma 
egészen más perspekt ívában tör tén ik , mint régebben. 

Akkor »ráfizetéses üzlet« volt , amellyel alig volt érdemes foglalkozni. 
Ma szocialista építésünknek súlypont i f e l ada ta a mezőgazdaság gépesítése és 
ezen belül a v i l lamos energiával való el látása. 

Ha ezt a f e lada to t gazdaságosabban t u d j u k megoldani, ugyanazon anyagi 
eszközökkel t ö b b e t és gyorsabban tudunk épí teni — evvel egész fej lődésünk 
ü temének fokozásához já ru lunk hozzá. 

Ez ad jelentőseget a földvezetéses rendszerrel való foglalkozásunknak és 
a rendszer k imunkálásának . 

\ / 

15. ábra 
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EISLER JÁNOS ( V K B ) 

A) Bevezetés 

Miután két fázis feszültsége a földhöz képest -y+j-szorosa a szigetelt vagy 
kompenzá l t nu l lapontú hálózatban ot t uralkodó feszültségnek, a szigetelés 
kérdése, mint a rendszer gazdaságosságát és üzembiztonságát nagymér tékben 
érintő probléma, m i n d j á r t a rendszer bevezetése előtt felmerült . 

A lapve tő elvi kérdés itt az, hogy tu la jdonképpen milyen feszültségre is 
kell méretezni a szigeteléseket a normális háromfázisú rendszerekben, milyen 
igénybevételeket ve t t ek figyelembe a szabványos próbafeszültségek megál la-
p í tásánál . Erre számszerű ada tokat szerezni nem sikerül t . A kérdést kísérleti 
alapon pedig csak hosszú ideig t a r t ó kísérletekkel lehet megnyugta tóan el-
dönteni . Arról ugyanis , hogy a háromfázisú szigetelt rendszerben a biztonság 
kielégítő, t apasz ta l a t a ink vannak , de nem t u d j u k , mennyivel nagyobb esetleg 
a biztonság a fel té t lenül szükségesnél. Ennek viszont az az oka, hogy a t ranszfor -
mátorok meghibásodását elsősorban a hőáltali öregedés, valamint a tú l feszül t -
ségek és a zárlatok á l ta l bevezetett menetzár la tok és nem a szigetelés á tü tése 
okozza. Miután gyors döntésre volt szükség, meg kellett kísérelni az üzem-
viszonyok és a szigetelés méretezési m ó d j á n a k analízise a lapján megoldani a 
problémát . 

Világos, hogy földzárlat esetén a szigetelt nu l lapontú hálózatban t a r tó san 
fellépnek ugyanazok az igénybevételek, amelyeket a földvezetéses rendszer 
je lent . Erre az lehet az ellenvetés, hogy ez igaz, de azok nem állandóak, csupán 
a földzárlat fennál lásának idejéig t a r t a n a k , a földvezetéses rendszerben viszont 
ál landó jellegűek. 

Az érvelés helytál lóságának megvizsgálására fel kell bontafni a p rob lémát 
a szigetelések különböző részeire. 

B) A porcelánszigetelők átívelésének a szabványok értelmében kisebb 
feszültségnél kell megtör ténnie , mint az á tü tésnek , ügy, hogy csak az átíveléssel 
foglalkozunk. 

Ha földzár la tnál , amely a szigetelt rendszerben — de a kompenzál tban is -
órákig fennál lha t , nem ívelnek á t , akkor a földvezetésesben sem fognak át ívelni , 
csupán a biztonság lesz kisebb, aminek azonban nem nagy a jelentősége, mert 
úgyis elsősorban atmoszfér ikus eredetű túlfeszültségek alkalmával fognak 
át ívelni . 

Ha nem ívelnek á t , még kevésbbé fognak á tü tn i . I t t az időnek lényeges 
szeiepe nincs, mert a porcelán á tütés i feszültsége hideg állapotban kevéssé 
függ az igénybevétel idejétől. 

A szigetelőknél t e h á t a földvezetéses rendszer csupán nagyobb igénybe-
vételt , kisebb biztonságot jelent, de a jó szigetelőnek ezt a nagyobb igénybe-
vételt fel tét lenül ki kell bírnia, és, amint a tapasz ta la tok bizonyít ják, ki is b í r j a . 

Nagyobb lesz azonban a levezetési veszteség, különösen az esetleg meg-
- hibásodott szigetelökön, amelyeknél a szigetelést i lyenkor az oszlop f á j a képezi . 

C) A másik lényeges szigetelés, ami egészen más jellegű, a transzformátorok 
szigetelése. 

Ezen a téren eleinte komoly nehézségek is vol tak, igen sok volt az á t ü t é s , 
a meghibásodás. 

Vegyük sorra a t ranszformátor szigetelését és nézzük meg, hol milyen 
hatással lesz a feszültség -y/üT-szoros felemelése. 
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1. Az átvezetökre ugyanaz áll, amit a szabadvezetéki szigetelőkre mondo t -
t u n k : kisebb a biztonság az 5 0 ~ - ú átívelésre, ez azonban nem lényeges, mer t 
átívelés szempont jábó l a túlfeszültségek a mér tékadók, azok pedig a szigetelt 
rendszerben sem kisebbek, t e h á t velük szemben a biztonság nem csökken . 

2. Az olajközök igénybevétele nagyobb lesz, még pedig ügy a nagy és 
kisfeszültségű tekercsek közöt t i , mint a nagyfeszültségű tekercselés és a t a r t á l y 
közötti o la jközökre nézve. I t t is hasonló a helyzet a porcelánszigetelőkéhez. Az 
olajközök bizonyos mértékig szintén a túlfeszültségekre v a n n a k méretezve, 
t e h á t az, hogy az 5 0 ~ - ú feszültségekre vonatkozólag lecsökkent jük a b iz ton-
ságot , a valódi biztonságot ugyan érinti, de n e m nagy mér tékben . Kétségtelen, 
hogy az olaj á l l apo tá t gondosabban kell t igyelni , mert nyi lvánvaló , hogy az 
o la j azt az elszennyeződési f o k o t , amelynél 5 0 ~ - ú feszültség mellet t á t ü t , д/зГ-
szoros üzemfeszültség esetében hamarabb éri el , gyakrabban kell t i sz t í t an i . 
Persze ismét hangsúlyozni kell, hogy fö ldzár la t esetén a szigetelt hálózatban 
ugyanez az á l l apo t szintén bekövetkezik. 

3. A csövek, amelyek helyes méretezés mellett, csak az olajnak tú l -
feszültségeknél bekövetkező á tütése esetén vannak igénybevéve, azonos 
méretek mel le t t ugyanolyan biztonságot n y ú j t a n a k a földvezetéses, mint a 
szigetelt rendszerben, legalábbis azokon a helyeken, ahol az o la j ja l dielektromos 
szempontból sorba vannak kapcsolva. 

4. A menetszigetelést és az azonos fázishoz tar tozó tekercsek egymás-
között i szigetelését a földvezetéses rendszerben való a lkalmazás nem érint i . 

5. Alapos vizsgálatot igényelnek a végszigetelések. Ezek á l ta lában részben, 
vagy egészben szerves szigetelőanyagok felhasználásával készülnek, a gyárak 
ú jabban a lka lmaznak porcelán- elemeket is. 

A szerves szigetelőanyagok á tü tésének mechanizmusa a melegátütés 
vagy átégés. 

Ennek lényege az, hogy a szigetelőanyag belsejében levő gyengébb 
helyeken t ö b b á r a m folyik á t , mint a nagyobb szigetelési el lenállásúakon, és 
így a két e lekt ródot összekötő, nagyobb á r a m o t vivő c sa to rnák keletkeznek, 
először anélkül, hogy az anyagban egyéb vá l tozás keletkezne, mint az, hogy a 
csatornák a n y a g a melegebb lesz a környező anyagrészeknél. A melegedés azon-
ban , tek in te t te l a szigetelőanyagok negat ív temperatúrakoeff ic iensére , ellen-
álláscsökkenést, t ehá t á ramnövekedés tokoz . E m i a t t az eredetileg nagyobb á r amot 
vivő csatornák még nagyobb á r a m o t visznek, a folyamat erősödő jelleget m u t a t . 
Ha a keletkező meleg nagyobb, mint az e lvezete t t , akkor a fo lyamat mindadd ig 
erősödik, amíg átégés nem következik be. 

Miután a folyamat kialakulásához idő kell, világos, hogy a melegátütésre 
haj lamos anyagok átütési feszültsége az idő függvénye . A kérdés csak az, milyen 
a lakú ez a függvény , hogyan lehet meghatározni . A mérések ( V K K L , régebbi, 
az irodalomból ismert mérések) azt m u t a t j á k hogy a végtelen hosszú ideig kibír t 
feszültség jóva l kisebb, mint az egyperces, még pedig annak kb . 50—85%-a . 
Az egyperces értékről az á tü té s i feszültség az igénybevételi idő növekedésével 
elég gyorsan leesik közel az eml í te t t 50%-ra , még pedig n é h á n y órás nagyság-
rendű idő a l a t t . 

Ha t e h á t a szigetelés a szigetelt rendszerben az á l ta lában ilyen nagyság-
rendű időkig fennálló fö ldzár la tokat k ib í r ja , akkor valamivel kisebb 'bizton-
sággal, de ki fog ja bírni a földvezetéses rendszer igénybevételét is. A szigetelt 
hálózatok t r ansz fo rmáto ra inak pedig a földzárlat i igénybevételt ki kellett 
bírniok, hiszen a szabványok nem kor lá toz ták a földzár la tok idő ta r t amá t . 
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Nyilván ilyen megfontolásokra vezethető vissza az, hogy az ú j Nemzetközi 
Szabvány azonos elbírálás alá is veszi a föidvezetéses és a szigetelt nu l lapontű 
rendszert . Meg kell itt azonban jegyezni, hogy a felléphető nagyobb igénybe-
véte lek mia t t a szabványtervezet a kompenzál t vagy földelt nul lapontú r end-
szereket mind a ket tővel szemben előnyben részesíti. 

Miután nálunk eddig sok szigetelt hálózat volt , a gyá raknak nyi lván 
olyan t r ansz formátoroka t kellett szállítani, amelyek végbetétei az ott fellépő 
igénybevételeket ki is á l lo t ták . Már pedig akkor a föidvezetéses rendszer igénybe-
vételét is ki kell állniok, legalábbis á tü tés szempont jából . Az átívelési veszély 
nem nagy, mert a végbetét á tvezető jellegű szigetelés, amelynél az á tütés mellet t 
az á tkuszás a mér tékadó . 

Nézzük meg ezért közelebbről az á tkúszási igénybevétel t . A tapasz ta la t 
szerint ennek van egy bizonyos küszöbfeszültsége, amelynek tú lhaladása esetén 
az á tkúszás megkezdődik, a felületen beégések keletkeznek, amelyek, különösen 
feszültséglökések a lka lmával , tovább te r j ednek és végül összekötik az elektró-
dáka t , a felületen á tü té s t idéznek elő. 

fgy t ehá t az volt a kérdés, milyen messze vagyunk a szokásos szigetelések-
nél a köszöbfeszültségtől. Ügy látszik szerencsére eléggé messze voltunk. Ez t 
b izonyí t ja az, hogy egy még fo lyamatban levő kísérletben, ameíye t a VKB egy 
kivitelezett t ranszformátoron végez, a biztonság kedvéért kissé megerősítet t , 
t ö b b szegletgyűrűt t a r t a lmazó végbetét t a r tósan elbírt 56 kV-ot is. Hasonló 
eredményt ad tak a V K K L modellkísérletei is. Szerencsés körülmény az is, 
hogy a végbetétnek porcelánból való részei is vannak , amelyek az á tkúszás 
szempont jából kedvezőbben viselkednek, mint a szerves szigetelőanyagok. 
I t t .megjegyzem, hogy a gyárak az összes 20 kV-os t ranszformátorokat m á r 
ilyen megerősített végbetét tel készítik. 

Összefoglalva megál lap í tha t juk , hogy a föidvezetéses rendszer ugyan 
látszólag 33-szor nagyobb igénybevételt jelent a szigeteléseknek, mint a szigetelt 
hálózat , azonban a valóságban ennél jóval kisebb mértékben nő meg a meg-
hibásodás veszélye, ezért a szokásos szigetelésű, a földzár la tokat kibíró, jól 
megépí te t t t r ansz fo rmáto r elvileg használható a föidvezetéses rendszerben is, 
ugyanar ra az üzemfeszültségre. Mégis, mint m á r eml í te t tem, a gyárak kissé 
megerősí tet ték a végbeté teket , de csak olyan mér tékben, hogy az számottevő 
anyag és köl tségtöbbletet nem jelent . Kétségtelen azonban, hogy a biztonság, 
ha véleményem szerint csak viszonylag kis mér tékben , semmi esetre sem 
a rányban , de csökken. Végleges választ arra , hogy mennyivel csökken, a t apasz -
ta la t fog adni . A legújabb s ta t iszt ika szerint egyelőre ugyan még százalékosan 
jóval több t ransz formátor esik ki a föidvezetéses rendszerben, mint a szokásos 
kompenzál t vagy szigeteitben, de a különbség m á r nem olyan nagy, min t 
eleinte volt : a két meghibásodási százalék úgy arányl ik egymáshoz, mint 1,6 az 
l -hez. A föidvezetéses rendszerben alkalmazot t t r ansz formátorok közül a 
s ta t i sz t ikában csak azokat ve t tük figyelembe, amelyeket jelenleg is t ranszfor-
má to r gyár tással foglalkozó vál lalatok gyá r to t t ak . Meg kell itt jegyezni, hogy az 
országos s tat iszt ika egységnek ve t t meghibásodási százaléka magában foglalja 
a kábelhálózatokon levő, túlfeszültségek ál tal nem veszélyeztetett t ranszfor-

.mátoroka t , va lamint a túlfeszültséglevezetőkkel védet t t ranszformátorokat is, 
míg az a tmoszfér ikus*túlfeszül tségeknek kivétel nélkül k i t e t t föidvezetéses 
hálózatokon túlfeszültséglevezetők még jóformán sehol nincsenek felszerelve. 

így ér tékelve a s ta t i sz t iká t , igazolni látszik az előzőkben kifejtett el-
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méleti megfontolásokat : jól megépí te t t , jó szigetelőanyagokat t a r t a l m a z ó 
t ranszformátor jelentéktelenül megerősítet t szigeteléssel a földvezetéses rend-
szerben fel lépő igénybevételeket k ib í r j a . 

Ez a következtetés egyébként megegyezik az előadástfan idézett szovjet 
t apasz ta la tokka l is. 

PÁZMANDI LÁSZLÓ (VKB) 

Régebben az a téves felfogás u ra lkodot t , hogy a földvezetéses rendszer 
kapacit iv tö l tőáramai lényegesen nagyobbak a háromvezetékes rendszer töl tő-

7. ábra 

áramainál . Meg kellett t e h á t állapítani, hogy valóban van-e lényeges különbség 
a ké t fa j t a rendszer tö l tőá ramai között, pontosabban : az a tény, hogy nagyobb 
tö l tőáramok adódnak a terhelési á ramokhoz , csökkenti-e a t ranszformátorok 
terhelhetőségét . Ezen kérdés eldöntésére a Villamosítási Kutatás i Bizot tságban 
Elek András kartárssal elméleti v izsgálatokat f o ly t a t t unk , melyeket később 
szabatos méréssel el lenőriztünk. Vizsgálataink eredménye röviden a következő : 

A két fémes vezetőben folyó t ö l t ő á r a m alig nagyobb , mint a há rom-
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vezetékes rendszer t ö l t őá rama , a földvezetéses fázisban folyó tö l tőáram ped ig 
kb . másfélszerese annak . 

A jobb érzékeltetés céljából a következőkben számszerű értéket f o g o k 
közölni, melyek szokásos elrendezésű. 22 k V feszültségű, 100 km hosszú fö ld -
vezeték nélküli háromvezetékes rendszerre és földvezetéses rendszerre v o n a t -
koznak. 

A háromvezetékes rendszer tö l tőárama 4,03 A, természetesen m i n d h á r o m 
fázisban sz immetr ikus . 

A földvezetéses rendszer tö l tőáramai a következőképpen a laku lnak 
(lásd l . á b r a ) : a fémes vezetők közötti részkapaci tások ha tásá ra 1,4 A folyik. 
Ezen áramerősség vektora természetesen merőleges a két fémes vezeték közöt t i 
láncolt feszültség vek torá ra . Valamelyik fémes vezető és a föld közötti rész-
kapacitáson keresztül 3,7 A folyik, melynek vektora merőleges a fémes veze tő 
és a föld között i láncolt feszültség vektorára . A vektoriál is összegezést elvégezve 

2. ábra 

végeredményképpen azt kap juk , hogy a fémes vezetőkben 4,5 A, a f ö l d -
vezetéses fázisban pedig 6,4 A folyik. 

A könnyebb á t tek in the tőség kévéért az aszimmetr ikus tö l tőá ramoka t 
szimmetrikus összetevőkre b o n t j u k . A pozit ív sorrendű összetevő nagysága 
5 A, vektora merőleges a fázisfeszültség vektorára , a negat ív sorrendű összetevő 
nagysága 1,4 A, iránya a földvezetéses fázisban szintén merőleges a fáz is -
feszültség vek to rá ra . 

A t ranszformátor t melegedésre az egyes fázisokban folyó terhelő áramok és 
kapacit iv á r a m o k vektoriális összege veszi igénybe. Legkönnyebben úgy t e k i n t -
he t jük át ezen áramerősségek nagyságát , ha a fémes vezetőkben folyó kapac i t iv 
és terhelő á r a m o k vektorá t 120°-al, illetve 240°-al e l forga t juk (2. sz. á b r a ) , 
így a kapaci t iv á ramok pozit ív sorrendű összetevői egybeesnek, és ugyancsak 
egybeesnek a terhelő á ramok vektorai ( / , ) is — feltéve, hogy a terhelő á r a m o k 
a három fázisban szimmetr ikusak voltak. Ezen ábra a lap ján már könnyen 
t u d j u k érzékelni az egyes fázisokban folyó eredő á ramok nagyságát (a 2. s zámú 
ábrán A-vei jelölve) és könnyen össze t u d j u k hasonlítani őket a háromvezetékes 
rendszerbeli á ramokka l . 
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A t ransz formátor melegedését (a vasveszteséggel együ t t ) okozó rézveszteség 
az egyes fázisokban folyó árameró'sségek négyzetének összegével arányos. Meg 
kellett t e h á t vizsgálni, hogy a földvezetéses rendszernél milyen terhelések 
esetén nagyobb a keletkező rézveszteség, irtint a t r ansz formátor megengedhető 
rézvesztesége. Ez természetesen hosszabb számítás t igényel, melynek itt csak 
végeredményét ismertetem. 

Elsősorban meghatároz tuk azt a minimális t ranszformátor te l jes í tményt , 
amely ado t t feszültségü és hosszúságú hálózatnál szükséges a tö l tőáramok 
fedezésére. Az ilyen te l jes í tményű t ranszformátorban t e h á t m á r a tö l tőáramok 
önmaguk is a megengedhető rézveszteséget okozzák. Érzékeltetés céljából a 

következő számszerű ada to t közlöm : az említet t 22 kV-os, 100 km hosszú 
távvezetéknél a minimális t ranszformátor te l j es í tmény 196 kVA. Ez a minimális 
te l jes í tmény a feszültség négyzetével a rányosan , a távvezeték hosszával pedig 
egyenes a r á n y b a n növekszik. 

Meg kell jegyezni, hogy a báromvezetékes rendszer a lkalmazása esetén 
ez a minimál is te l jes í tmény 153 kVA. Mindkét te l jes í tményérték mélyen a l a t t a 
van a terhelések várha tó nagysága mia t t a lkalmazandó t ranszformátor te l jes í t -
ménynek. 

A terhelhetőség erősen függ a terhelés te l jesí tménytényezőjétől , mivel 
indukt ív terheléseknél a tö l tőáramok befolyása kedvező. Ezért olyan diagram-
mot kész í te t tünk (lásd. 3. sz. ábra) , ahol a terhelhetőség a te l jes í tménytényező 
függvényében van fe l tün te tve . Az Nmin a fent iek szerint meghatározot t minimális 
t r anszformátor te l j es í tményt jelenti. А к tényező jelenti a t ranszformátor 
terhelhetőségét a névleges te l jes í tmény százalékában. Az egyes görbék paraméte -
rei az NINmin értékkel egyenlők. L á t h a t j u k t ehá t , hogy a fent iek szerint meg-
határozot t minimális t e l jes í tményű t r ansz fo rmáto r csak 0,86 te l jes í tmény-
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t ényező felett i értékeknél n e m terhelhető névleges te l jes í tményének megfelelő 
terheléssel. Sőt , azt is l á t h a t j u k , hogy alacsonyabb te l jes í tménytényező értékek-
nél a t r ansz formátor a névlegesnél nagyobb terheléssel te rhe lhe tő . 

Tekinte t te l arra , hogy a községi t r anszformátorokná l a te l jesí tmény-
tényező rendszerint a fenti ha tá ré r ték a la t t marad, megál lap í tha t juk , hogy a 
földvezetéses rendszer a lka lmazása a t r ansz formátor te l j e s í tmény szempont-
jából á l ta lában nem jelent kor lá tozás t . 

K A I S E R J Ó Z S E F ( V K B ) 

A földvezetéses rendszer tárgyalása során e l ju to t tunk odáig, hogy fel kell 
ve tn i a kérdést , milyen te rü le t re u ta l ják ezen rendszer gyakor la t i megvalósítását 
az elméleti kidolgozás, va lamin t a kivitel részleteire vonatkozó megfontolások 
és előírások. Ennek a kérdésnek rövid megvilágítása jelen felszólalás célja. 

A gyakor la t i megvalósítás szemszögéből nézve nyi lvánvaló, hogy a kérdés 
megítélésénél a gazdaságosság lesz a mér tékadó . Természetesen a gazdaságos-
sággal kapcsola tban nemcsak a megvalósítás tényleges befektetési költségeiben 
jelentkező megtakar í t á s t , h a n e m az üzemvitel összes körülményei t is gondos 
mérlegelés t á r g y á v á kell t enn i . . 

A Villamosítási Kuta tás i Bizottság részletesen megvizsgálta a kérdést . 
Elvégezte a gazdaságossági számításokat , f igyelembevette az üzemi és üzem-
biztonsági követe lményeket , és kidolgozta földvezetéses rendszer leggazdasá-
gosabb es egyébként is legcélszerűbb alkalmazási mód já t . Rövidre fogott hozzá-
szólásom nem teszi lehetővé, hogy e vizsgálatok részleteit ismertessem, ezért 
csak néhány a d a t o t és szemponto t , valamint az elvi e redményeket fogom össze-
foglalólag közölni. 

Leglényegesebb mindezekből az, hogy a földvezetéses rendszer leggazda-
ságosabban és legelőnyösebben olyan k i te r jed tebb vidéki, főleg falusi és mező-
gazdasági t e rü le tek vil lamosításánál a lkalmazható , amelyek mindeddig a szab-
ványos, nem földvezetéses rendszerben számottevően vil lamosítva nincsenek. 
Ezen földvezetéses villamosítási rendszerek t áppon t j áu l azokat a t áppon t i 
hálózati t ranszformátorá l lomásokat ketl felhasználni, amelyek a földvezetéses 
rendszertől függetlenül is kiépítésre kerülnek, illetve kerülnének. 

Ezen elvi álláspont megvilágí tására röviden ki kell té rnem a magyar-
országi áramelosztás rendszerére, mely lényegileg a következő elemekből áll. 
Az energiaelosztás gerince a nagyerőművek kooperációját is szolgáló 100/120 
kV-os rendszer. Ez a rendszer táplá l ja azokat a nagyte l jes í tményű t ranszfor-
mátorá l lomásoka t , amelyekből ma már túlnyomórészt egységesen ágaznak 
szerte a 35 kV-os középfeszültségű főelosztóvezetékeink, melyek egyrészt 
közvetlenül l á t j á k el a nagyobb fogyasztói egységeket, másrészt azokat a további 
t r ansz formác ióka t , melyek a vidéki elosztóhálózat t áppon t j a ikén t szolgálnak. 
A vidéki, falusi és mezőgazdasági villamosítás-jellegü elosztóhálózatunk túl-
nyomórészt már i s 20 kV-os és egységesen erre a 20 kV-os feszültségre k ívánunk 
á t t é rn i . Ezen utóbbi elosztóhálózat természeténél fogva a legkiterjedtebb, a 
legnagyobbszámú fogyasztói t ranszformátorál lomást l á t j a el, az üzembiztonság 
szempont jábó l legkevésbbé igényes. A számszerűleg k i m u t a t h a t ó gazdasági 
előnyön tú lmenőleg üzemi előnyt jelent az, hogy ez a szerteágazó vidéki hálózat 
ga lvanikusan el van válasz tva a koncentrál t és nagyfogyasztókat ellátó 35 
kV-os hálózat tól , ilyképpen az a nagy üzembiztonságot megkövetelő fogyasztói 
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hálózat kevésbbé van kitéve a falusi primerhálózaton keletkező zárlatok, va la -
mint az azt érő túlfeszültségek ha tásának . Az energiaelosztásnak leírt rendszere 
részben már megvalósult , részben kifejlesztés alat t áll. A falusi és mezőgazdasági 
fogyasztókat közvetlen t ranszformációval ellátó 20 kV-os hálózat tehát a leg-
a lka lmasabb a földvezetéses rendszer megvalósítására, leg inkább olyan vidéke-
ken, ahol a falusi és mezőgazdasági vil lamosítás még fe j le t len . 

Ilyenek a Dunán tú l délnyugat i és déli határvidékei , va l amin t Borsodmegye 
északkeleti része. A Dunán tú l délnyugati részén a jelentősebb helységek, városok 
ugyan már vil lamosítva vannak , a falusi és mezőgazdasági villamosítás viszont 
rendkívül fejletlen. A faluvi l lamosítás ezeken a területeken a múl tban a kap i t a -
lista gazdasági rendszer következményeként teljesen e lhanyagol t volt egyrészt 
amia t t , mert ezeken a vidékeken nem vol tak nagyobb ipartelepek, melyek a 
vil lamosítás megindítására a lka lmat ad ta volna, másrészt mer t ezen v idékek 
mezőgazdasági települési s t r u k t ú r á j a sem volt alkalmas a kapital ista gazdál-
kodásban a villamosítás megvalósí tására. Az elég nagyszámú, de kis lélekszámú 
és a ránylag szegény fa lvak nem n y ú j t o t t a k csábítást a haszonra törő rendszer 
számára a faluvil lamosítás megindításához. Az említet t te rüle ten adódik a leg-
á l ta lánosabb lehetőség a földvezetéses rendszer nagyobbmér tékű megvalósí tására 
mert az áramelosztás kérdésében nem vagyunk adot t ságokhoz kötve. Ezen 
terüle tnek falu- és mezőgazdasági vil lamosítása kevezően oldható meg a föld-
vezetéses rendszerrel, e rendszertől függet lenül amúgyis adódó t ranszformációs 
helyek felhasználásával . 

Ez lényegileg a következőket jelenti : A vidék vil lamosítása megindí tha tó 
a centrálisán fekvő nagy t ranszformátorál lomásból ki indulóan, mely nagy 
t ranszformátorá l lomás távvezetéken á t 120 kV-os táplálást kap . Az állomás magü 
k i te r jed t 35 kV-os elosztással rendelkezik a koncentrá l t nagyfogyasztók ( ipar-
telepek, városok) számára, t ovábbá az ezen állomáson lé tes í te t t 35/20 kV-os 
t ranszformáció az egyik fázis merev földelésével ellátja az innét 4—5 földveze-
téses rendszerű 20 kV-os szabadvezetékkel indí tot t falusi, illetőleg mezőgazdasági 
primer-elosztóhálózatot . A primer-elosztóhálózat ezen gerincvezetékeiről ágaznak 
le részben közvetlenül a rövid fogyasztói leágazási szakaszok, részben a szárny-
vezetékek, melyekről továbbmenőleg egyéb fogyasztói t ranszformátorá l lo-
mások vezetékei vannak leágazta tva . A vidék települési s t r uk tú r á j á t a 
következő számszerű ada tok vi lágí t ják meg : 

A szóbanforgó terület a jelzett 120/35/20 kV-os tápál lomástól s zámí to t t 
kb. 30 km körzetre ter jed ki, t ehá t kb. 3000 km2 nagyságrendű. A közsé'gek 
száma kereken 300, a falusi lakosság lé tszáma kb. 240 000. — Egy község á t lagos 
lélekszáma tehát 800 fő. Szintén stat iszt ikai át lagszám, hogy egy házra eső 
lakósok száma kb. 5,5, az összes házak száma tehát kb. 44 000-re adódik . 
Ha feltételeznők, hogy a községek egyenletesen egymástól egyforma távolságra 
fekszenek akkor az ado t t terület és községszám mellett két község közöt t i 
távolság 3,3 km-re adódik. Következik ebből, hogy a kérdéses terület te l jes 
falu és mezőgazdasági vil lamosítása kereken 1000 km pr imerhálózat kiépítésével 
fog járni . A stat iszt ikából nyer t számítás ellenőrizhető m á r kivitelezett fa lu-
vil lamosítások adataiból , példaképpen a hasonló községi s t ruk tu rá jú Dél-
Baranya-megye mezőgazdasági jellegű villamosítása : kb. 2800 km2 területen 
220 községet lát el kb. 680 km primervezetéken, egy községre eső á t lag-pr imer-
vezetékhossz kb. 3,1 km. 

A jelzett 44 000 háznak nem mindegyike számítható csat lakozásnak, 
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mert a statisztikai ada tokban a szétszórt települések épületei is bennfog la l t a tnak , 
ezért, ha a csatlakozások számát az összes házak 60%-ában, t e h á t kereken 
26 000-ben vesszük fel, úgy reális é r téke t kapunk. Az egyidejűséget is számí tásba-
véve, egy csat lakozásra 40 W csúcsértékkel a kérdéses területre kb . 1000 k W 
csúcsterhelés adódik . Ezekben az adatokban a jellegzetesen mezőgazdasági 
v idékre telepítet t kisebb ipari csatlakozások (malmok, téglagyárak, olajprése-
s tb . ) terhelése nincs számításbavéve, pedig számolni kell azzal, hogy ezek 
fokozatosan szintén hálózati fogyasztókká v á l n a k . A jövő szempon t j ábó l 
t o v á b b á számolni kell a mezőgazdaság mind nagyobbmér tékű vi l lamosí tásával , 
ahol várható lag a csúcsterhelést a cséplés fogja szolgáltatni. 

A javaslat t e h á t az, hogy ennek a vidéknek a villamosítását a központ i 
120/35/20 kV-os t ranszformátorá l lomásból kiindulóan földvezetéses rendszerrel 
kell megoldani. Az egyes fogyasztói egységek kicsinyek lévén, számos esetben a 
kétvezetékes, t ehá t háromfázisú gerincvezetékről egyfázisú, t ehá t egyvezetékes 
leágazó szárnyvezetékeket lehet létesíteni. 

A villamosítás előrehaladásával, vagyis a hálózat mindnagyobb fel-
fejlődésével természetesen az egy táppontról tö r ténő ellátás már nem lesz kie-
légítő és alkalmas helyen további 35/20 kV-os t ranszformátorá l lomásokat 
kell létesíteni a hálózat táplálására. Ezen t ranszformátorál lomások olyan helye-
ken lesznek létesí tendők ahol transzformáció egyéb okból amúgyis szükségessé 
fog válni (pld. városok vagy nagy ipartelepeknél), és ahol az ál lomások meg-
felelő felügyelete egyéb szempontból is adottság lesz. Végső fokon várha tó lag 
a tel jes vidék mezőgazdasági és faluvillamosítási el látása 3 t ranszformátorál lo-
másból fog tör ténni , -egyenként kb. 1500 kVA csúcsterheléssel és minden egyes 
ál lomásra kapcsolt kb . 300—350 km hosszú sugaras rendszerű pr imervezetékkel . 

A földvezetéses rendszer á l ta l ezen teljes vil lamosításban elérhető meg-
t aka r í t á s 4—4,5 millió forintot fog kitenni. Ezen igen jelentős összeg főképpen 
alumíniumanyag- , szigetelő- és bizonyos mértékben faanyag-megtakar í tásban 
fog jelentkezni . 

Ilyen nagymérvű megtakar í tás — mely a te l jes hálózat építési költségének 
kb. 20—25%-a — ugyan kizárólag csak ennek az egy említett v idéknek villa-
mosí tásánál áll fenn, azonban ezzel távolról sem mer í t jük ki azoka t a lehető-
ségeket amelyek a földvezetéses rendszer a lka lmazásában rejlenek. 

Tá jékoz ta tásu l megemlítem még röviden a földvezetéses rendszer alkal-
mazásával járó megtakar í tás ra vonatkozó gazdasági számítás a lapelemei t , 
melyek a következők : 

20 kV feszültségnél, 25 m m 2 a ludurvezeték felhasználása esetén a km-
kénti megtakar í tás a háromfázisú rendszernél a ké t vezetéknek há rom vezeték-
kel szembeni a lka lmazása révén kereken 4500 F t / k m , vagyis a nem földvezetéses 
rendszernél előálló vezetéképítési költségnek kb. 2 2 % - a . Az egyfázisú átvi te lnél 
a két vezetékkel szembeni egy vezeték révén pedig a megtakarí tás 4000 F t / k m , 
vagyis kb . 24%. — Ezen vezetéképítésben jelentkező megtakar í tásokkal szemben-
állnak azok a többletköltségek melyekről az előadó dr . Kovács k a r t á r s is meg-
emlékezett : elsősorban a földelések. A fogyasztói á l lomás földeléseit kb . 1800.— 
Ft átlagegységáron lehet számításbavenni, f igyelembevéve azt az egyébként 
bizonytalan tényezőt is, hogy a földelendő vezetéket nem szabad magánál az 
ál lomásnál földelni hanem attól legalább egy oszlopköznyire. Számos esetben 
a földelést a lakott területen kívül kell megvalósítani, esetleg nagyobb távolság-
ban magától a t ranszformátorál lomástól . Még lényegesebb költséget jelent г 

5 * 
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leválasztó-ál lomás földelése, azonban a b b a n az esetben, ha ez k imondo t t an 
nagy t ranszformátorál lomás, mint ahogyan az előbbiekben megtá rgya l t am, 
ügy különben is olyan földelést kell a lkalmazni , melynél az üzemi földelés 
követelményei további köl tségtöbbletet nem je lentenek. 

Gazdaságossági szempontokból m á s megítélés alá tartozik az az eset , amikor 
a földvezetéses rendszer alkalmazása m i a t t kell a leválasztó- transzformátor-
á l lomást létesíteni. I t t a számításnál f igyelembevéve a transzformátorvesztesé-
geket is, az muta tkoz ik meg, hogy 150 kVA te l jes í tményű leválasztó-állomás 
esetén 25 km, 200 kVA leválasztó- t ranszformátoiá l lomási te l jes í tmény esetén 
kb . 30 k m az a minimális földvezetéses hálózati hossz, amely az alsó határa 
a gazdaságosságnak. Ez a kalkuláció, amelynél az áramdíj önköltsége 30 
fillérrel, az ebből eredő évi költség tőkésítése 8 % kama tozás mellett v a n figyelem-
bevéve , annyiban hibás, hogy nem veszi figyelembe az üzemi körülményeket , 
holot t azok nagymér tékben k iha tnak a gazdaságosságra magára is. Ez a számítás 
nem vet számot azzal, hogy a közbenső állomás többlet-hibahelyet je lent , hogy 
a vezetéken előálló zár la tból keletkező kioldás egy kezeletlen ál lomáson esetleg 
hosszabb á ramszüne te t is okozhat, v a g y pedig, ha ilyen okok kiküszöböléséle 
kezelőszemélyzetet kell az állomás számára t a r t a n u n k , ez ismét igen jelentős 
ál landó jellegű többletköl tséget eredményez. Ezért t e h á t , anélkül, hogy az ebből 
eredő tényezők számítással , numer ikusan számbavéte tnének, — ami csak 
bizonyos erői tet t feltételezések a lap ján volna lehetséges, — ki lehet mondani, 
hogy külön leválasztó- t ranszformátorál lomás esetén a földvezetéses rendszer 
gazdaságossága lényegesen az előbb eml í te t t 25 illetőleg 30 km vezetékhossz 
fe le t t kezdődik. Az is bizonyos hogy minél nagyobb ez az állomásra eső vezeték-
hossz, annál nagyobbmér tékű a földvezetéses rendszer gazdaságossága. 

Szólni keil még a meglévő szigetelt há lóza ta inknak földvezetéses rendszerre 
tö r ténő átépítése kérdéséről. Bár rendkívü l csábí tónak látszik az, hogy a har-
madik vezeték leszerelése révén jelentős vezeték- és szigetelőmennyiség 
volna a meglevő hálózatból kivehető, azonban ebben a kérdésben a ján la tos a 
legnagyobb óvatossággal eljárni. Mindenekelőt t hivatkozni kell az előadó 
dr. Kovács Károly ka r t á r s azon megjegyzésére, hogy főleg a szerves szigetelő-
anyagok alkalmazása esetén, ami t e h á t a t ranszformátorokra vonatkozik, 
gondosan kell ügyelni a megfelelő minőségre, és a r r a az előírásra, hogy ez a 
kérdés — idézem — »beépítés előtt f igyelmesebb vizsgálatot és kiválasztást 
követel«. A meglevő hálózatban levő többezer felszerelt t r anszformátornak ezen 
utólagos kiválasztása és vizsgálata n e m látszik gyakorlat i lag keresztülvihető 
fe lada tnak . Emellet t a gazdaságossági eredmény sem közelítheti meg azokat a 
számszerű ér tékeket , amelyeket ú j veze ték építésére vonatkozólag az előbbiek 
ben már közöltem. Amennyiben leszerel jük a 3. vezetéket , úgy elesik az osz-
lopokban elérhető megtakar í tás . Ugyanakkor fe lmerülnek a leszerelés költségei, 
főkén t munkaerő- és fuvarköltségek. A leszerelt vezetékanyag minőségileg nem 
egyenér tékű az ú j , gyári szállítású vezetékanyaggal és sok esetben csak ócska-
anyagnak lesz minősí thető. A leszerelés csak üzemszünet i ál lapotban eszközölhető 
ami az áramszolgál ta tás megszakítását tenné szükségessé, tehát gazdasági kárt 
okozna, végül pedig mint -e l lenté te l jelentkezik az üzemi földelések költsége 
minden egyes meglevő állomáson, számos helyen pedig az egysarkúlag működő 
biztosítók kicserélése kétsarkúlag m ű k ö d ő készülékekre, amely kérdésről már 
az előbbiekben szó vol t . 

A Vigváry ka r t á r sam által i smer te te t t közbenső megoldás, melynél a 
ha rmad ik vezeték bizonyos mér tékben f enn ta r t andó lenne, csökkenti a -há t rá -
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nyokat ,- de csökkenti egyút ta l a visszanyerhető anyagmennyiséget is, és n e m 
megnyugta tó a t r ansz formátorok üzembiztonságát illetően. 

A most i smer te te t t szempontok természetesen nem á l ta lános í tha tók , és 
f igyelembevéve azon ismertetésemet , amely nagyki ter jedésű ú j földvezetéses 
hálózat kiépítését javasolja, nyi lvánvaló, hogy a földvezetéses rendszer n a g y -
mér tékű alkalmazhatósága népgazdaságunk számára nagy jelentőséggel b í r . 

GÁNYI ZOLTÁN építésvezető 

Hozzászólásomban az e lhangzot t e lőadásnak nem anny i ra teore t ikus 
kérdéseihez, mind inkább gyakor la t i építési problémáihoz kivánok n é h á n y 
a d a t t a l szolgálni. A következőkben a Déldunántúl i áramszolgál ta tó V. keszthelyi 
építésvezetősége ál tal végzett hálózatépítési m u n k a gyakor la t i tapasz ta la ta i ró l 
fogok beszámolni. 

A földvezetéses rendszerrel az 1949. március 13-án ü z e m b e helyezett V á c -
diósjenői vonalon megta r to t t első kísérletek alkalmával ismerkedtem meg . 
Azonnal l á t t am ennek az oiszág villamosítása szempont jából egyik legjelentősebb 
ú j í t á snak rendkívüli horderejét . A kezdeti nehézségek és az elég sok oldalról 
megnyilvánuló idegenkedés ellenére feltétlenül helyeseltem e rendszer a lka l -
mazásá t és ezt munkámban igyekeztem is kifejezésre j u t t a t n i . 

Meg kell mondanom, hogy elég sokan vo l t ak a k a r t á r s a k közül, ak ik a 
jelentkező problémák elől meghá t rá l t ak és e rendszer a lkalmazásától t a r t ó z -
kod tak . Pedig m á r az első kísérletek elég meggyőzőek v o l t a k a tekin te tben 
hogy a megoldás műszakilag helyes, gazdasági előnyeihez pedig nem is fé r 
kétség. 

Három éves munkám során eddig kb . 200 km. 20 kV-os földvezetéses 
rendszerű vonalat épí te t tem és ezek 86 község villamosenergia ellátását v a n n a k 
h iva tva szolgálni. 

Ezeknek a lé tes í tményeknek üzemzavar s ta t i sz t iká ja semmivel s em 
rosszabb mint az egyéb hasonló célt szolgáló vezetékeké. Kétségtelen, hogy fő leg 
kezdetben, mu ta tkoz t ak a megszokot t üzemviteli gyakorlat tól eltérő jelenségek, 
ezek azonban ügy teoretikus, m i n t gyakorlati szempontból a z ó t a magyaráza to t 
nyer tek és tapasz ta la ta im a lap ján nyugodtan áll í thatom, h o g y a földvezetéses 
rendszer üzemviteli szempontból hibát lanul működik. Ezt természetesen ü g y 
é rhe t j ük el, hogy a lé tes í tménvt a kialakult gyakorla tnak megfelelően tökéle tes 
műszaki gondossággal épí t jük, t a r tózkodunk mindenféle provizóriumtól és 
kifogástalan minőségű készülékeket a lkalmazunk. Ezek a z o n b a n nem o lyan 
követelmények, melyek bármely más létesí tménytől is e lvá rha tók ne lennének. 
Mégis meg kell á l lapí tanom, hogy a földvezetéses rendszer gyermekbetegségeinél 
— melyeken már szerencsésen tú l vagyunk — minden egyes h iba az előbb el-
mondo t t akban volt megta lá lha tó . 

Nézzünk szembe ezzel a kérdéssel. A legtöbb vád a rendszer t amiatt é r t e , 
hogy a t ranszformátorok meghibásodása gyakor ivá vált. E z i d ő t á j t abban a 
szerencsésben helyzet voltam, hogy a kísérleti munkákka l egyidejűleg t ranszfor-
máto rok átvételével és javí tásával is foglalkoztam. így a l k a l m a m volt megálla-
pí tani , hogy a meghibásodások kivétel nélkül a t ranszformátorok meg nem felelő 
szigetelése miat t tör téntek, de egy esetben sem vol t oka a földvezetéses rendszer . 

Megjegyzem, hogy hiba lehe t még a t ranszformátor- o l a j a k átütési szi lárd-
sága körül is, bár erről megbizonyosodni nem volt a lka lmam. 
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A transzformátorok szigetelésére vonatkozóan egyébként — az -előbbiek 
a lá támasz tására — megemlí tem még, hogy abban az időben a meghibásodások 
száma a normális, háromvezetős rendszerben is viszonylag nagy volt . 

A minisztérium a meghibásodások megelőzése cél jából a KN 25-ös t ipusú, 
vagyis 25 kV üzemfeszültségre szigetelt t ranszformátorok gyártását és alkal-
mazását elrendelte. Véleményem szerint ez túlzott óvatosság , mert egy normá-
lisan szigetelt t ranszformátornak el kell viselnie üzemszerűen a fennálló 
-v^-szoros feszül tséget j j i iszen az átvételi próbafeszültség ennek a többszöröse. 
Erre legki tűnőbb bizonyíték az, hogy az 1949. tavaszán elsőnek üzembe helye-
zett vonalon, mely egy régi vonal átépí tésével tör tént és amelyen 10—15 év 
előtti, a jelenleginél lényegesen jobb anyaggal szigetelt t ranszformátorok vol tak 
felszerelve, 3 éves üzem a l a t t egy t r anszformátor sem hibásodott meg. 

E fokozot t feszültség igénybevétel kiküszöbölése céljából az ÁVESZ 
központ a múl t évben elrendel te a t ranszformátorok nagyfeszültségű gombolyí-
tásának csillagból del tába való átkötését . Ennek e redménye az let t , hogy a 
t ranszformátorok feszültségigénybevétele a fázisfeszültségre mérséklődöt t , 
azonban vele jár t az is, hogy az eneigia továbbí tás is ezen az a lacsonyabb 
feszültségen történik, minek, eredménye nagyobb feszültségesés, végül is veszte-
ségnövekedés. 

Némi előnye, hogy csökkennek a kapacit iv tö l tőá ramok és ezeknek a 
meddő á ramoknak a csökkenése következtében a leválasz tó t ranszformátorok 
belső vesztesége is csökken. Ez azonban n e m mindig e lőny, mert pl. egy ipari 
centrumból kiinduló vona lnak —amely rossz cos <p-vel dolgozó hálózathoz csat-
lakozik — a kapacitiv tö l tő árama jelentős fáz i s jav í tás t eredményezhet . 
Há t ránya végül a deltába kapcsolt rendszernek az is, hogy emiat t a földvezetéses 
rendszerű létesítmények részére külön üzemviteli t a r t a l é k o t kell biztosítani 
del tába kö tö t t t ranszformátorokból . De ismétlem, egy j ó l szigetelt t ranszfor-
mátornak elvileg a -^/T-szoros feszültséget üzemszerűen el kellene bírnia. A gyenge 
szigetelésű t ranszformátoron pedig a de l t áb a kapcsolás sem segít, mer t főleg 
z ivataroknál fellépő túlfeszültségek esetén így is bekövetkezik a meghibásodás. 
Ennek részben az is az oka , hogy hálózataink a levezetők beszerzési nehézségei 
mia t t nagymértékben nélkülözik a túlfesziil tségvédelmet. 

Mindezeket összefoglalva a földvezetéses rendszer eddigi építési és üzem-
viteli tapaszta la ta i azt m u t a t j á k , hogy műszaki szempontból teljesen kifogás-
ta lan és a működési te rü le temen előforduló falu- és mezőgazdasági villamosítási 
gyakor la tban tökéletesen helyettesíti a háromvezetős rendszert . A megawat t 
nagyságrendű terhelések földvezetéses problémáiról n e m tudok nyilatkozni , 
de ez már nem is tartozik a 20 kV-os elosztáshoz, amely jelenleg a földvezetéses 
rendszer fő alkalmazási t e rü le te . A nagyipar i méretű terhelések ellátása teljesen 
különálló kérdés, mely úgyis az országos hálózathoz csat lakozó 35 kV-os táplálás-
sal oldandó meg. 

Éppen ezért vé leményem szerint a f a lu és mezőgazdaság villamosítás és a 
kisebb méretű ipari fogyasz tók — gondolok itt a ma lmokra és téglagyárakra — 
ellátásának céljára teljes nyugalommal tervezhetünk 20 kV-os földvezetéses 
elosztórendszert és teljesen felesleges á t t ó l tartani, hogy a későbbi nagyobb 
ipari terhelések jelentkezése esetén vagy a leválasztó á l lomás , vagy a lé tes í tmény 
egyéb méretei szűknek bizonyulnának, hiszen ebben az esetben a nagyobb 
energia igény kielégítése úgyis a felsőbbrendű 35 kV-os elosztórendszerből 
tör ténik. így tehát a m á r megépítet t 20 kV-os rendszer üzemét ez semmiben 
nem befolyásolná, de azt feleslegessé sem tenné. A 20 kV-os földvezetéses rend-
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szerek tervezése tehát független kérdésként kezelendő, a 35 kV-os hálózat 
tervezéssel mindössze anny iban t a r t o m célszerűnek összehangolni, hogy a 
leválasztással lehetőleg 35/20 kV-os letranszformálás essék egybe. 

Mi a zalai villamosítások során csupán a föidvezetéses rendszerrel k iép í t e t t 
20-kV-os vezetekeken az egyszerű egységár különbözettel 880 000 Ft -o t t aka-
r í to t tunk meg. A leválasztó állomások összköltsége 150 000 Ft , tehát végered-
ményben 730 000 Ft-al kerül t kevesebbe népgazdaságunknak e községek villa-
mosítása, m in tha normális 3 fázisú rendszerrel ép í te t tük volna. Ez az összeg 
ú j a b b 6—7 község vil lamosítását teszi lehetővé és ami a leglényegesebb, a 
megtakar í t ás zöme vi l lamosiparunk szűk keresztmetszetét képező a ludur 
sodronyban jelentkezik. A 35/20 kV-os letranszformálással egybeeső leválasz-
tással ez a megtakar í tás még fokozható lett volna. 

A zalai térségben épí te t t leválasztó állomások mind 20 kV-os gerinc-
vezetékhez csatlakoznak, ez utóbbiak pedig már az épí tésük utáni első évben 
elvesztet ték jelentőségüket, mert csaknem párhuzamosan velük kiépült a 35 
kV-os vezeték , amely sokkal célszerűbben és jobb feszültségtartási viszonyok 
között t enné lehetővé az állomások táp lá lásá t . Eberebben kellene vigyázni arra , 
hogy ilyen természetű h ibák ne rontsák le a tervgazdálkodás előnyeit. 

A rentabi l i tás-számítások eredményeképen megál lapí tha t juk , hogy: 1., a 
föidvezetéses rendszert jelenlegi fej let tségi fokán legalkalmasabb a falu- és 
mezőgazdaság villamosítás-energia igényeinek ellátását szolgáló 20 kV-os 
elosztó rendszerek kiépítésére, 2., legcélszerűbb a leválasztást a 35/20 kV-os 
le t ranszformálással egybekapcsolni, 3., az egy állomásra kapcsolt -vezetékek 
legracionál isabb hossza 40—100 km. Enné l kisebb vonalhossz esetén az elért 
m e g t a k a r í t á s nem ha lad ja meg a leválasztás költségeit. 

Ötéves népgazdasági t e rvünkben 1512 község vil lamosítása szerepel. Ennek 
az e lőirányzatnak az elmúlt két évben aránylag kis részét h a j t o t t u k csak végre. 
Az e lő t tünk álló tervfeladatok még roppan t nagyok, végreha j tásukra éppen a 
föidvezetéses rendszer szélesebbkörű alkalmazása n y ú j t j a az egyetlen lehető-
séget, amikor is kevesebb anyaggal többe t lehet vil lamosítani. A föidvezetéses 
rendszer á l t a l adot t előnyök kihasználása a racionális mére tek miat t a nagyobb 
területi vi l lamosításban fog a maga te l jes jelentőségében megmuta tkozni . 

J E D O V S Z K Y J E N Ő (VKB) 

Közel 3 éve, hogy Magyarországon a nagyfeszültségű föidvezetéses villamos-
hálózati rendszer alkalmazására az első kísérletek tör tén tek . E kísérletek sikerrel 
j á r t ak és ezt követőleg az ország különböző részein számos nagyfeszültségű 
föidvezetéses hálózat épült . A gyakorlat i tapaszta la tok és e hálózatokkal kap-
csolatban elvégzett vizsgálatok eredményeként az a vélemény alakult ki, hogy 
a föidvezetéses rendszert olyan területeken célszerű alkalmazni , ahol a fa j lagos 
tel jesí tményszükséglet a ránylag kicsi és az üzemfolytonosság biztosítása szem-
pont jából nem merülnek fel túlzott igények. Hazánk vil lamosítandó mező-
gazdasági vidékei á l ta lában ilyen terüle tek és ez a körü lmény figyelemreméltó 
a föidvezetéses rendszer jelentőségének megítélése szempont jából . 

A megoldásra váró faluvillamosítási feladatok méreteiről helyes képet 
kapunk, ha figyelembevesszük, hogy 1941. évben Magyarország 5400 közületéből 
mindössze 1814 volt vil lamosítva. A 3 éves terv során 455 község, 25 kül terület i 
l akot t hely, 84 gépállomás és az állami b i r tokok 29 üzemegysége kapot t vil lamos-
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energiát, azonban a még vil lamosításra vá ró közületek száma így is jelentős 
marad t , nem beszélve az ú j o n n a n létesülő mezőgazdasági termelő szövetkezeti 
csoportokról, ál lami bir tokokról és gépállomásokról. Az első 5 éves te rv célkitűzés ei 
közöt t szerepel a villamosenergia termelésének megnövelése az 1949. évi 2,2 
milliárd kWó-ról , 6,05 milliárd kWó-ra. E ha ta lmas fejlődés keretében az összes 
magyarországi közületek vil lamosenergia-ellátására lehetőség nyílik. A villa-
mosítás mia t t jelentős hosszúságú nagyfeszültségű vezetékhálózat építésére lesz 
szükség, melynek feszültségét a kialakult gyakor la t a lap ján 21 kV-ra célszerű 
megválasztani. E hatalmas hálózatépítési p rog ramm szempont jábó l nem hagy-

"ható figyelmen kívül, hogy a földvezetéses rendszer a lka lmazása számot tevő 
mennyiségű vezetékhálózati anyag megtakar í tására nyujti lehetőséget. 

A tapasz ta la tok szerint a földvezetéses hálózatot hárorfifázisú fővezetékek-
kel célszerű megépíteni, melyekről leágazó szárnyvezetékekhez csatlakoznak a 
fogyasztói t ranszformátorok . 5 kVA tel jesí tményig egyfázisú, azon felül h á r o m -
fázisú t ranszformátorokat a lkalmaznak. 

Magyarországon az első nagyfeszültségű földvezetéses távvezeték 1948. de-
cemberében épül t és jelenleg is üzemben van . A távvezeték egyfázisú, üzemfe-
szültsége 21 kV, hossza 8,9 k m . A földvezetéses rendszerű vezeték szigetelt nul la-
pontú 21 kV háromfázisú vezetékről ágazik le. Létesítésekor egyfázisú levá-
lasztó t ranszformátor nem ál lot t rendelkezésre, ezért két darab 25 kVA-es 
háromfázisú 21 000/400/231 V-os o la j t ranszformátor t a lka lmaztak , melyek a 
kisfeszültségű oldalon egymással össze vo l t ak kapcsolva. A földvezetéses sza-
kasz táplálása egyfázisról t ö r t é n t . A 25 kVA-es fogyasztói t ranszformátor szintén 
háromfázisú volt , de csak egyfázisról volt táplá lva . Az üzemi földelés cél jára 
mind a leválasztó t ranszformátornál , mind a fogyasztói t ranszformátornál kb . 
500 fm-nyi távolságban 1 m 2 -es felületű horganyzot t vaslemez van beásva k b . 
6 m2-es beker í t e t t terület közepén. A vezetéket 1949. j a n u á r j á b a n helyezték 
üzembe. A hálózat üzembiztonsága kielégítőnek bizonyult . 

Az első háromfázisú nagyfeszültségű földvezetéses hálózati kísérletek 
1949. év márc iusában t ö r t é n t e k . E célra meglevő háromvezetékes, 21 kV-os 
hálózatot haszná l tak fel, o lymódon, hogy az egyik vezetéket kikapcsolták, a 
vezeték azonban az oszlopokon maradt . Az üzemi földelések elkészítése u t á n 
1949. évi márc ius 12-én kapcso l t ák át a há lóza to t és az áramszolgál ta tás a föld-
vezetéses rendszerben március 13-án indult meg. A hálózat vezetékei tú lnyomó 
részben 16 mm 2 -es réz sodronyok. Üzemfeszültsége 21 kV, hossza 31,4 km, 
túlfeszültségvédelme nincs, szigetelői HD 20-as t ípusúak, ha j l í t o t t vas tar tókkal , 
oszlopai t e l í t e t t fenyőfa oszlopok. Ennél a hálózatnál sem állott egyszeres 
leválasztó- t ranszformátor rendelkezésre, ezért e célra egy 100 kVA-es 5,5/0,4 
kV-os t ranszformátor t a kisfeszültségű oldalon összekapcsoltak egy 100 kVA-es 
21/0,4 kV-os t ransz formátor ra l . Kezdetben a leválasztó t ranszformátorná l a 
bejövő és a kimenő nagyfeszül tségű oldalon a földvezetéses fázis kivételével 
mindegyik fáz isban olvadó biztosító volt felszerelve. A hálózaton bekapcsolt 
fogyasztói t r anszformátorok száma . 8 vol t , ezek közül 7 háromfázisú és 
1 egyfázisú, összesen 183 к VA tei jesí tménynyel , a nagyfeszültségű oldalon 
mindegyik légvezetéki fáz i sban , a kisfeszültségű oldalon pedig mind a h á r o m 
fázisban o lvadó biztosítóval. Üzemi földelésül a leválasztó t ranszformátor 
közelében 2 m 2 felületű horganyozot t vaslemez volt leásva, 6 m mélyenl4 m 
á tmérőjű e lker í te t t terület közepén. A földelés szétterjedési ellenállása 4,1 Ohm 
volt . A fogyasztói t ranszformátorok közelében a helyi viszonyoktól függően 
1 m2 , illetve 2 m 2 felületű horganyzott vaslemezeket helyeztek el 1,5—4 in 
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mélységben, ugyancsak 14 m á tmérőjű beker í t e t t területek közepén. A földelések 
szétterjedési ellenállása 3,5 Ohmtól ,9 ,6 Ohm-ig te r jed t . Az első üzemidőben, 
valamint a kísérletek során t apasz ta l t ák , hogy a leválasztó t r ansz fo rmá to r 
egyes biztosí tóinak kiolvadása esetén az üzemi feszültség ká ros mértékben meg-
emelkedik és a forgómező iránya megvál tozik . Ennek kiküszöbölése cél jából 
a leválasztó iker- t ranszformátoroknál az olvadóbiztosí tók helyet t h á r o m s a r k ú 
megszakítót kellett beépíteni . Mivel azonban megfelelő nagyfeszül tségű szabad-
téri megszakító nem állott rendelkezésre, háromsarkú önműködő t ú l á r a m v é d ő 
kapcsolót i k t a t t a k be a két t r ansz fo rmáto r kisfeszültségű összekötő vezetékeibe, 
mely zár la t esetén a k imenő t r ansz fo rmá to r t a vezetékkel együt t lekapcsol ta . 

Az első háromfázisú földvezetéses há lóza t üzembehelyezése után az ország 
különböző részeiben épül tek földvezetéses nagyfeszültségű hálózatok. Folyó 
év közepén 17 földvezetéses hálózat vol t üzemben, összesen 540 km n y o m -
vonalhosszal és 1,8 MVA transzformátor- te l jes í tménnyel . Ezek közül 5 há lóza t 
háromfázisú volt , 2 pedig egyfázisú. Az eredetileg földvezetésesnek épül t , vagy 
azzá á t a l a k í t o t t hálózatok száma 28 vo l t . Ezek közül egyfázisú szigetelt rend-
szerré 3-at a lakí to t tak á t , és háromvezetékes szigetelt rendszerré 8 há lóza to t . 
Ez u tóbbiak nyomvonala összesen 180 k m , a bekapcsolt t r anszformátorok 
te l jes í tménye pedig 0,7 MVA. Az á t a l ak í t á s r a részben azér t kerül sor, mer t 
egyes földvezetéses hálózatok létesítése eredetileg helytelenül tör tén t , ami az 
üzemvitelnél okozott nehézségeket, másrész t pedig az egyes hálózatokon elő-
fordult gyakor i üzemzavarok miat t . 

Kezdetben nem vo l t ak megfelelő üzemi tapasz ta la tok a földvezetéses 
rendszerrel kapcsolatban és az egységes irányelvek sem a lakul tak még ki az 
ilyen rendszerű vezetékek építésére. E n n e k következtében a földvezetéses 
hálózatok telepítésénél és létesítésénél h i b á k tör téntek. A leválasztó t r ansz -
formátorá l lomást lakott helytől nagy távolságban helyezték el. Biztosí tó-
olvadás, v a g y egyéb hiba mia t t előfordult üzemzavar e lhár í tása az á l lomás 
távolsága m i a t t hosszú idót ve t t igénybe. A leválasztó t r ansz formátorá l lomások-
nál kezdetben használt olvadóbiztosí tók is sok zavar fo r r á sá t képezték . Az 
iker t ranszformátorok kisfeszültségű vezetékeiben felszerelt ket tősfém hő-
kioldású és mágneses gyorskioldású, v a l a m i n t nullafeszültség kioldással e l lá to t t 
védőkapcsolók sem bizonyul tak megfelelőnek, mert különböző szerkezet i 
hibák mia t t előfordult, hogy a kapcsolók a névleges terhelési áramnál g y a k r a n , 
egyes helyeken naponta többször is, k ikapcsol tak. A nullafeszültségkioldás 
szintén sok zavar t okozot t . A szigetelő t ranszformátorok kiválasztásánál is 
tör téntek h ibák és így helyenként nem megfelelő minőségű és t e l j e s í tményű 
t ranszformátorokat épí tet tek be. A fogyasztói t ranszformátorok közül sok meg-
hibásodot t . Számos t ranszformátor már az első bekapcsolás alkalmával á t ü t ö t t . 

A földvezetéses hálózatokon az egy évre á t s zámí to t t t r ansz fo rmá to r -
sérülési s zám az összes gyá r tmányoka t figyelembevéve, 2,5-szeresé vol t az 
országos á t l a g n a k , míg azokra a t ranszformátorokra , melyeket ma is t r ansz -
formátorgyár tássa l foglalkozó gyárak készí te t tek 1,66-szorosa. Rá kell azonban 
muta tnom a r r a , hogy az országos á t l ago t a kábelhálózati t r ansz formátorok 
kedvező sérülési %-a j a v í t j a , továbbá a r ra is, hogy a földvezetéses hálózatokon 
túlfeszültségvédelmet sehol sem a lka lmaz tak . 

Érdeklődésre t a r tha t számot annak a vé leménykuta tásnak az e r edménye , 
melyet a Villamosítási Ku ta t á s i Bizottság végzett a földvezetéses há lóza tokkal 
rendelkező magyarországi 15 üzlet igazgatóság körében. A fel tet t kérdések a 
rendszer üzembiztonságára , a túlfeszültség iránti érzékenységre, a t r ansz fo r -
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mátorok meghibásodásának okára , a rendszer fejlesztésére és e rendszernél 
fáziszár la tnak minősülő földzár la tokra vona tkoz tak . A földvezetéses há lózatok 
üzembiztonságát kielégítőnek t a r t j a 10 üzletigazgatóság, nem t a r t j a kielégítőnek 
4, és nem nyi la tkozot t 1. A légköri eredetű túlfeszültség szempont jából nem lát 
nagyobb érzékenységet a földvezetéses rendszernél 6 üzletigazgatóság. A fö ld-
vezetéses rendszer t a szigetelt rendszernél érzékenyebbnek t a r t j a 6 és n e m 
nyilatkozott 3. A túlfeszültségérzékenységre az egyes igazgatóságok az üzem-
zavarok számából köve tkez te t t ek . Többen indokolás nélkül foglaltak á l l á s t , 
de voltak olyan üzletigazgatóságok is, ak iknek az.a véleménye, hogy a fö ld-
vezetéses rendszer kevésbbé érzékenynek bizonyul t , mint a szigetelt rendszer . 
A t ranszformátorok meghibásodásának oka 7 üzlet igazgatóság szerint ugyanaz , 
mint a szigetelt rendszernél, t e h á t főleg vi l lámcsapás, illetőleg légköri e rede tű 
túlfeszültség. 5 üzlet igazgatóság szerint a láncolt feszültség, mely a t ranszfor -
mátoroknak a fémes vezetőkhöz csatlakozó tekercsvégei és a vastest közö t t 
uralkodik, számot tevő ebből a szempontból. 3 igazgatóság nem foglalt á l l á s t . 
Abban , hogy a földvezetéses rendszernél minden tár la t fáziszárlatot okoz, 4 
igazgatóság nem lát veszélyt és nem t a r t j a e miat t kevésbbé üzembiztosnak 
a földvezetéses rendszert a szigetelt rendszernél. 9 üzletigazgatóság nem t u d o t t 
nyilatkozni és csak 1 á l l í to t ta azt , hogy az üzemzavarok száma emiatt meg-
növekedet t . A vélemények erősen megoszlanak és meglehetősen egyéniek. Azok 
az igazgatóságok nyi la tkoz tak elutasitólag, amelyeknek rossz tapasz ta la ta ik 
vol tak, jóllehet azok a földvezetéses rendszerrel össze nem f ü g g ő körülményekből 
f akad t ak , amilyenek pl. a meg nem felelő minőségű tú láramvédő-kapcsoló 
gyakori lekapcsolásai. A tüze tes helyszíni vizsgálat révén á l ta lában megállapí t-
ha tó volt, hogy a hibák részint szerelési hiányosságokból, részint pedig meg n e m 
felelő készülékekből, illetőleg anyagokból, t o v á b b a rendszer helytelen a lka l -
mazásából szá rmaz tak . 

A gyakoi la t i t apasz ta la tok és a beha tó vizsgálatok a lap ján k ia lakul tak 
azok az irányelvek, melyek a földvezetéses hálózatok létesítésénél be ta r t andók 
és kialakult a földvezetéses rendszei célszeiű alkalmazási területére vonatkozó 
vélemény, melyet felszólalásom elején már i smer te t tem. 

VIGVARY LÁSZLÓ (VKB) 

Az elhangzot t bevezető előadás tel jesen megvi lágí to t ta a földvezetéses 
rendszer elméletét és k i m u t a t t a , hogy a fö ldnek mint vezetőnek a háromfáz isú 
energiaátvitelben való a lkalmazása nemcsak elméletileg lehetséges, h a n e m 
gyakoilat i lag meg is valósult . Az értékes hozzászólások megvilágítot ták m i n d -
azokat a különleges szempontoka t , amelyek a rendszer kikísérletezése közben 
és gyakorlati megvalósí tása alkalmával fe lmerül tek és megjelölték azokat a 
módszereket, amelyekkel a nehézségek leküzdhetők. Az elhangzot takból ké tség-
telenül megál lapí tható, hogy a rendszer kísérleti á l lapotból a szélesebbkörű 
megvalósítás á l lapotába j u t o t t . 

Bár az előadottakból ki lehet értékelni azoka t a gyakorlat i követelményeket , 
amelyeket a földvezetéses háromfázisú rendszer tervezésénél, megépítésénél, 
üzemben t a r t á sáná l nem szabad szem elől téveszteni , mégis úgy érzem, helyes 
lesz, ha hozzászólásomban megkísérlem ezeket a követelményeket mint i r ány-
elveket röviden összefoglalni. 
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I. Alkalmazási terület 

A földvezetéses rendszer t elsősorban olyan kis t e l jes í tményű te rü le ten 
a ján la tos alkalmazni, ahol az energiaszolgáltatás folytonosságával szemben 
nem t ámasz tanak tú lzo t tan magas követe lményete t . T e h á t elsősorban mező-
gazdasági területen. Ha a feszül tségvál toztató t r ansz fo rmá to r t egyszersmind 
rendszervál toztató t ranszformátoru l is ki lehet használni (például 35/20 kV-os, 
5/20 kV-os, s tb . t ranszformáció) , a rendszer akár már n é h á n y km hálózathossz 
esetén is gazdaságos. Ha a t ranszformáció feszül tségvál toztatásra nem, hanem 
csak az egy fázisban földelt és a szigetelt, ill. cs i l lagpont jában közvetlenül, vagy 
közvetve földelt rendszer elválasztására szolgál (például 20/20, 20/20/у"з kV 
transzformáció) , — akkor — az üzemzavarok gyakoriságát is számításba véve — 
a rendszer alkalmazása csak abban az esetben indokolt, h a egy-egy ilyen t ransz-
formáto iá l lomásra legalább 40 km földvezetéses há lóza to t lehet kapcsolni . 
Körülbelül 30 km hálózathossz esetén még csak a gazdasági egyensúly áll f enn . 

A 10—20 kV feszültségű vezetékekkel nagyjában behálózott tei ületen 
egy-egy állomásra ezt a vezetékhosszt alig lehet összehozni, így ilyen a lapon a 
rendszer csak nem vi l lamosí tot t , nagyobb területeken lenne a lka lmazható . 

A már részben vi l lamosí tot t területen is van a z o n b a n gazdaságos alkal-
mazási lehetőség. Pld. szé tvá lasz t juk a kis t e l j es í tményigényű és üzemzavarok-
kal szemben nem tú lzo t tan érzékeny hálózatrészt a kényesebb üzemek háló-
za tá tó l és u tóbbi t külön t ranszformátor ró l szigetelt nu l lapontuként t a r t j u k 
üzemben, a kevésbbé igényes hálózatot pedig földvezetésessé alakí t juk, olyan 
módon, hogy az addig szigetelt vezeték egyik fázisát b á r m e l y tetszőleges ponton 
üzemileg földeljük s a bővítéseket már csak két fémvezetővel eszközöljük. 
Ilyen módon a háromvezetős hálózatrészt állandó fö ldzár la t t a l t a r t j uk ugyan 
üzemben, azonban a további , nem nagyigényű vi l lamosítás igen gazdaságosan 
végezhető. » 

Ilyen esetben az üzemileg földelt vezetékbe nem s z a b a d kioldó relét be-
építeni, különben a szelektivitás nem lenne biztosítva. Az így á ta lakí tot t há lóza t -
nál természetesen földzárlatvédelemre nincs szükség. 

Ez a módszer még n a g y te l jes í tmények esetén is csak olcsó üzemi földelést 
k iván , mivel az üzemi földelést csak a vidéki kis t e l jes í tmények állandó, KÍS-
é r t ékű üzemi á rama terhel i . 

I I . Altalános követelmények 

A földvezetéses hálózatot szigetelt nullapontúval csak mágnesesen szabad 
összekapcsolni. Ha azonban a szigetelt nu l lapontú hálózat egyik fázisát üzemileg 
földel jük, ha t ehá t a szigetelt nul lapontú hálózatot fö ldzár la t t a l t a r t juk üzemben, 
a két rendszer fémesen is összekapcsolható, feltéve, hogy az összekapcsolhatóság 
egyéb feltételei — azonos fázison földelés, azonos feszül tség — is ki v a n n a k 
elégítve. 

A földvezetéses há lóza to t tápláló t ranszformátor kVA-ben k i fe jeze t t 
te l jesí tőképessége az üres há lóza t kapaci t ív árama m i a t t 20 kV feszültség-
nél nem lehet kisebb, m i n t 2.5xL, ahol L a vezetékhossz km-ben. E t tő l 
el térő feszültségnél a legkisebb teljesítőképesség a viszonylagos feszültség 

négyzetével arányos. V 3 -ad feszültség esetén háromszoros vezetékhossz kap-
csolható a t r ansz fo rmá to r ra . 
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Földvezetéses hálózatokon csak olyan t r ansz fo rmá to roka t szabad h a s z -
ná ln i , amelyeknek szigetelése a fokozott feszültség-igénybevételnek meg-
fe le l . 

A földvezetéses hálózatot tápláló t r ansz fo rmáto rá l lomás t olyan helyen 
kell felállítani, ahol vagy á l l a n d ó kezelőszemélyzet van, v a g v a megszakítók 
kikapcsolása esetén a gyors visszakapcsolás biztosí tható. Lehetőleg olyan 
megszakítókat kell alkalmazni, amelyek zá r la t esetén e g y visszakapcsolást 
önműködően végeznek. I lyennek kifejlesztésével illetékesek foglalkoznak. -Az 
állomásokon gondoskodni kell arról, hogy a kezelő vagy a felügyelettel meg-
bízot t személy a lekapcsolásról tudomást szerezzen. Ezért , h a az állomás n e m 
áll állandó felügyelet alat t , a jelzőberendezést állandó személyze tű helyre kell 
elvezetni. 

Földvezetéses hálózatot tápláló ál lomáson olvadó b iz tos í tó t alkalmazni 
t i los . Egy megszakí tó esetén a megszakítót mindig az á r a m f o r r á s és a t áp lá ló 
t ranszformátor közé kell kapcso ln i . 

Ha egy állomásról t ö b b vezeték indul ki, a veze tékek fontosságához 
mérten ezekbe is lehet megszakí tót beépíteni. Kevésbbé igényes fogyasztóterület 
esetén elegendő a kimenő vezetékekbe árbóckapcsolót beép í t en i . 

Ha a földvezetéses há lóza to t csak egy t ranszformátor t áp lá l j a , a földelt 
fázis t szerszámmal bon tha tóan kell az üzemi földdel összekapcsolni. T ö b b 
t ranszformátor ra l való t áp lá l á s esetén a szerszámmal o l d h a t ó kötésen k ívül 
minden egyes t ranszformátor és az üzemi földelés közé szakaszolót is kell be-
építeni, amellyel az üzemen k ívül helyezett t r ansz formátor földelt fázisát a 
közös földről szerszám nélkül is le lehet válasz tani . Ilyen ese tben a t ranszfor-
má to r t csak a k k o r lehet üzemen kívül levőnek tekinteni, h a a t ranszformátor 
az üzemi földelésről is le v a n kapcsolva. 

I I I . Transzformátorállomás 

A földvezetéses há lóza to t tápláló t r ansz fo rmátorá l lomás a szigetelt 
nul lapontútól elvileg csak az üzemi földelésben különbözik. A z üzemi földelést 
az állomáson kívül , attól l ega lább 50 m-re, távbeszélő központoktó l legalább 
500 m-re, lakot t települések szélső házaitól legalább 150 m - r e kell elhelyezni.-
Az állomás és az üzemi föld közö t t i összeKöttetésre a távvezetéK oszlopait is fel 
lehet használni. Az összekötő vezeték kivitelére ilyen esetben a névleges feszül t -
ségre érvényes előírások a mér t ékadók . 

A 200 kVA-nél kisebb tel jesí tőképességű földvezetéses t ranszformátor -
állomást oszlopon is el lehet helyezni. Ilyen esetben a megszakí tó t és a mérő-
vál tókat vagy megfelelő szekrénybe , vagy fa lazo t t épületbe helyezik el. 200 k V A -
nél nagyobb tel jesí tőképesség esetén célszerű az állomást épüle tben elhelyezni, 
azonban a t r an sz fo rmá to roknak szabad té ren való elhelyezése is megengedet t . 
Ilyen esetben megfelelő körülkerítéssel kell gondoskodni a r ró l , hogy a feszültség 
a l a t t levő berendezéseket a v a t a t l a n o k n a k veszélyesen megközelí teni ne lehessen, 
továbbá , hogy a kezelés ugyancsak veszélytelen legyen. 

U2 

Az üzemi földelés el lenál lása 10 ohmnál , illetve az R = 5 x — képle t -
N 

bői kiszámítot tnál kisebb' legyen. A képletben U a feszültség kV-ban , N a t r a n s z -
formátorá l lomás névleges te l jes í tménye kVA-ben. 
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Földelőül 3—4 m-es csövet , vagy sínt kell alkalmazni, amelynek vége a 
földből 40—50 cm-re kiáll. Az ezen alapföldelésen kívül esetleg szükséges további 
földelőt kész í the t jük lemezből, szalagból, vagy huzalból. Ezeket a földelőket az 
alapföldelövel párhuzamosan kell kötni. A t ranszformátorá l lomás tó l a földelők 
közelében feláll í tott oszlophoz v i t t összekötő vezetéket az oszlop pa lás t ján 
vezete t t , legalább 6 m m 0 - j ű horganyzott vashuzal szilárdságú vezetővel kell a 
s ínre kapcsolni. Az összekapcsolás legalább ^ f ' - o s csavarral készüljön. A kifo-
gástalan fémes kapcsolat biztosí tására az elkészült kötést legalább 10 cm-es 
sugarú körben időálló lakkal be kell festeni. 

A földelést a földelés helyén fellépő rövidzár la t i á r amerős ségé tő l és a 
földelő mélységtől függő sugarú körben, vagy ezt jól megközelítő sokszögben 
személyek és nagyobb állatok á l ta l hozzáférhetetlenül el kell keríteni. 

A t ranszformátorál lomás rövidzárlati á r a m á n a k változása esetén mind az 
üzemi földelés ellenállásának, mind a kerítés sugarának helyességét ellenőrizni 
kell. 

A 100 kVA-nél nagyobb teljesítőképességű tápláló á l lomást lehetőleg 
túlfeszültséglevezetővel véd jük : 

IV. Szabadvezeték 
Földvezeteses hálózatnál a nyomvonal helyes megválasztása a legfontosabb. 

Kerülni kell az erdős, fás t e rü le teke t . Ha ez nem lehetséges, a nyomvonal f á t -
laní tását es gallyazását a leggondosabban kell elvégezni és ennek az ál lapotnak 
megtar tásáról üzem közben is a legmesszebbmenően gondoskodni kell. 

Gyengeáramú vezetékeknél az 50 m-nél k isebb megközelítést még abban az 
esetben is kerül jük , ha az ellenőrző számítás ezt egyébként megengedné. Ké t -
vezetős rendszer a ludur vezetői legalább 25 m m 2 keresztmetszetűek legyenek. 
Egyfázisú vezetékek 16 m m 2 acélvezetővel is ép í the tők . A két vezető a támasz-
t éku l használt faoszlopok te te jén elhelyezett fa - , vagy vaskereszt tar tón egy 
s íkban legyen elhelyezve, az egyfázisú hálózatok egy vezetője pedig az oszlop 
te te jén elhelyezett csúcstar tón. Egyvezetős egyfázisú hálózatot olyan oszlop-
közökkel épí tsünk, hogy a föld és a vezető között megengedett legkisebb magas-
ság kétvezetősre való átépítés esetén is meglegyen. 

A szigetelők a névleges feszültségnek megfelelő fokoza túak legyenek, 
földelt vasszerkezeteknél pedig magasabb fokoza túak . 

A hálózat szelektív védelmére olvadó biz tosí tót nem szabad alkalmazni. 
Az egyfázisú leágazások e l lá tha tók olvadó biztosí tóval . 

Földvezetéses rendszernél a nagy- és kisfeszültségű vezetéknek közös 
oszlopon vezetését a legmesszebbmenőkig ke rü l jük . Elkerülhetet len esetekben 
az érintésvédelmi szabványban előírt biztonsági intézkedések a legszigorúbban 
be ta r t andók . Ilyen hálózatokon a P / S védelem nem hatásos. A földvezetéses 
nagyfeszültségű rendszer kikapcsolása nélkül ilyen esetben csak akkor lehet a 
kisfeszültségű vezetéken m u n k á t végezni, ha ezt a munkahely mindkét oldalán 
minden pólusában földeljük. 

Egyebekben a szabadvezeték szabvány rendelkezései a mértékadók. 

V. Elosztó transzformátorállomások 
Az elosztó t ranszformátorál lomások csak abban különböznek az egyéb 

szokásos ilyen állomásoktól , hogv a t ranszformátor egyik sarka üzemileg földelve 
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van. Az üzemi föld elkészítésére a t áp lá ló állomásnál mondot tak m é r t é k a d ó k . 
Az üzemi földet csak a fogyasztói á l lomás rövidzárlati á r amára kell méretezni . 

A fogyasztói t ranszformátorá l lomásoknál nagyfeszültségű oldalon is 
szabad olvadóbiztosítót használni. A földel t fázist pr imer oldalon nem szükséges 
biztosí tani . Több t ranszformátor pá rhuzamos járatása esetén azonban a földelt 
fázis a közös üzemi földről lekapcsolható legyen. 

Ha az üzemi földet a távvezeték oszlopokon visszük ki és a t r ansz fo rmá to r t 
a hálózatról leválasztó árbóckapcsoló az üzemi földelés és a t r ansz fo rmáto r -
állomás közöt t van, az árbóckapcsoló há romsarkú legyen és az üzemi földet is 
kapcsolja le. Egyébként kétsarkú árbóckapcsoló is a lka lmazható . 

A t ranszformátorál lomáson a nem földvezetéses rendszernél is szükséges 
nagy- és kisfeszültségű érintésvédelmet szabályszerűen el kell készí teni . 

A földvezetéses hálózatról táplá l t egyfázisú t ranszformátor kisfeszültségű 
oldalát egyik sarkán közvetlenül földelni kell. 

LÉNÁRD SÁNDOR és P A U S P E R T L K Á R O L Y ' 

írásban beküldöt t hozzászólása Kovács Károly Pál »Földvezetéses energia-
szolgáltatási rendszer« c ímű előadásához, illetve Eisler János hozzászólásához. 

Véleményünk röviden összefoglalva az, hogy a tárgyal t rendszerben 
működő t ranszformátorok biztonsága valószínűleg nagyobb mér tékben fog 
csökkeni mint ahogyan az t az előadó és hozzászóló becsülik. Azonban a biztonság 
csökkenését csakis s ta t iszt ikai adatok a lap ján utólagosan lehet ma jd megálla-
p í t a n i Véleményünket a következőkre alapí t juk : 

1. Lehet , hogy n incs nagy kü lönbség abban, hogy milyen túlfeszül tség 
kell ahhoz , hogy egy porcelán átüssön a fö'delt, vagy földeletlen rendszernél 
és helyes, hogy a földvezetéses rendszer csupán n a g y o b b igénybevételét és 
kisebb biztonságát jelenti a porcelánszigetelőknek, de azér t valószínű, hogy az 
évenkénti sérülések száma a tárgyalt rendszerben nagyobb lesz, mint a szigeteit-
ben, még inkább, mint a kompenzá l tban . 

2. Az olajközök és szigetelőcsövek igénybevételére vonatkozóan egyetér-
tünk a hozzászólással, b á r elvileg a földzárlatok t a r t a m a miatt a tá rgyal t 
rendszerben a csövek igénybevétele n a g y o b b lesz. Ez azonban az ismert szer-
kezetekben nem lényeges nagyságrendű . 

3. A végszigetelésekre vonatkozóan a hozzászólás 5.-ja azt á l l í t j a , hogy 
az 1-perces értékéről az á tü tés i feszültség elég gyorsan leesik, a végtelen hosszú 
ideig kibír t feszültségnek közel 50%-ára . Ez az érték természetesen az a lkalmazot t 
anyagokkal változik. Mindenesetre megnyugta tóbb , ha a végszigetelésekben 
porcelánt alkalmaznak, b á r a porcelán alkalmazása n e m küszöböli ki teljesen 
a végszigetelésben a szerves szigetelőanyag felületi igénybevételét . 



AZ APRÓBORDÁS HŐKICSERÉLŐ RENDSZER 
ELMÉLETI ALAPJAI 

FORGÓ LÁSZLÓ 

A technika rohamos fejlődésével a hőcserekészülékeknek is lépést kell 
tar taniok. Sok esetben a technika egyes ágaiban a fej lődés lehetősége nagy-
mértékben függ at tól , hogy sikerül-e a felmerülő hőá tadás i fe ladato t olyan 
hőcserekészülékek előállí tásával megoldani, amelyek a mind nagyobb és nagyobb 
műszaki követe lményeknek megfelelnek. Nem elegendő csupán a hőközlés 
fo lyamatá t biztosítani, hanem az erre szolgáló berendezést jól kell méretezni , 
hogy súlya, helyfoglalása, erőfogyasztása, előállítási á ra és sokszor még t ö b b 
más tu la jdonsága kielégítse a felmerülő igényeket. A gázturbina , a repülő-
motorok, az erőművek kondenzátora inak levegővel való hűtése, s tb. ű j fe lada-
tok elé á l l í t ják a k u t a t ó k a t és tervezőket . Éppen ezért a ku t a t á s a h ő á t a d á s 
t u d o m á n y á n a k széles terüle tén az egész világon nagy erővel folyik. 

Magyarországon is fo ly tak ilyen ku ta tások közvetlenül a II. v i l ágháború t 
megelőző években, amelyek Beck István mérnök kezdeményezésére kezdődtek 
meg és a külföldet megelőzve az apróbordás hőkicserélő rendszer a lkalmazásával 
aránylag igen rövid kísérletezés u tán gyakorlati lag jól használható megoldá-
sokhoz vezet tek . A felszabadulás u tán az apróbordás rendszer továbbfej leszté-
sét Beck József mérnök és e sorok írója fo ly ta t t a . Az erőfeszítések eleinte első-
sorban egy olcsó ap róbordás radiátor kifejlesztésére i rányul tak . Az ú j talál-
mányok megvalósítása szempont jából nem kedvező viszonyok, különösen az 
ország pénzügyi stabil izációja előtt, sokszor ú t j á b a á l l tak a kísérletezésnek. 
Ennek ellenére csakhamar űjból forgalomba került egy alumíniumból készül t 
apróbordás radiátor, ame ly ismét megelőzte a külföldet műszaki és gazdasági 
előnyei tekinte tében. A továbbfej lesztés m u n k á j a azonban nem fe jeződöt t be. 
A Hőtechnikai Kuta tó Intézetben kísérletek folytak, amelyek eredményeképpen 
lehetővé vá l t egy Heller-rendszerű levegőhűtésű erőművi kísérleti kondenzációs 
berendezés megtervezése, amely kisebb méretekben az 1952. év fo lyamán 
fel is épül. 

E rövid összefoglalás körvonalazza az e téren végze t t munká t és az elért 
eredményeket . Vizsgáljuk meg ezekután milyen i rányban ha ladnak a k u t a t á s o k 
jelenleg és mik azoknak az elméleti a lapja i . 

í 
L A határrétegelmélet és az abból levonható következtetések 

E rövid összefoglaló előadás keretei nem engedik meg a ha tá r ré tege lméle t 
teljes egészében való ismertetését , hanem csupán váz la tos szemléltetésre és 
egyes döntő fontosságú részletkérdések külön taglalására t e r j edhe t ki. Igen jól 
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á t t ek in the tő és rövidre fogott ismertetés t a lá lha tó azonban a határrétegelmélet 
h ő t a n i vonatkozásairól E. Ecke r t könyvében. [1 ]* 

Ismeretes, hogy a konvekciós hőá tadás törvényei szoros összefüggésben 
á l lnak a fo lyadékok (gázok) á ramlásának törvényeivel . A hőá tadás körülményei-
nek vizsgálata t ehá t nem képzelhető el az abban résztvevő folyadék (gáz) 
á r amlásának vizsgálata nélkül. A technikában felmerülő á ramlás tan i kérdések 
je lentős részét jó megközelítéssel meg lehet oldani a súrlódásmentes folyadékok 
á ramlás tanábó l ismeretes tételek segítségével, azonban ezek a hőá t adás tanulmá-
nyozásánál fe lmerülő kérdésekre nem a d n a k választ. A hőá t adás szilárd fal 
és áramló közeg között nyi lvánvalóan a felület mentén já tszódik le, ahol a 
közeg áramlási sebessége a fal la l való súrlódás következtében erősen lecsökken. 

A súrlódás a fal közelében az áramlás képé t lényegesen megvá l toz t a t j a és így 
a hőá tadás t is döntően befolyásol ja . A fal közelében keletkező ú. n . ha tá r ré teg 
elméletét L. P r a n d t l ál l í tot ta fel és ezzel megnyi to t t a az á ramlás tan és a kon-
vekciós h ő á t a d á s t u d o m á n y á n a k ú j ú t j a i t . 

A mul t század végén 0 . Reynolds k i m u t a t t a , hogy á ramlás tan i szempont-
ból két, egymástó l alapvetően eltérő áramlási fo rmát kü lönböz te the tünk meg : 
a lamináris és turbulens á ramlás t . Az előbbinél az á ramvona lak szabályosan 
egymás mel le t t fu tnak , az u tóbb iná l az á ramvona lak a fo lyadék szabálytalan 
örvénylő mozgása következtében összekeverednek. Sík fal mentén áramló 
közegnél a súrlódás következtében kialakuló határré teg sebességeloszlását 
m u t a t j a váz la tosan az 1. áb ra . A fal a fo lyadék áramlását fékezi, azonban ez a 
h a t á s csupán az ábrán ő-val jelzett határré tegvastagságig muta tkoz ik . Ezen 
belül az á ramlás i sebesség fokozatosan csökken a fal felé, egészen 0 értékig, 

Y U 

1. ábra. Határréteg sík fal mentén való áramlásnál 

* A négyszögletes zárójelbe foglalt számok a közlemény végén levő irodalmi össze-
foglalásra vonatkoznak. 
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míg a határrétegen kívül a folyadék megtar t ja eredeti áramlási sebességét és 
á l t a l ában úgy viselkedik, mint egy sulódásmentes ideális folyadék. A határ-
réteg kifejlődését m u t a t j a , ugyancsak vázlatosan a 2. ábra. Eszerint a határ -
réteg a szilárd felület élétől kezdődőleg az áramlás irányában folyton vastagszik. 
E kezdetben lamináris áramlás a határrétegben egy bizonyos áramlási hossz 
u tán labilissá válik, ma jd turbulens áramlásba csap át. Turbulens határréteg-
nél is marad azonban vissza — amint az á b r á n látható — egy vékonyabb 
lamináris határréteg, közvetlenül a fal mellet t . A lamináris áramlásnak a 
turbulensbe való á tmene té t a kri t ikus Reynolds szám határozza meg, amelyet 

sík fal mentén való áramlásnál geometriai mére tkén t az éltől számított távol-
sággal (x) képeznek. 

A kritikus Reynolds szám az irodalmi a d a t o k szerint ebben az esetben 
84 000 és 500 000 közöt t van. Ha az alsó ha tár t vesszük is figyelembe, azokban 
az esetekben, amelyeket a továbbiakban vizsgálni kívánunk mindig lamináris 
határréteggel kellene foglalkoznunk. Az apróbordás hőcsere elemeknél azonban 
az egyes bordasorok éles sarkaikkal erős turbulenciá t visznek az áramlásba. 
Lehetséges tehát, hogy a határréteg, legalább is bizonyos áramlási sebességhatá-
rokon felül, m i n d j á r t a bordák élétől kezdve végig turbulens jeleggel alakul 
ki, ( [2] 139. old.) bá r az áramlási sebesség kisebb a kritikusnál. Ezér t a további-
akban mindig f igyelembe vesszük a turbulens határréteg tulajdonságait is. 

Az eddig e lmondot tak, ha rendkívül vázla tosan is, megvilágítják azokat 
a jelenségeket, amelyek valóságos (nem súrlódásmentes) folyadékok, vagy gázok 
áramlásánál fellépnek, abban az esetben, ha az áramló közeg és a szilárd fal 

* Az alkalmazott jelölések jegyzékét lásd a 109. oldalon. 

6 VI. Osztályközlemények IV/3—4 

2. ábra. Lamináris és 

átmeneti 
àHapci 

farbylens 
határréteg 

turbulens határréteg sík fal mentén 

lamináris 
határréteg 
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hőmérséklete azonos, vagyis ha az á ramlás izotermikus. Ha azonban a fal 
hőmérséklete eltér az áramló közegétől, akkor az á ramlás mellett egyidejűleg 
hőközlés is megy végbe, még pedig a hőfokesés irányában, a faltól a fo lyadék felé, 
vagy megfordí tva. A közölt hőnek nyilvánvalóan keresztül kell haladnia a 
határré tegen, annak kialakulása tehát a hőközlést döntően befolyásolja. Az 1. 
ábra szerint a folyadék sebessége a fa l közelében a határrétegen belül 0 és U 
között változik. A lamináris részben, ahol a folyadékrészecskék rendezetten 
á ramlanak egymás mellett , a hő á tha ladása a határrétegen pusz tán vezetés 
ú t j án megy végbe, míg a turbulens határré tegnél a vékony lamináris f i lm kivé-
telével a hőszállítást a folyadékrészecskék keveredése végzi. A hőközlés azonban 
megvá l toz ta t j a az áramlás képét a határrétegen belül, minthogy az áramló 

b. hoáram faltól gáz falé 
С hódra m çàzïô! fal falé 

3. ábra. Sebességeloszlás a határrétegben légnemű testek áramlásánál 

közeg hőmérsékletének változása maga u tán vonja fizikai jellemzőinek, a visz-
kozitás tényezőjének, a fa jsúlynak vál tozásá t , de vál tozik a folyadék hővezető-
képessége is, ami visszahat a hőáramlás fo lyamatára . Az eddigiekben nem te t tünk 
különbséget aszerint, hogy az áramló közeg cseppfolyós, vagy gáznemű test. 
Ha azonban azt a változást vizsgáljuk, amely a határrétegben a hőmérsékle t -
különbségek folytán előáll, a két esetet egymástól élesen el kell vá lasz tani . 
A gázok (pl. levegő) áramlása esetén a 3. ábra fe l tünte t i az izotermikus áram-
lással szemben a sebességeloszlásban, illetőleg a ha tá r ré tegvas tagságban beál-
lott vál tozást . Az ábrán й-val jelölt görbe m u t a t j a az izotermikus áramlás 
sebességeloszlását. Ha a fal hőmérséklete magasabb az áramló gázénál , akkor 
a gáz viszkozitása növekszik és ezzel a határré teg vastagszik, az áb ra b görbéje 
szerint. Ha a fal hőmérséklete kisebb a gázénál, akkor a jelenség f o r d í t o t t irány-
ban játszódik le, a c-vel jelölt görbe szerint . Minthogy folyadékoknál a hőmér-
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séklet emelkedésével a viszkozitás csökken, e l lentétben a gázokkal , a jelenség 
ford í tva játszódik le, t ehá t ha az áramló közeg nem gáz, h a n e m folyadék, a z 
áb rában a ô és с jelölést fel kell cserélni. 

Ugyanúgy, amin t a súrlódás következtében kialakul a szilárd fal me l l e t t 
az áramlási ha tár ré teg , a hőmérsékletkülönbség következtében kialakul az 
áramló közegben egy hőfokmező is, amin t azt a 4. sz. ábra m u t a t j a . Ez a hő fok -
mező úgy fejlődik ki, hogy közvet lenül a fal m e n t é n az áramló közeg felveszi 
a fal hőmérsékletét , amely azu tán a faltól t ávo lodva közeledik a zava r t a l an 
áramlás hőmérsékletéhez és a fa l tó l ő, távolságban eléri azt. E z t a ő, t ávolságot 
nevezzük a hőmérséklet i ha tá r ré teg vas tagságának. Ezek szerint vo l t aképen 

4. ábra. Sebesség és hőfokeloszlás a fal mentén és a határrétegek vastagsága 

k é t ha tá r ré tege t kü lönböz te the tünk meg, az áramlás i ha tá r ré tege t és a hőmér -
sékleti ha tár ré teget , amelyeknek a vastagsága á l ta lában nem egyenlő. A hőmér -
sékleti ha t á r r é t egvas t agságá t a hőáramlás egyenletének megoldásával Kru j i l in 
szovjet tudós [3] ha t á roz t a meg 1936-ban és ezzel lehetővé t e t t e a ha tá r ré teg-
elmélet hőtani részének kidolgozását . A kihozott e redményeket a részletkérdé-
sekbe és levezetésekbe való elmélyedés nélkül a következőkben fog la lha t juk 
össze : 

A hőmérsékleti ha tá r ré teg a 4. sz. ábra szerinti hőfokeséssel alakul k i 
és a szilárd fal men tén az á ramlás i rányában vas tagodik . Az egész hőfokesés 
az áramló közegben a hőmérsékleti határrétegen belül tör ténik, t e h á t egy a r á n y -
lag vékony rétegben játszódik le. Ezen a vékony rétegen kívül az áramló közeg 
hőmérséklete vál tozat lan marad , t ehá t nem is vesz részt a h ő á t a d á s fo lyama tá -

. b a n . A hőmérséklet i ha tá r ré teg vas tagsága olyan áramló közegnél, a m e l y n é l 
6* 

b 
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a P r a n d t l szám értéke 1, megegyezik az áramlási ha tá r ré teg vastagságával . 
Ez a helyzet ál talában gázok esetében, ame lyek P r a n d t l száma 0,7 és 1 között 
mozog. Pé ldáu l a levegő P r a n d t l száma 1 a t a nyomásnál és 50° С hőmérséklet -
nél 0,708 és így a két ha t á r r é t eg vas tagsága levegőnél megközelítőleg egyenlőnek 
vehető . Közvetlenül a fa l mellett a folyadékrészecskék nyi lvánvalóan csak a 
fal lal párhuzamosan ha l adha tnak , a hőá ramlás tehá t ezeken a falközeli rétege-
ken keresztül csak vezetés ú t j án t ö r t é n h e t . Ezér t j á t sz ik nagy szerepet az 
áramló közeg hővezetőképessége. A hőátadás i t ényező a , x — O-nál, ahol 
a ha t á r r é t eg vastagsága 0, végtelen ér tékkel kezdődik, azonban növekvő x-el. 

illetőleg a ha tár ré teg vas tagodásával rohamosan csökken, amint az t az 5. sz. 
áb ra f e l tün te t i . 

Vizsgál juk meg az e lőrebocsá to t tak u tán , mi az, ami az apróbordás hőki-
cserélő rendszer szempont jából a h a t á r r é t e g elmélet eredményeiből leszűrhető, 
E célból elsősorban összeállí t juk az irodalomból a ha tá r ré teg tu la jdonságai t 
megha tá rozó legfontosabb képleteket ( [ 1 ] 52., 54., 56., 67. és 86. old.). 

Laminár i s ha tá r ré teg : 

o< . 

X 

5. ábra. A helyi hőátadási tényező csökkenése az áramlás irányában," 
lamináris határréteg esetén 

Ô 4,64 
(1) 

x Re% 

Nux = 0,331 Pr,s Rex 

1,327 
c f m ~~ r> 1/ • 

II: (2) 

( 3 ) 

Turbu lens ha tá r r é t eg : 

Ô _ 0,384  

x ~~ RelU 
(4) 
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- v 5 Nux 0,0297 Rex 

RexPr 1 + 0,87 Л Re1/1» ( P r - 1 ) 
( 5 ) 

0,074 . . . 
f m = P e V T ' ( 6 ) 

Az egyenletek alapján elsősorban a laminár is ha t á r r é t eg tu l a jdonsága i t 
v e g y ü k szemügyre. 

Az (1) egyenletet a köve tkező alakban is fe l í rha t juk : 

0 = 4 , 6 4 ] / ^ . (7) 

Az egyenlet m u t a t j a , hogy a határré teg vastagsága, ô, az áramlási hossz 
négyzetgyökével egyenes, a sebesség négyzetgyökével fo rd í t o t t a rányban áll . 
H a t ehá t a h ő á t a d á s előmozdítása érdekében vékony ha tá r ré t ege t a k a r u n k 
biztosí tani , vagy az áramlási sebességet kell növelni, vagy az áramlási hosszt 
kell csökkenteni. E két hatás azonban ebben az egyenletben egyforma súl lyal 
jelentkezik, nem m u t a t rá t e h á t a követendő ú t r a . 

í r juk fel a (2) egyenletet a következő a l a k b a n : 

«X . . . . tvyCpJ* (Uxk\ 1/3 

Ebből a hőá tadás i tényező 

a = 5, 

Ennél az egyenletnél f igyelembe kell venni , hogy i t t a a helyi hőá t adás i 
t ényező t jelenti, t e h á t a sík fa l első élétől x m távolságra, a m i n t azt az 5 . á b r a 
m u t a t j a . A helyi hőátadási tényezőből integrálás ú t ján n y e r h e t j ü k az át lagos 
hőá tadás i tényezőt ( [1] 67. o l d . ) . 

= — f a dx = 2 a. x J x 
0 

A bennünke t érdeklő á t l agos hőátadási t ényező a sík fa l 0-tól x-ig t e r j e d ő 
á ramlás i hosszúságán tehát 

« m = C í j , ( 8 ) 

ahol с t a r t a lmazza az áramló közeg összes f iz ikai jellemzőit. A (8) egyenlet 
a (7)-hez hasonlóan azt m u t a t j a , hogy a hőátadási tényező ké t módon j av í tha tó : 
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az áramlási sebesség növelésével, vagy az áramlási hossz csökkentésével. A két 
lehetőség közül azonban egyiket sem helyezi előtérbe. 

í r juk fel most még a (3) sz. egyenletet a következő alakban : 

<~fm 1,327 
Ux 

Ha a sík fal méreté t az 1. ábra s íkjára merőleges i r ányban 1 m-nek vesszük, 
a k k o r az ellenállástényezőből k i számí tha t juk azt az erőt , amelyet a sík fal az 
á ramló közeggel szemben k i fe j t . 

W = cfm x. 
Wq 

2 

Ha ezt az erőt megszorozzuk az áramlás i sebességgel, megkapjuk a venti lá-
ciós te l jes í tményt , amely szükséges ahhoz, hogy az á ramlás t állandó U sebesség-
gel fennta r thassuk . 

N=WU = cfm x = 1,327 
y U3 Q 

Ux 2 X 

N = 0,6635 q i / W * . (9) 

A ventilációs te l jes í tmény tehát az áramlási sebesség 5/2-ik, az áramlási 
hossz 1/2-ik ha tványáva l növekszik. H a figyelembe vesszük, hogy a felület 
á l t a l közölt hő (1. ábra s ík já ra merőleges méretet ismét 1 m-re vesszük) 

Q = am x tik 

ahol Ck a felület és az á ramló közeg közöt t i közepes hőfokkülönbség, akkor 
a r á n y b a á l l í tha t juk a hőte l jes í tményt a hozzá szükséges ventilációs teljesít-
ménnye l és k a p j u k a (8) és (9) sz. egyenletből 

= C — , ( 1 0 ) 
N U2 

ahol С ta r ta lmazza az áramló közeg fizikai jellemzőit. Ez az.egyenlet az előbbiek-
kel együt t most már ha tá rozo t t an kijelöli az utat , amelyen haladni kell. Azt 
m u t a t j a ugyanis, hogy a d o t t hőmérsékletkülönbség mel le t t a hőte l jes í tmény 
a r á n y a a ventilációs te l jes í tményhez annál kedvezőbb, minél kisebb az áramlási 
sebesség. Az áramlási hossz ebből az egyenletből kiesik, a Q/N a r á n y t tehát 
n e m befolyásolja. Ennél fogva ha a hőá tadás i tényezőt növelni a k a r j u k , akkor 
az áramlási hosszt kell csökkenteni és nem a sebességet növelni, m e r t ez az 
u tóbb i eljárás a jó hőá tadás t csak fokozot t ventilációs tel jesí tmény á r á n tud ja 
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elérni. H a a hőá tadás i t ényező t az á ramlás i hossz csökkentésével növel jük , 
a k k o r ez n e m megy a vent i lác iós m u n k a rovására , m e r t a n n a k a r á n y a a közölt 
hőmennyiséghez képest vá l toza t l an m a r a d . Ez abban az esetben is fenná l l , ha a 
h ő á t a d ó fe lü le t növelése cél jából e g y m á s u t án több e g y e n k é n t rövid áramlási 
hosszal b í ró fe lületsor t i k t a t u n k . A (10) egyenlet sze r in t igyekezni kell a hőát-
a d á s t miné l , kisebb á ramlás i sebességgel létrehozni, ennek azonban ha t á r t 
s z a b n a k a hőkicserélő készülék mére te i , (áramlási ke re sz tme t sze t e és homlok-
felülete) amelyek a sebesség csökkentésével a rányosan növekszenek. Ugyanígy 
n e m lehet az áramlás i hossz t sem te t szés szerint c sökken ten i , m e r t a n n a k a 
szi lárdsági köve te lmények , va l amin t a későbbiekben k i m u t a t o t t egyéb ténye-
zők s z a b n a k h a t á r t . 

A laminár is h a t á r r é t e g t u l a j d o n s á g a i n a k v i z sgá l a t a u tán t é r j ü n k rá a 
t u r b u l e n s h a t á r r é t e g v izsgá la tá ra , a m e l y e t a 4., 5. és 6. s z á m ú egyenle tek alap-
j á n az előbbi g o n d o l a t m e n e t h e z tel jesen hasonlóan v é g e z h e t ü n k el. A ha t á r r é t eg -
v a s t a g s á g r a nézve a l aminár i s ha t á r r é t egné l e l m o n d o t t a k vá l toza t l anu l érvé-
nyesek , csupán az egyen le tben szereplő négyzetgyök he lye t t 5. g y ö k ö t kell 
s zámí t á sba venni . 

Az 5. egyenletnél , h a f igye lembe vesszük, h o g y jelenleg nem a k a r u n k 
á l t a l ános é rvényű köve tkez te t é seke t levonni , hanem csak a levegő h ő á t a d á s á t 
v izsgá l juk , m á s gázokét , vagy fo lyadékoké t nem v e s s z ü k t ek in t e tbe , nem 
k ö v e t ü n k el tú lságosan n a g y h ibá t , h a megközelí tésül a ha rmad ik gyökével 
szereplő P r a n d t l számot egynek vesszük. Ezzel az egyen le t igen egyszerűvé 
vál ik . 

^ I b . = o , 0 2 9 7 Rex
 Vs. 

E b b ő l 

a - 0 , 0 2 9 7 — 
л 

t A 

v*U XхU 
(11) 

о 

és 

4 

A vent i lációs t e l j e s í tmény : . 

Q = am X âk = - 0 , 0 2 9 7 ~ (Ux) 4s űk. 
V, (12) 

U3 о V« 14/г 4/, 
N = WU = cfm X = 0 , 0 3 7 V e U , b x h 

9-. = c — — = с — 
N QV U3 U3' 

( 1 3 ) 

( 1 4 ) 
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Turbulens határréteg esetén tehát ugyanazokra a következtetésekre 
j u t u n k , mint amelyeket a laminár is határrétegnél levonhat tunk. Nézzük meg 
azonban számszerűleg is, hogy azoknál a legkisebb méreteknél , amelyek (elte-
k i n t v e egyes egészen különleges megoldásoktól) általános technikai alkalma-
zás ra számításba jöhetnek, milyen hőátadási tényezőket lehet elérni a határréteg-
elmélet szerint. Vegyük a kérdés megválaszolására alapul a 2. sz. egyenletet, 
amelybe behelyettesí t jük például 30° С hőmérsékletű 1 a t a nyomású levegő 

kcal 

300 
c4 

200 

100 

dí'3- m 
i 

V 

A Ь/ 
/ 

s 
U

 

5 10 15 20 
U m/mp 

6. ábra. Hőátadási tényezők sík fal mentén lamináris áramlásnál 
A bérajzolt körök a turbulens áramlás alsó határát jelzik 

f izikai jellemzőinek értékét : Pr = 0,71, l = 0,024 és v = 16, 6.10~6 , vegyük 
t o v á b b á figyelembe, hogy am = 2a kapjuk az átlagos hőá tadás i tényezőt . 

3 , 4 6 
U 
X 

( 1 5 ) 

Ezt az egyenletet tüntet i fel a 6. ábra görbesor a l ak j ában . A görbékből 
l á tha t juk , hogy ha a technikai megvalósítás ál talános lehetőségének alsó h a t á r á t 
az áramlási hossz, vagyis a b o r d á k felaprózása tekintetében 2 mm-nek vesszük 
fel, akkor a gyakorla tban a lka lmazot t 5—10 m/mp áramlási sebesség mel le t t 
a hőátadási tényező értéke 

am = 172 — 245 kcal /m 2 ó °C 

lényegesen megha lad ja tehát a s ima, az áramlás irányában 50—200 mm hosszú 
bordákkal elérhető értékeket. 
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2. Az alumínium mint legalkalmasabb fém, bordás hő cserekészülékek 

előállítására 

Amikor »apróbordás« rendszerről beszélünk, világos, hogy ez az összetet t szó 
két foga lmat kapcsol össze. Jelzi, hogy bordákból álló, t e h á t közvetet t h ő á t a d ó 
felületről van szó és hogy ezek apró részfelületekre v a n n a k felbontva. A rész-
felületekre való bontás indokolását m e g a d t a az 1. fe jezet . A bordák a lka lmazá-
sára nézve pedig t u d j u k , hogy az akkor -vá l ik szükségessé, ha a hőcserét ké t 
olyan közeg között kell létrehozni, amelyek anyaguk különbözőségénél fogva 
a hőátbocsátó felület egyik oldalán lényegesen jobb hőá t adás i tényezővel bír-
nak, min t a másik oldalon. Ilyen esetben a hőátbocsátó felületet a kisebb hőá t -
adási tényezőjű közeg felé eső oldalon célszerű bordázni . E közismert t é n y t 
bővebben kifej teni nem szükséges, csupán azt kell megjegyezni , hogy az egyes 
hőá tadó bordák az á l t a luk közölt hőmennyiséget fémes hővezetéssel szá l l í t ják 
és ezért a bordák anyaga (hővezetőképessége) fontos szerepet játszik, a hőá t -
adás fo lyamatában . A hővezetés következtében ugyanis a bordák hőmérsék-
lete a tövüktő l kezdődőleg csökken és ezzel csökken a közepes hőmérsékle t -
különbség a fal és az á ramló közeg közöt t is. 

E kérdést a szakirodalom bőségesen ismerteti [1] [2] és a bordák hőveze-
tését , a liőmérsékleteloszlást a bordafelületeken, a minimál is anyagfelhaszná-
lást biztosító bordaméretezés t és még számos részletkérdést ma temat ika i l ag 
levezeti és az eredményeket gyakorlat i lag jól használha tó képletekben össze-
foglalja. Ezér t a levezetések ismertetésétől a szakirodalomra való u ta lássa l 
e l tek in tünk . Igen szemléletesen k i m u t a t h a t ó azonban a bordák a n y a g á n a k 
befolyása a hőá tadásra , a következő gondolatmenet te l : tegyük fel, hogy egy 
vaslemezből készült hőcserekészülékkel rendelkezünk, elvileg a 10ja sz. áb ra 
szerinti kivitelben, amelynek hőte l jes í tményét adot t üzemi viszonyok ( fű tő- , 
gőzhőmérséklet , levegősebesség, levegőhőmérséklet s tb . ) mellett l emér tük és 
k i számí to t tuk , hogy az egész hőtel jesí tményből menny i t ad tak le t i s z t án a 
bordák. Ez utóbbiak a tövükné l fémesen érintkeznek a f ű t ö t t fallal és az e t től 
á tve t t hőt vezetéssel szál l í t ják el megfelelő hőmérsékletesés mellett és a d j á k át 
a levegőnek. Az i lymódon jellemzett állandósult á l l apo tban szolgál ta t ják a 
bordák az előbbiek szerint mérés ú t j á n megállapítot t te l jes í tményt . H a most 
képzeletben ezt a — m o n d j u k vasból előállí tott — hőcserekészüléket m á s fém-
ből, pl. a lumíniumból k í v á n j u k előállítani olymódon, hogy az új készülék üzemi 
viszonyai megegyezzenek az eredetivel, akkor két szemponto t kell szem előtt 
t a r t a n u n k . 

a) A geometriai mére teket azonosan kell megválasz tanunk, hogy az 
áramlási viszonyok vá l toza t lanok legyenek, 

b) a bordák felületi hőmérsékleteloszlásának az ú j készülékeknél azonos-
nak kell lenni az eredetivel. 

Ez viszont csak akko r lehetséges, ha egyébként azonos méretek mel le t t 
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a z a luminiumbordáka t anny iva l méretezzük vékonyabbra , amennyivel az 
a lumínium hővezetőképessége nagyobb a vaséná l (feltéve, hogy a bordák m á r 
eredetileg is a r ány lag vékonyak voltak a több i méretekhez képes t , akkor ez az 
á ramlás t és a hőá tadás t nem befolyásolja). A vaslemezt t e h á t egy a két fém 
hővezetőképességével fo rd í to t t a rányban vékonyabb alumíniumlemezzel lehet 
helyet tes í teni , azonos hőte l jes í tmény melle t t . A bordák előállításához felhasz-
ná l t fémanyag súlya tehát a következő a r á n y b a n áll egymással 

О vas __ kg i yvas 
Ggl У a l k v a s а 

Ha t e h á t vizsgálni a k a r j u k , milyen gazdasági k iha tása van a hőcsere-
készülékek előállításánál a felhasznál t f émanyagnak , akkor a viszonyok jel-
lemzésére a következő költségtényezőt á l l í t ha t j uk fel : 

к = У-ь, 
к 

ahol b beruházási köl tségtételként a felhasznál t hengerelt fémlemez árát jelenti 
F t /kg-ban. A kérdést számszerűen megvi lágí t ják az 1. sz. t áb láza tba foglalt 
ada tok , amelyekből kitűnik, hogy közvete t t , bordás hőközlőfelületek legelő-
nyösebben a lumíniumból á l l í tha tók elő. U t á n a következik sorrendben a vörös-
réz és végül a vas . 

1. TABLAZAT 

F é m 7 k g / m » 
K c a l 

Л m , ó , ° C 
7 
Я 

F t / k g К K / K a i u m 

Alum. 99,5% 2700 182 14,8 19 282 1 
Vörösréz 8300 320 25,9 14 363 1,29 
Heng, vas 7850 50 157 3 471 1,67 

Minthogy a táblázat szer int a lumíniumból lényegesen olcsóbb hőcsere-
készülékek á l l í tha tók elő, m i n t vasból és a ké t fém között álló vörösréz sem áll 
ilyen célokra rendelkezésre, a jelenleg folyó k u t a t á s iránya te l jesen az a lumínium 
felé fordult. Az eddig már megvalósí tot t a lumínium-radiátor , t o v á b b á a Hőtechni-
kai Ku ta tó Intézetben folyó ú j abb k u t a t á s o k már bizonyos eredményekre 
vezet tek és igazolták, hogy a gyár tás technikai nehézségek leküzdésével az 
a lumíniumot hőcserekészülékekhez bizonyos esetekben előnyösen lehet alkal-
mazni . T o v á b b i tényezőként meg kell emlí teni , hogy alumíniumból nemcsak a 
hőelemek b o r d á z a t á t lehet gazdaságosan előállítani az 1. táblázat szerint, 
hanem az azokhoz szükséges' csöveket is k isebb átmérővel és vékonyabb fallal 
lehet készíteni, mint vasból, amelynél a kis átmérőjű és vékonyfalú csövek 
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a rány ta l anu l drágák. A vastagfalú és szükségtelenül nagy á tmérő jű csövek, a 
vasból előállított hőcserekészülékeket az előbb felhozott okokon kívül tovább 
d r á g í t j á k . 

3. Az apróbordás rendszerrel elért eddigi eredmények 

Apróbordás rendszerrel Magyarországon a felszabadulás előtt készültek 
Thermocell néven vörösrézből fű tő tes tek , léghevítők, generá torhűtők s tb . 
Az ezekkel szerzett t apasz ta la tok jók voltak és így a rendszer fokozódó mér ték-
ben t e r j ed t el a gyakorla t i a lka lmazás számos területén. E készülékek nagy-
része (amennyiben a háború fo lyamán nem pusz tu l t el) ma is üzemben van . 
A mérési eredmények összhangban vol tak az előbbiekben emlí te t t hőátadási 
tényezőkkel , sőt azoka t a később még kifej tendő okoknál fogva felül is mul ták . 
Min thogy a készülékek nemcsak a hőátadási tényező szempont jából , hanem 

7. ábra. Alumínium fűtőtest rajza 

szerkezeti megoldásban, súlyban sok előnyt n y ú j t o t t a k , azok gyár tása mind-
addig, amíg vörösréz rendelkezésre állt ( tehát a II. vi lágháború kitöréséig), 
rendszeresen folyt . • 

A felszabadulás u tán forgalombahozot t a Vegyiparigép- és Radiá torgyár 
egy alumíniumból készült apróbordás radiátor t , amelyet a gyár prospektusából 
á t v e t t 7. ábra t ü n t e t fel. A fű tő tes t alul és felül egy-egy vízszintes csővel készül, 
amelyeket a rajzon lá tha tó vékonyabb függőleges csövek kötnek össze. E vékony 
csöveken keresztül áramlik a fűtőgőz, vagy a víz. A vékony függőleges csövek 
közöt t vannak elhelyezve az apróbordás fűtőfelüle te t képező alumíniumlemezek, 
hővezető összeköttetésben a csövekkel. A hővezető összeköttetés olymódon 
jön létre, hogy a lemezeket a csöveken végigfutó két borda közé helyezik, ame-
lyeket azután erős nyomással összepréselnek. I lymódon egy teljesen zárt , belül 
üres szekrény keletkezik, melynek határoló felületét képezik az á t t ö r t apróbor-
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dás alumíniumlemezek. A levegő keresztüláramlik a bordák hézagain és eköz-
ben felmelegszik. A meleg levegő a szekrény belsejében kéményha t á s t fe j t ki 
és a légáramlást ál landóan f e n n t a r t j a . 

A forgalombahozot t fű tő tes t hőátadási tényezőjét a prospektusban lá tha tó 
hőtel jes í tményből visszafelé ki lehet számítani és összehasonlítani a 6. ábra 
szerinti megfelelő értékkel . A számí tás t bizonyos mér tékig megnehezít i , hogy 
a légsebesség a bordák hézagaiban nem egyenlő, alul nagyobb, felül kisebb és a 
sebességeloszlásra mérési ada tok nem állnak rendelkezésre. 

. A hőátadási tényező kiszámításánál természetesen f igyelembe kell venni, 
hogy bennünket jelen pi l lanatban kizárólag az apróbordák hőátadás i tényezője 
érdekel, nem pedig valamely á t lagos számérték. Minthogy a f ű t ő t e s t fű tőfe lü-
lete nincsen tel jes egészében perforálva, t ehá t apróbordákkal el látva, hanem 
egyes részek, (pl. csövek) méreteiknél fogva nem tek in the tők apróbordáknak , 
azonban a hőleadásban bizonyos mér tékig résztvesznek, a fű tő tes t ál tal tényle-
gesen leadott hőtel jes í tményből levonásba kell hozni mindazoka t a té te leket , 
amelyek nem í rha tók az apróbordás részek konvekciós hőleadásának j avá ra . 
Le kell tehát vonni a sugárzással leadot t hőt a radiá tor teljes külső felületére 
v o n a t k o z t a t v a ( t ehá t a bordákra is) továbbá a csövek és egyéb nem perforált 
részek konvekciós hőleadását is. Csupán a m a r a d v á n y t lehet az apróbordák 
hőtel jes í tményének tekin teni . A meglehetősen hosszadalmas számítás t e helyen 
részleteiben nem közölhetem, csupán a végeredményt foglalom össze röviden. 

Vegyük ki példaképpen az előállító gyár prospektusából a 600 m m magas 
5. sz. radiátor t , amelynek hőtel jes í tménye az ott ta lá lha tó ada tok szerint 100° С 
gőzhőmérsékletnél 20° С hőmérsékletű helyiségben 2900 kcal/ó és súlya 11,2 kg. 
E n n e k a fű tő tes tnek a külső felülete 1,34 m 2 , amiből 0,88 m 2 apróbordás és 
0,46 m 2 sima felület . 

A hőmérleg a következőképpen alakul : 

összes sugárzot t hő 220 kcal 
a sima részek konvekciós hőtel jesí tménye 376 « 
a bordák konvekciós hőte l jes í tménye 2304 « 

Összesen : 2900 kcal 

Feltűnik az összeállításból a radiá tor kis hősugárzása. Ez két okra vezet-
he tő vissza. Az egyik, az a lumínium közismerten kis hősugárzóképessége, a 
másik , hogy a külső felületeknek kereken 2/3 részét ki tevő bordázot t rész hőmér-
séklete lényegesen alacsonyabb, min t a közvetlenül f ű t ö t t sima részeké és így 
azok sugárzása emia t t is kisebb. A bordák fűtőfelülete 1,88 m 2 (nem tévesz-
t e n d ő össze az előbbi 0,88 m 2 külső felülettel, ami a bordáza tnak csupán a 
kivülről lá tható részét jelenti, de nem a bordák teljes felületét). 
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A bordák konvekciós hőleadása : 

Qb = °-m Vь Eb dk = 2304 kcal/óra, 

ahol r]b = a bordaha tás fok* 

$ k = 60 °C. 

Ebből 

2304 
a m V b = ] 8 8 . 6 0 = 20,5. 

» 
Az arjb szorzatból a k iszámításához két egyenletünk van . 

, th(mh) 
. a m Rb — 20,5 es -qb = ——^—, 

ahol h = bordahossz = 0,045 [m] 

mh = 0,176 Vam. 
Ebből am = 25,9 

Чь = 0,79. 

H a ezt az ér téket összehasonlí t juk a 15. képletből adódóval, akkor , figye-
lembevéve, hogy a radiá tornál x = 0,004 és U s* 0,2 m/mp, l á t juk , hogy kb . 
megfelel a határré tegelmélet által megadot tnak , azonban inkább egy kissé 
magasabb . E számí tásban a tényező értékénél min tegy + 8 % hibalehetőség van, 
azál tal , hogy nincsenek pontos a d a t a i n k a külsőleg kémiailag kezelt alumínium-
felület hősugárzására vonatkozólag és amennyiben az jobban sugározna, mint 
amennyi re a számí tásban fel tételeztük, akkor ez az emlí te t t hőátadási tényezőt 
maximál isan 8%-ka l csökkentheti . 

Az a lumínium-radiá tor forgalombahozatala u t á n kísérletek kezdődtek az 
a lumíniumból előáll í tható egyéb apróbordás hőkicserélő készülékek kifejlesztése 
céljából. A nehézségek főleg két i rányban m u t a t k o z t a k : az egyik, hogy a készülé-
keknek alumíniumból való előállítása komoly technológiai nehézséget okoz, a másik 
pedig, hogy a r ad iá to roka t előállító gyár csak egyféle mére tű készülékek, illetőleg 
a lkatrészek gyár tásá ra vol t berendezve és így az előállítható mére tek csak a 
rad iá torok céljára felel tek meg. E n n e k ellenére a gyár tó berendezés kisebb-
mérvű á ta lak í tásáva l sikerült egy olyan megoldást találni amely már egy 
kísérleti levegőkondenzációs berendezés előállí tására alkalmasnak muta tko -
zo t t [5]. A Hőtechnika i Ku ta tó Intézet kísérleteket végzett a hőá tadás i ténye-

* Lásd az 5. fejezet a) pontját. 
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zők megállapítására, mely kísérletek egyikét a 8. ábra tüntet i fel. Feltűnik az 
ábrán , hogy a mérések igen kis légsebességek alkalmazásával fo ly tak . Ez a 
légkondenzációnál fellépő és a ventilációs munkával kapcsolatos szokatlanul 
nagy igényekre való tekintettel t ö r t én t . Az ábra szerint a hőátadási tényezők 
magasabb értékekre adódtak, mint ami a 6. ábra a lapján várha tó let t volna. 
Ennek magyaráza tá t abban ta lá l juk, hogy a 6. ábrában összefoglalt értékek 
teljesen zavartalan lamináris áramlás esetére érvényesek, a különálló egyes 
sik lapok esetén. A kísérletileg lemért hőelemnél azonban a sűrűn egymás mellett 
fekvő bordák, különösen azok éles sarkai , erős turbulenciát visznek az áramlásba 
és ezért adódnak a hőátadási tényező értékei magasabbra. Hasonló eredmé-
nyekre ju to t tak egyes külföldi k u t a t ó k is, akik közül Norris és Spofford [4] 

kcal 

oC 
80 

60 

kO 

20 

02 Ok 06 08 
*m/mp 

8. ábra. Apróbordás hőelemeknél mért hőátadási tényezők 
A szaggatott vonal Norris és Spofford kísérleti eredményeit muta tja 

kísérleteinek eredményét átszámítva a Hőtechnikai Ku ta tó Intézetben folyta-
t o t t kísérlet adata i ra szaggatott vonallal berajzoltuk a 8. ábrába. 

A méréssel megállapított hőátadás i tényezőkkel kapcsolatban figyelembe 
kell venni azt a nem elhanyagolható körülményt , hogy az apróbordás rendszer-
nél 1 m 2 felületű fémlemezből, ha a n n a k mindkét oldalát fűtőfelületnek tekint-
jük , nem 2 m 2 hasznos fűtőfelületet nyerünk, hanem többet , minthogy az apró-
bordák előállításánál a metszési felületek növelik a fűtőfelületet . E körülmény 
a számításba jövő méreteknél a fűtőfelületet 15—40%-ig növelheti. Ha tehát 
sima lemezből készült fűtőfelületet összehasonlítunk apróbordás felülettel, 
nem járunk el helyesen, ha ezt t i sz tán a hőátadási tényezők a lapján tesszük, 
minthogy azok mindig a teljes tényleges fűtőfelületre vona tkoznak . Ha 
egy adot t lemezt, amelyből hőkicserélő készüléket akarunk előállítani, a próbor-
dás rendszerben készítünk, akkor a lemeznek nemcsak a hőátadási tényezőjét , 
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hanem a fűtőfelüle té t is megnöveljük és az elérhető gazdasági hatás e k e t t ő 
szorzatának fog megfelelni. 

4. Az apróbordás hőkicserélö rendszer továbbfejlesztésének kilátásai 

Az eddig e lmondot tak természetesen nem jelentik a ku ta t á sok befejezését . 
Az elméleti számítások a r r a az eredményre vezetnek, hogy e rendszer m é g 
távolról sem forr t ki teljesen és további számot tevő tökéletesítésre van lehetőség. 
Amint a 6. á b r a muta t j a , a méretek további csökkentésével a hőátadási t ényező -
ket még jelentősen emelni lehet . Az eddigi kísérletek pedig az t muta t t ák , hogy a 
gyakor la tban feltétlenül bekövetkező tu rbu lenc iák mia t t a hőátadási t ényezők 
mindig fe le t te vannak a 6. á b r a értékeinek. E körülmények indokolják a k u t a t á -
sok további fo lyta tását . Ahhoz , hogy a rendszert t o v á b b t ud juk fej leszteni , 
meg kell azonban szabadulnunk azoktól a kötöttségektől , amelyeket a meglevő 
gyártó berendezés jelent és meg kell kísérelni felállítani a zoka t az a lapelveket , 
amelyeken elindulva egy tökéletesebb hőkicserélő készüléket tudunk szerkesz-
teni. Meg kell jegyezni, hogy az eddigi tapasz ta la tok szer int az ap róbordás 
hőkicserélő készülékek gyár tásához nem szükséges n a g y o n költséges g y á r -
berendezés és így megfelelő előnyös megoldás esetén, h a csak egy n a g y o b b 
erőművet l á tunk el légkondenzációval, az apróbordás hőkicserélő készülékek 
előállításához szükséges g y á r t ó berendezés költsége bőségesen megtérül. 

5. Az apróbordás hőkicserélő számítása 

A határrétegelmélet elvileg megadta a szempontokat a hőkicserélő készülé-
kek megszerkesztéséhez : 

a) az á ramlás i rányában a lehetséges legkisebb mére tű hőátadó e lemeket 
kell a lkalmazni , 

b) a h ő á t a d á s t a lehető legkisebb sebességgel kell megvalósítani a ven t i l á -
ciós munka csökkentése cél jából . 

Azonban , amint látni fog juk , a határrétegelmélet és az abból levont k ö v e t -
keztetések egyedül nem elegendők a megfelelő irányelvek kialakí tására. H i á b a 
t udunk például kitűnő hőá tadás i tényezőket előállítani igen kisméretű b o r d á k 
alkalmazásával , ha azok keresztmetszete n e m elegendő a k iadódó hőmennyisé -
gek szállításához, vagy ha a bordák nem elégítik ki a szilárdsági fe l té te leket 
s tb . Az ű j hőcserekészüléket olymódon kell megszerkeszteni, hogy az mindazok -
nak a követelményeknek megfeleljen, amelyek műszaki és gazdasági s zempon t -
ból t ámasz tha tók . Az első fe lada t tehát összeállítani ezeket a szempontoka t . 

Indul junk ki abból, hogy az ú jonnan szerkesztendő készülék kü lönböző 
célokra való a lkalmasságának elbírálásánál, a következő szempontok sze r in t 
fogunk el járni . Az egyes megoldásokat összehasonlí t juk egymással az a l ább i 
а—/ pontok a l ap ján :* 

* Ilyen összehasonlító számításoknak nagy irodalma van. Itt példaképpen csak E. 
Schmidt [6] cikkét említem meg, ahol további irodalom felsorolása található 
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a) a készülék homlokvetüle tére v o n a t k o z t a t o t t hőte l jes í tmény, 
b) légellenállás, 
c) a hőte l jes í tmény a r á n y a a venti lációs erőszükséglethez, 
d) a felmelegítési viszonyszám, 
e j az 1 kg felhasznált f émanyagra v o n a t k o z t a t o t t hőtel jes í tmény, 
f ) a leggazdaságosabb bordahossz. 
Mielőtt az egyes pon tokka l kapcsolatos részletkérdésekre rátérnék, m e g 

kel l jegyeznem, hogy jelen e lőadás keretében kizárólag az e lvi 'a lapok lefektetésé-
ről és csupán az apróbordák hőleadásáról lehet szó. A szerkezet i megoldások, 
amelyek szükségesek ahhoz, h o g y a hő a bo rdákhoz eljusson, ezúttal f igyelmen 
k ívül m a r a d n a k . Nem fogok t e h á t foglalkozni a hőcserekészülékeknél a lka lma-
zandó csövek, v a g y kamrák hőközlési viszonyaival , méretezésével stb. L á t n i 
fog juk a z o n b a n a levezetésekből, hogy a bordahossz megál lapí tása lehetővé 
teszi az elvi a lapon kihozott e redményeknek a gyakorlatba való á tü l t e tésé t . 

Ad. а ) к homlokvetü le t re v o n a t k o z t a t o t t hőte l jes í tményt úgy ér te lmez-
zük , hogy va lahányszor egy elvileg a 10. á b r a a, vagy b r a j za szerint k ia lak í to t t 
hőcserekészüléket vizsgálunk, a z t mindig a n n y i bordából á l lónak képzeljük el, 
hogy függőleges irányban is és vízszintes i r ányban is a készülék külső m é r e t e 
1—1 m legyen. Természetesen ezt úgy kell érteni , hogy a bordákhoz minden 
2h távolságban egy képzelt v o n a l mentén az á l t a luk leadott h ő t oda kell veze tn i . 
A valóságban minden ilyen vona lná l egy gőzzel, vagy vízzel f ű t ö t t csőnek, v a g y 
k a m r á n a k kell lenni, amivel a bordák f émes hővezető kapcsola tban á l lnak . 
Minthogy ezek a csövek, v a g y k a m r á k helyet foglalnak el, a tényleges hőcsere-
készülék homlokvetü le t re v o n a t k o z t a t o t t hőtel jes í tménye kisebb lesz, m i n t 
a m i elméletileg kiadódik. H a azonban minden egyes vizsgálat alá vont készülék-
nél ismeretesek azok a 2h t ávolságok, ahol a csöveket, v a g y kamrákat a lka l -
mazn i kell, a k k o r a t o v á b b i a k b a n k iszámíto t t eredményeket könnyen á t v i h e t -
j ü k a tényleges megoldásra, h a már e ldön tö t tük , hogy mi lyen csöveket, v a g y 
k a m r á k a t a k a r u n k alkalmazni . 

Nevezzük a vetületre vona tkoz t a to t t hőte l jes í tményt Q-nak, akkor 

Q = a-m Vb F bk - ..—. ( 16) 
m2 v e t ü l e t , ora 

Az a hőá tadás i t ényező kiszámítására mindig a szóbanlevő k o n k r é t 
esetben é rvényes képletet f o g j u k alkalmazni . A 16. egyenletben szerepel a 
bo rdaha t á s fok . Ez a fogalom kifejezi azt a viszonyszámot, amely jelzi, h o g y 
mennyivel kevesebb hőt képes a borda leadni amiatt , hogy felületi hőmérsék-
le te a tövétől kezdve a közepéig állandóan esik és ezáltal a közepes hőmérséklet-
különbség csökken, ahhoz az ideális á l lapothoz képest, a m e l y előállna ak k o r , 
h a a borda f é m a n y a g á n a k hővezetőképessége végtelen lenne, vagyis, ha ez a 
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hőmérsékletesés nem muta tkozna ( [4] 232. old.). Az irodalomban a borda-
ha tás fok kifejezésére a következő' egyenletet használják : 

y ] b = — - — - ( 1 7 ) ahol m — 
mh 

o . m k b 

4 

Ez a hiperbolikus tangens függvény a számításokban bizonyos kénye lmet -
lenséget okoz, ami azonban kiküszöbölhető". Ha felrajzol juk a 9. ábrán az 

rjb = f{mh) _ 

f ü g g v é n y t , azt l á t juk , hogy azon a terüle ten , amely bennünke t érdekel, vagyis 
0,98 > r]b > 0,5 szakaszán jól helyet tes í thető a következő egyenessel 

^ = 1 . 0 6 — 0.3 mh. (18) 

Az i lymódon adódó hiba a soronkövetkezö számításoknál e lhanyagolható 
(max. 1,5%). 

Ad. b) A légellenállást úgy értelmezzük, hogy a vizsgált 1 x l m 2 homlok-
ve tü le tű hőcserekészüléket egy ugyani lyen keresztmetszetű egyenes légcsator-

nába képzel jük beépí tve. A levegő t ehá t a készülék előtt és mögött azonos sebes-
séggel áramlik. A számításokat olyan kis hőmérsékletkülönbségek figyelembe-
vételével végezzük, hogy a levegő felmelegedése és ki tágulása elhanyagolható 
legyen. Ez t а Лр s ta t ikus nyomáskülönbséget , amely i lymódon előáll, t e k i n t j ü k 
a készülék légellenállásának. 

Ad. c) Az l m 2 homlokvetüle tű készüléken különböző sebességgel áramol-
t a t j u k á t a levegőt. A légsebesség és a hőmérsékletkülönbség alapján a hőtelje-
s í tményt ki t u d j u k számítani . Ugyancsak meghatározzuk a ventilációs telje-
s í tmény t is, amelyet kcal/ó egységekre számítunk á t . H a ezt a ké t számot 
a r á n y b a á l l í t juk egymással, megkap juk a jellemző tényezőt , amely m u t a t j a , 
7 VI. OsztAlykôzIemények lV/3—4 
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h o g y 1 kcal/ó vent i lác iós t e l j e s í tménnye l h á n y kcal/ó hó ' te l jes í tményt t u d u n k 
1° С kezdeti hőmérsék le tkü lönbség mellett ( lásd d) pon to t ) s zo lgá l t a tn i . 

k g 
Ha a nyomásesés t a készü lékben Ap — -vei jelöltük, a venti lációs t e l -

n i 2 ) 
j es í tményt a k ö v e t k e z ő k é p p e n s z á m í t h a t j u k k i : 

AN = AV Ap 3600 (19) 

Ad. d) H a a vizsgált készü léken levegőt á r a m o l t a t u n k á t és a b o r d á k k a l 
a képzel t 2 h t á v o l s á g ú v o n a l a k men tén hő t köz lünk , a levegő a készü lékben 
felmelegszik. E fo lyamatná l a köve tkező hőmérsék le t eke t j e lö lhe t jük m e g : 
a levegő belépő tx és kilépő hőmérsék le té t /2, a levegő fe lmelegedést /2—tx = r , 
a bordák hőmérsék le té t a hőköz lő vonalak m e n t é n tb. A b o r d a h a t á s f o k rjb 

bevezetése u t á n ( a ) pont) e l t e k i n t h e t ü n k a t t ó l , hogy a b o r d á k hőmérsék le t e 
a hosszúságuk m e n t é n vá l tozó , l egmagasabb tövükné l , lega lacsonyabb a 2 h 
t ávo l ság közepén és ügy vesszük, m i n t h a a hőmér sék l e tük m i n d e n ü t t e g y f o r m á n 
tb lenne. Azt a h i b á t , amelyet i lymódon e l k ö v e t ü n k , k iküszöböl i a b o r d a h a t á s -
f o k bevezetése. Mos t még m e g h a t á r o z z u k az ú. n . »felmelegítési v i szonyszámot« 
o lymódon, l?ogy a levegő felmelegedését e l o sz t j uk a m u t a t k o z ó legnagyobb 
hó 'mérsékletkülönbséggel . 

(20) 
h—ti Ai 

T]f ezek szerint m i n d i g 0 és 1 k ö z ö t t fekvő é r t é k . Az 1 h a t á r é r t é k e t akkor veszi 
fel , ha a f ű t ő f e l ü l e t végtelen n a g y , tehát a k i l épő levegő felveszi a fű tő fe lü l e t 
hőmérsék le té t . Q k i számí tásáná l a 16. egyenle t szerint szükségünk van öÄ-re, 
a log. középhőmérsék le tkü lönbségre . Áll í tsuk elő r és öx segítségével az 
i rodalomból i s m e r t módon : 

l n ï 2 

Ezzel k i f e j e z t ü k a loga r i tmikus középhőmérsék le tkü lönbsége t a be lépő 
hőmérsékle tkülönbséggel és a felmelegedéssel. H a a köve tkező v i z sgá l a t a inka t 
m i n d i g = 1-nél f o ly t a t j uk , v a g y i s a be lépő hőmérsék le tkü lönbsége t 1 C°-ra 
v á l a s z t j u k meg, a k k o r 

— éS 77f = r 
— / п ( 1 — T ) " 

Ha most m é g figyelembe vesszük , hogy 

Q= LcpT 
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és 

kap juk : 

) 

Ebből 

( 1 - е (21) 

vagyis a logaritmikus középhó'mérsékletet k i fe jeztük lényegében a levegőmeny-
nyiséggel és a geometriai méretekkel, mert minden egyéb, ami a képletben m é g 
előfordul (kivéve a fizikai anyagjellemzőket) ezek függvénye. 

Ha most visszatérünk a 16. egyenletre és behelyettesít jük tikl é r t éké t 
a 21. egyenletből, kap juk a végeredményt 

Ez az egyenlet azért alkalmas a következő számítások elvégzéséhez, m e r t 
lehetővé teszi az egyenlő kiinduló feltételek biztosítását azáltal , hogy a h ő á t -
adási fo lyamat mindig t>x = 1° különbséggel indul. A logaritmikus középhőmér-
séklet-különbség önműködőlég belekerül a számításba. A 22. egyenletben 

dése is. Ha viszont e számításokról át akarunk térni tetszőleges ü^emi viszonyok 
vizsgálatára, ahol tehát nem egyenlő 1-gyel, nem kell más t tennünk, m i n t 
Q 1 é s r ^ i = 1 = l ér tékét a valóságos t+e l megszorozni, hogy megkapjuk a. 
tényleges üzemi állapotnak megfelelő eredményt . 

Nem szabad azonban megfeledkezni arról, hogy a jelen esetben a b e l é p ő 
levegő és a borda tövének hőmérsékletkülönbségét jelenti, tek in te t nélkül a r r a , 
hogy a valóságos kivitelnél a csövekben, v a g y kamrákban is adódnak h ő f o k -
esések. Ezeket akkor kell figyelembe venni, amikor a valóságos készülékek 
méretezésére á t té rünk . 

Ad . e) Az 1 kg felhasznált bordaanyagra vonatkozó hőteljesí tményné 1: 
különösebb magyaráza t ra nincs szükség, csupán azt említem meg, hogy a s ú l y 
itt sem foglalja magába a csövek vagy kamrák súlyát, hanem csupán a bordáké t -

Ad. f) A leggazdaságosabb bordahossz kiszámítását az i rodalomban 
többhelyüt t megta lá lha t juk (pl. [1] 25. old.). Ezért csak annyi t említek m e g , 
7* 

( Q W . , = Q i = 0 - e )Lcp = (r)^Lcp [kcal/m2 vet . ó V 0 a ] 
(22> 

«•m ЧЬ r 

( Lcp ) maga a felmelegítés! viszonyszám és egyben a levegő felmelege-
l—e 

p 
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hogy a b o r d á k méretezésénél van egy legkedvezőbb a r á n y a borda vas tagsága 
ô és hossza h között , amely a fémanyag hővezetőképessége Xf és a hőá tadás i 
tényező a függvénye. Н а az idézett i rodalmi forrásból á tve t t képle te t a mi 
jelöléseinkkel ír juk fel, k a p j u k 

Ez az egyenlet ha tá rozza meg a z o k a t a 2 h távolságokat , amelyekben 
a bordákhoz a hőt oda kell vezetni. Ez képezi tehát a h ida t a valóságos hőcsere-
készülékek számításához való á tmenetnél . Az összehasonlító számítások menete 
a t o v á b b i a k b a n az, hogy felveszünk o lyan legkisebb méretű apróbordákból 
álló hőelemet , amelyet még gyakorlat i lag kivihetőnek t a r t u n k és azt többfé le 
v á l t o z a t b a n (különböző bordaelrendezés, osztás stb.) az a)—f) p o n t o k b a n 
-foglaltak szerint végigszámoljuk és a számítások eredményét megfelelő görbe-
sorokba fogla l juk . Hogy az összehasonlításnál b iz tosabb alapokra á l l junk, 
az apróbordás hőelemek mel le t t (10. á b r a b rajz) k i számí t juk két s imabordás 
hőelem(10. áb ra a rajz) a d a t a i t is és a z o k a t belevonjuk az összehasonlításba. 
A számításokat teljes részletességgel közölni nem volna lehetséges, azért csupán 
néhány fon tosabb körülményre térünk ki . 

A s ima (nem apróbordás) hőelem számításánál figyelembe ve t t ük , hogy 
b á r az az á ramlás i r ányában apróbordásnak nem tek in the tő , azonban mégsem 
elég hosszú ahhoz, hogy a k á r a lamináris, a k á r a tu rbu lens áramlás k ia lakul jon 
(vagyis ahhoz, hogy a jellegzetes laminár is , vagy tu rbu lens sebességeloszlás 
létrejöjjön), amelyhez legalább 100, i l letőleg 40 de á ramlás i hossz szükséges. 
H a a sima bordák között i áramlást csőben való á ramlásnak tekin t jük , a k k o r a 
szokásos m ó d o n számolhatunk az egyenér tékű hidraul ikus átmérővel. 

Minthogy kialakult lamináris, vagy turbulens áramlásról nem lehet szó, 
a hőá tadás t mindkét esetben a kia lakulóban levő ú. n. kezdő áramlás tö rvénye i 
szerint s zámí to t tuk ki. A kezdő áramlás hőátadási tényezőjére vonatkozólag 
k i tűnő a d a t o k a t ta lá lunk Mihjejev [7] könyvében. A sima bordák közö t t i 
négyszögletes keresztmetszetű csa tornákban való áramlásnál Mihjejev szerint 
úgy a lamináris , mint a turbulens t e rü l e t en a könyvében közölt egyenletek 
a lka lmazha tók , az emlí te t t hidraulikus á t m é r ő figyelembevételével. 

A l egú jabb szovjet ku t a t á sok szerint a lamináris kezdő áramlásnál a kis 
áramlási sebesség 'mellett a szabad á r a m l á s nem hanyagolható el, ame ly a 
könyvben részletesen k i f e j t e t t ek szerint számot tevően befolyásolja a hőá t adás i 

(23) 

4 . keresztmetszet 

ke rü le t 
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t ényezőt . Ezért Alad jev ku ta tása i a l ap ján a lamináris kezdő á ramlás h ő á t a d á s i 
tényezőjének kiszámítására a következő képlet használható 

Nu = 0,74 Re/ (GrPr)/Pr/et } (23) 

Az m indexek a r ra u ta lnak , hogy az áramlási sebességnél és a f i z i k a 
jellemzőknél egyaránt a közepes értékekkel kell számolni és a h ő f o k o k n á 
t m =»' 0,5, (tfal + tfoiyadék)- Nu> Re> Gr> Pr> a szokásos jelölései a Nusselt , Reynold s 

Grashof és Prandt l számoknak. e, egyszorzó tényező, amely — < 50 ha t á r ig 
d e 

érvényes és értékei megta lá lhatók táblázatszerűén összefoglalva a Mih je jev-
k ö n y v 97. oldalán. Ez az egyenlet k i fe j tve a köve tkező a lakot veszi fel 

°-m = Д х 6 T - ( 2 4 ) 
"e' 

ahol Bx t a r ta lmazza az összes fizikai jellemzőket. Fel tűnik a képle tben, hogy b á r 
laminár is áramlásról van szó, előfordul benne az áramlási sebesség és egy a 
hőmérsékle tkülönbség 1/10 ha tványáva l arányos tényező, amelyek az el nem 
hanyago lha tó szabad áramlás fo ly t án kerülnek az egyenletbe. Számításaink-
nál t e h á t a lamináris áramlásnál a 24. egyenlet szerint k iszámíto t t a hőátadási 
t ényező t kell a 21. egyenletbe behelyet tesí teni . 

A bordák közöt t i keskeny résben való áramlásnál a nyomásesést természe-
tesen ugyancsak nem számolha t tuk a .kia lakul t lamináris á ramlásnak megfelelő 
képle t te l , hanem figyelembe v e t t ü k , hogy a kezdő áramlásnál nagyobb nyomás-
esés áll elő és azt L. Schiller [8] szerint számí to t tuk . 

A sima bordákná l a tu rbu lens területen ugyancsak Mihjejev közli a köve t -
kező képletet a hőátadás i tényezőre vonatkozólag, amely figyelembe veszi a 
kezdő áramlásnál muta tkozó jobb hőá tadás t . 

• Nuf = 0,023 Re0/ Pr/ e, (25) 

Az / index szerint a fizikai jellemzők értékeit a folyadék közepes hőmérsék-
leténél kell venni, e, i t t is a kezdő áramlásnál \/de < 50 ha tár ig érvényes szorzó-
tényezőt jelent, amelyet a Mihje jev könyvben ta lá lható t áb láza t szerint kell 
a lkalmazni . Ez az egyenlet explicit a lakban a következőképpen fe j the tő k i . 

« „ = 0 , 0 2 з А ( ^ [ ' ( Л р , ( 2 6 ) 

Ebben az a lakban használ tuk fel az egyenletet a tu rbu lens ha tá ron túl a 
hőá tadás i tényező kiszámítására a sima bordáknál . 
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А Д p légellenállás kiszámítása a turbulens kezdöaramlásnál természete-

sen nem végezhető a kialakult tu rbu lens áramlásra vonatkozó Blasius egyenlet 

sze r in t . A helyes számítási módra az irodalomban csak igen kevés ada to t talá-

lunk (Möbius kísérletei), de a ná lunk előforduló 10 < — < 20 ér tékhatárok 
de 

közö t t , csupán becslések ál lanak rendelkezésre [9]. Ezért ezen a területen 
kü lön mérésekre vol t szükség, amelyeket az aerodinamikai tanszék vezetője, 
dr . Gruber József végzet t el. A tu rbu lens kezdöaramlásnál a légellenállás kiszá-
mí t á sá t e kísérleti ada tok felhasználásával végeztük. 

Bizonyos nehézségeket ckoz a számításoknál az a körülmény, hogy a 
h ő á t a d á s i tényezőnek a kri t ikus áramlási sebességnél (ahol a lamináris áramlás 
t u rbu lensbe csap á t ) a 24., illetve a 26. egyenlet szerint különböző értékei vannak. 
A számí tás tehát azt eredményezi, hogy a hőátadási tényező a kr i t ikus sebesség-
nél ugrásszerűen növekszik. A valóságban ilyen éles h a t á r és ugrásszerű növeke-
dés nem tapasz ta lha tó , minthogy az áramlásnak laminárisból turbulensbe való 
á t m e n e t e bizonyos ha tárok közöt t elmosódik. Erre nézve azonban sem kísérleti, 
sem irodalmi ada tok nem állnak rendelkezésünkre és így a sima bordás hoki-
cseré lő elemek számításánál kü lönválasz to t tuk a lamináris és a turbulens területet 
és a 13. ábrán szaggatot t vonalakkal külön görbékkel ábrázol tuk. Ilymódon 
m i n d e n egyes jellemző görbe 2 részből áll és a lamináris áramlást jellemző 
gö rbék a nagyobb Q X /AN értéknél fekszenek. A 13. ábrá ra egyébként a továb-
b i a k b a n még részletesen rá té rünk . 

Az apróbordás hőelem kiszámításánál az irodalmi ada tok , va lamint a 
H Ő K I . mérései a lap ján a hőátadási tényezőt a Mc. Adams a j án lo t t a [4] egyenlet 
szer in t számítot tuk : 

S / . P A ' = /?c-0 '5 (27) 

Ez az egyenlet a 200 <Re < 20 000 ha tárok közöt t érvényes. 

A (27) egyenletben a Reynolds szám meghatározására a w m/mp áramlási 
sebességet a bordák közötti résben kell kiszámítani a 10.Ó ábrán s-sel jelölt 
keresz tmetsze tben . Jellemző geometriai méretként 2. (r + ő), ér téket , vagyis 
a bo rdák kerületét kell behelyet tesí teni . I lymódon a képlet k i fe j tve a következő-
k é p p e n alakul : 

a m = 10,92 t A Í A P A ^ (28) 
(r+ô)1/* vxu 

és felhasználható a 21. egyenlet kiszámításához. 
Az apróbordák hőá tadásának számításához felhasznált (27), ill. (28) 

egyenlet nem vá lasz t j a külön a Icmináris és a tu rbulens áramlás területét . 
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Ennek magyaráza ta az, hogy a sűrű bordázat m á r igen kis á ramlás i sebességek-
nél is erős tu rbu lenc iá t okoz és így lamináris á r a m l á s a szó szorosan vet t ér telmé-
ben nem jöhet létre . Ezért ábrázolható a hőá tadás i tényező azon a széles terüle-
ten , amely b e n n ü n k e t érdekel egyetlen képlet te l . Ilymódon azok a nehézségek, 
amelyek a sima bordák hőá tadás i tényezőjének a kritikus sebességnél adódó 
ke t t ő s értéke m i a t t a jellemző görbék felrajzolásánál előálltak, az apróbordák-
nál nem m u t a t k o z n a k , hanem tel jesen egységes és folytonos görbék ra jzo lha tok 
fe l , amint azt a 13. ábránál látni fogjuk. 

A lO.ő váz la tos rajz szerinti bordaelrendezés légellenállása természetesen 
lényegesen nagyobb annál az ér téknél , amelyet a (3) vagy.(6) egyenletek a lap-
j á n kapnánk . Azok az éles sarkok, irány- és keresztmetszetvál tozások, amelyek 
az áb rán lá tha tók , a tiszta súrlódási ellenálláshoz képest erősen növelik a i á r a m -

lási ellenállást. A nyomásesésre vonatkozólag az apróbordáknak a 10.Ö v á z l a t 
szerint i elrendezésénél irodalmi adatokat csak igen kis s zámban lehet ta lá ln i 
és azok is részben egymásnak e l lentmondanak, részben olyanok, hogy azokra 
a bordaelrendezésekre, amelyeket számításaink ta r ta lmaznak, nem vehetők á t . 
Ezér t a Hőtechnika i Kuta tó Intézet az áramlási ellenállás megállapí tására 
méréseket végez. A mérések alumíniumlemezből kisajtolt bo rdák segítségével 
fo lynak, amelyeke t természetes nagyságban, különböző elrendezésben, kü lön-
bözőszámú e g y m á s u t á n köve tkező sorban lehet lemérni. A légellenállásmérések 
egyelőre izotermikus áramlásnál , tehát fűtésnélkül i bordákkal folynak. A bordák 
sajtolással készül tek , ugyanúgy, ahogy a k iv i te l esetén készülni fognak, t e h á t 
a gyártási tökéletlenségek h a t á s á t a mérési eredmények figyelembe veszik. 
A l i . kép egy ilyen sajtolt bo rda keresztmetszetének nagyí tot t fényképe. Az erős 
nagy í tás mia t t á tel jes borda nem fér el a k é p e n és ezért ké t bordának egymás 
felé fordí to t t éleit ábrázolja. Jó l látható a képen , hogy a bordák sarkai t ávol 
v a n n a k az elméleti geometriai alaktól és ez a körülmény természetesen az 
á ramlásra is k i h a t . A bordák különböző elrendezésben nem képeznek geometr ia i -
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lag hasonló rendszereket és így a hasonlósági elmélet a l ap ján az áramlás i ellen-

állásnak egy általános képletben való kifejezése nem lehetséges. 

Egyeló're a mérési eredményeknek empir ikus kép le tbe való összefoglalása 

sem sikerült , hanem azoka t £ = CRem a lakban t á b l á z a t b a foglal tuk össze, 

minden egyes elrendezésnél külön С és m értékkel. A méréseknél t a l á l t pontok 
bizonyos szórást m u t a t n a k , mint ahogy az a 12. á b r á n látható. Az áb rában 
folytonos vonallal be ra jzo l tuk azokat az egyeneseket, amelyekkel a görbéket 
helyet tes í t jük és így kétszeres logari tmikus léptékben felrajzolva két kü lönböző 
hajlásszögű egyenest n y e r ü n k . A két egyenes metszéspont ja előtt, t e h á t egy 
bizonyos Reynolds számig, £ az egyik egyenes, ezen é r t ék felett a másik egyenes 

szerint változik a Reynolds szám függvényében. A k r i t i kus Reynolds szám előtt 
£ értékét Съ m 1 u tánaC 2 , m 2 tényezőkkel s zámí tha t juk ki . Az ily módon megálla-
pított tényezőket arra a két esetre vonatkozólag, amelye t a későbbiekben 
számítunk, a 2. táblázat foglalja össze. Ezek szerint a nyomásesés 

w2 

Ap = ni — y Ç = CeReme 
2 g 

ahol n = — = a bordasorok száma 
r 

ha Re < Rekr : Ce — Cx ; me = m1 

Re > Rekr : Ce = C2 ; me = m2 

2. T Á B L Á Z A T 

méretek 
mm-ben 

Rekr c , m1 c 2 m„ 

s r a 

Rekr c 2 

3 ,5 2 0 , 5 1150 30,4 — 0,768 0 ,135 0 , -

3 ,3 2 0 , 3 1400 23 — 0,737 0 , 1 1 0 0 ,— 

Ezzel lehetővé t e t t ü k az összehasonlító számítások elvégzését, amellyel 
szembeáll í t juk egymással a 3. táblázat szerint i bordaelrendezéseket. Számí tá -
sainknál kis hömérsékletkülönbségeket v e t t ü n k alapul , amelyeknél a folya-
dék felmelegedése nem okoz lényeges vá l tozás t sem az á ramlás , sem a h ő á t a d á s 
alakulásánál . 
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11. ábra. Sajtolással készült borda nagyított fényképe 

12. ábra. Az apróbordás hőkicserélő légellenállás tényezője | = / (Re) 

t 
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3. T Á B L Á Z A T 

Szám Megnevezés 
Méretek mm-ben* 

Szám Megnevezés 
s г а i 

1 Apróbordás • 3,5 2 0 ,5 30 

2 « 3,5 2 0 ,5 50 

3 « 

» 
3,3 2 0 ,3 30 

4 « 3,3 2 0 ,3 50 

5 Simabordás 2,5 — 0 ,3 60 

6 « 2,5 — 0 ,3 100 

Amin t a táblázat m u t a t j a , az összehasonlításnál a sima bordás hőkicserélő-
elemek tel jes hossza az á r a m l á s i rányában az apróbordás hőkicserélőelemek 
te l jes hosszának kétszerese. Ez t azért v e t t ü k fel így, mert a sima bordás hőele-
mek a levegőt sokkal kevésbbé melegítik fel, m in t az apróbordások. A számí tá -
sok eredményei t a 13. ábra foglal ja össze görbesorok f o r m á j á b a n . A vízszintes 
tengelyen t ü n t e t t ü k fel logari tmikus l ép tékben Q ^ A N ér tékét , vagyis, hogy 
milyen kcal/ó hőte l jes í tményt lehet 1 kcal/ó befek te te t t venti lációs te l jes í tmény-
nyel leadni. Az ábrában t e h á t kedvezőek azok a hőelemek, amelyeknek görbéi 
vízszintes i r ányban a tengely 0 pontjától t á v o l esnek. A függőleges tengelyen 
egymásután t ü n t e t j ü k fel l ineáris léptékben Qv Cf, QJG és hg értékeit. 

A görbék mellé írt számok a 3. t áb l áza t sorszámaival egyeznek és az o t t 
közölt bordaelrendezést jelzik. 

A 13. á b r a lehetővé teszi, hogy az a b b a n feldolgozott eseteknél kü lön-
külön mérlegel jük minden egyes lehetséges megoldás előnyeit, vagy há t r ánya i t , 
a lefektetet t szempontok szer int . Általános érvénnyel k imondha t juk , hogy h a 
a d o t t vent i lációs tel jesí tménnyel nagy hőte l jes í tményt k ívánunk elérni, vagy i s 
Q j / AN é r téket nagyra vá lasz t juk , akkor az 1 m 2 homlokvetületre vona tkoz ta to t t 
hőte l jes í tmény, Q1} kis ér tékre adódik és ugyanez a helyzet Qx /Gesetében is. 
Ugyanakkor azonban a felrpelegítési v iszonyszám fy és a bordahossz h é r téke 
a rány lag m a g a s lesz. Mindez a vizsgált 1.—6. számú hőkicserélőelemek mind-
egyikére á l ta lánosságban vonatkozik . Ha mos t a különböző hőkicserélőelemeket 
egymáshoz viszonyí t juk, azt l á t juk , hogy a n a g y Q x /AN él tékeknél tehát az á b r a 

* Jelölések a 10. ábra szerint . 



13. ábra. Különböző hőkicserélőelemek összeiiasonlítása. Q, = Az 1 mz vetületre vonat-
koztatott hőteljesítmény л/ = A felmelegítési viszonyszám QJG = Az 1 kg felhasznált 
anyagra vonatkoztatott hőteljesítmény kg = Bordahossz A görbék mellé írt számok a 
3. számú táblázat sorszámait jelzik. A teljes vonalak az apróbordás, a szaggatott vonalak 

a sima bordás hőkicserélőelemre vonatkoznak 

V I H a z a p r ó b o r d a s h ö k i c s e r é l ö r e n d s z e r e l m é l e t i a l a p j a i 

2000 

1000 

rrZveiJÁ 
5000 

Qi 

4000 

3000 

* 
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jobboldalán Qv QJG és r}} é r t éke az apróbordás hőkicserélőknél (1—4 görbék) 
mindig magasabb , tehát eló'nyösebb, min t a siifia b o r d á k (5—6) esetében. 
Egyedül a bordahossz h az, ame ly a sima bo rdák esetében előnyösebbre adód ik , 
azonban a m i n t a görbék m u t a t j á k , erősen a többi tényező rovására. É rdekes 
még az apróbordás elemeket egymással is összehasonlítani, amikoris az l á t j u k , 
hogy Qi és Tjf tekintetében a 4. számú görbe a legelőnyösebb, de QJG szem-
pontjából ugyanez a bordaelrendezés már csak a 2. helyre, h szempontjából a 
3. helyre szorul. Nem lehet t e h á t olyan hőkicserélőelemet szerkeszteni, a m e l y 
minden előnyös tu la jdonságot együttesen képes f e lmu ta tn i . Vá lasz tanunk 
kell tehát , hogy egyes ese tekben melyek azok a tényezők, amelyekre külö-
nösen súlyt helyezünk és a görbék segítségével azokat kell előnyösen meg-
vá lasz tanunk többé-kevésbbé az egyéb szempontok rovásá ra . 

Ha a ventilációs t e l j e s í tmény nem já t sz ik döntő szerepet , akkor dolgoz-
ha tunk QilAN kis értékeivel, vagyis az á b r a baloldalán. Ez esetben, amin t 
a görbék m u t a t j á k , sim^ b o r d á s hőkicserélő készülékekkel ugyanolyan kedvező 
Qx értéket t u d u n k elérni, m i n t az apróbordás elemekkel, sőt még kedvezőbbet is, 
de ugyanekkor a sima b o r d á s elemek k isebb Q^G é r t ékeke t muta tnak fel. 
H a pl. Qil AN értékét ke t tőnek vesszük, a s ima bordára vona tkozó 6. sz. görbe 
azonos Qx é r t éke t ad az apróbordás 4. sz. görbével. Ugyanakkor azonban az 
6. sz. görbe QxjG értéke 130, szemben a 3. sz. görbe 370 és a 4. sz. görbe 345 
értékével. Ilyen arányban lehet tehát az a d o t t esetben apróbordás hőkicserélő 
készülékkel 1 kg bordasúlyra vona tkoz ta tva t öbb hőt leadni, mint sima b o r d á k -
kal . Hasonló a helyzet a felmelegítési viszonyszám tek in te tében is, ahol u g y a n -
csak az apróboi dák v a n n a k előnyben, c supán a bordahossz szempontjából 
mutatkozik némi előny a s i m a bordák j avá ra . 

Végeredményben k i m o n d h a t j u k t ehá t , hogy az összehasonlításnál a lapul 
ve t t szempontok szeiint á l t a l ában az apróbordás hőkicseréló'készülékek m u t a t -
koznak előnyösebbnek. Az előny az 1 kg bordaanyaggal leadható fa j l agos 
hőtel jes í tmény, valamint a venti lációs tel jesí tményszükséglet és a felmelegítési 
viszonyszám tekintetében m i n d e n egyes ese tben igen nagy mértékben m u t a t -
kozik, az egyéb jellemzők tekin te tében azonban a különbségek különbözőek. 
Kivételt c supán az 1 m 2 homlokvetü le t re vona tkoz ta to t t Qx hőte l jes í tmény 
képez, amelynél , ha a vent i lác iós te l jes í tmény nem já t sz ik döntő szerepet , 
s ima bordákkal kedvezőbb eredményt lehet elérni, de a m i n t már m o n d t u k , 
kizárólag az anyagfelhasználás lényeges há t r ányá ra . 

Összefoglalás 

A határrétegelméletből leszűrhető, hogy jó hőá tadás i tényezővel b í ró 
hőkicserélőelemeket kis á ramlás i hosszakkal kell megszerkeszteni és azokat k is 
áramlási sebességekkel kell üzemben ta r tan i . Mindkét i rányelv végrehaj tásánál 
vannak ha tá rok , amelyek m i a t t csak kompromisszumos megoldásokat lehet a lkal-

4 
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mázni . A legmegfelelőbb hőkicserélőelemek kialakításához a lehetséges megoldá-
sok közöt t alkalmas összehasonlítási a lapot kell t e r emten i , amely szerint az 
egyes hőkicserélőelemek különböző célokra a leggazdaságosabb végeredményt 
a d j á k . Példaképpen összehasonl í tot tunk néhány bordaelrendezést egymással, 
va l amin t sima bordázatú hőelemekkel és azt találtuk, h o g y a ventilációs munka 
figyelembevételével, apróbordás rendszerrel előnyösebb megoldásokat lehet 
ta lá lni , mint simabordással . A közlemény k imuta t ja , h o g y bordázott hőkicserélő-
elemeket alumíniumból előnyösebben lehet előállítani, mint más fémekből . 

Az e lmondot tak nem ter jednek ki szerkezeti, gyártástechnológiai és üzemi 
kérdések taglalására. 

УСр 
A = 1/427 
Aj = LÖ/Pr)1/6 

b = 
Cf=-
Cfm = 

2 
XoU* 

Cp = 

de = 
/ = 
F = 
Fb = 

G = 

A KÖZLEMÉNYBEN ALKALMAZOTT JELÖLÉSEK JEGYZÉKE 

m2/ó 

kcal/mkg 

Ft/kg 

Gr 

h = 

ßS-T 
V2 

"g = 
К = 
Kb = 
I = 

L = 

m = 

jnc = 
N = 

Nux = 

Ap = 

оKb 
H f 

ax 
Я 

hőmérsékletvezetési tényező 

A munkaegység hőegyenértéke 

Pr = 3600 -

felhasznált hengerelt fémlemez ára 
a felület áramlási ellenállástényezője 
A felület átlagos ellenáilástényezője 

x x 

j* т0 dx = — j c/dx 
0 о 
fajhő állandó nyomásnál kcal/kg, °C 
egyenértékű hidraulikus átmérő m 
egy borda keresztmetszete m2 

1 rh2 vetületre vonatkoztatott összes bordafelület m2 

összes bordafelület m2 

a bordák előállításához felhasznált fémanyag súlya, 
1 m2 vetületre vonatkoztatva 

Grashof szám [7] 6f. old. 

bordahossz 
a leggazdaságosabb bordahossz ' 
költségtényező — 
a borda kerülete m 
a bordának az áramlási iránnyal párhuzamos össz-

hossza (1. 10. ábra) m 
1 m2 vetületen átáramló légmennyiség kg/m2 vet. ó. 

kitevő az ellenállástényező £ kiszámításához — 
ventilációs teljesítmény mkg/mp 

Nusselt szám — 

statikus nyomáskülönbség kg/m2 

Prandtl szám — 

kg 

m 
m 
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Qb = 
Q = 
QL = 
r = 

Rex = 

St = 

Ux 
V 

bordák konvekciós hőleadása kca!/ó 
1 m 2 vetületre vonatkoztatott hőleadás kcal/ó m2 vet. 

= 1 -re vonatkoztatott hőleadás kcal/óm2vet. C° 
egy bordának az áramlási iránnyal párhuzamos mérete 

(1. 10. ábra) m 

Reynolds-féle szám — 

3600 Cpwy 
ti = 

= 

tb = 
и = 

V = 

w = 

W = 

x = 
a = 
am — 
ß = 
У = 
ó = 
Sí = 
öb = 
£ = 

í = 

Vb 

Vf = 

V 
л + 
л = 
V = 

th(mh) 
mh 

Г/»! 
tb—t 1 
tb-t2 

У ç = — g 

т 0 = c /e 
t / 2 

• Stanton f. szám — 

hőkicserélőbe lépő levegő hőmérséklete °C 
hőkicserélőből kilépő levegő' hőmérséklete °C 
a borda hőmérséklete a bordák tövénél °C 
a zavartalan áramlás sebessége m/mp ( 

a hőkicserélő készülék 1 m2 vetületén átáramló lég-
mennyiség m3/mp 

áramlási sebesség a bordák között m/mp 
erő, melyet a hőkicserélő az áramlási közeggel szemben 

kifejt kg 
a sík lap élétől mért hosszúság m 
konvekciós hőátadás helyi tényezője kcal/m2 ó °C 
konvekciós hőátadás átlagos tényezője kcal/m2 ó °C 
térfogat hőtágulási tényezője 1/°C 
fajsúly kg/m3 

az áramlási határréteg vastagsága m 
hőmérsékleti határréteg vastagsága m 
a borda vastagsága m 
szorzó tényező, 1. Mihjejev könyv 97. oldalán 
alakellenállás tényező . — 
a borda hatásfok — 

felmelegedési viszonyszám (20. képi.) — 
túlhőmérséklet °C 
túlhőmérséklet ; 
logaritmikus középhőmérséklet különbség 
hővezetési tényező 
kinematikai viszkozitás ' 

t . - h 

suruseg 

a súrlódás folytán előálló helyi csúsztató feszültség a 

fal mentén 
levegő felmelegedése 

°C 

kcal/m ó °C 
m2 /mp 

kg mp'/m 

kg/m2 

°C 
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HOZZÁSZÓLÁSOK 

GRUBER JÓZSEF 

A hőátadás közismerten szoros kapcsolatban áll a ha tá r ré tegben lefolyó 
áramlássa l . Annak ellenére, hogy főleg lamináris határréteg ese tében a hőátadás 
elméletileg is jól számolható és a számítási módszerek már r égó ta ismerteknek 
t ek in the tők , kétségtelen, hogy az előadó m u t a t o t t rá először az apróbordás 
hőkicserélö rendszerrel kapcsolatos mennyiségi összefüggésekbe. Ezek az össze-
függések az apróbordás rendszer előnyeit ha tározot tan k idombor í t j ák Mivel 
e rendszer a lkalmazásának igen n a g y a gyakorlat i jelentősége, továbbfej lesztése 
e l sőrendű fontosságú feladat . 

Hozzászólásomban egy ezzel kapcsolatos mérési módszerről óha j tok 
beszélni. 

A többsoros apróbordás hőkicserélőknél igen lényeges, h o g y azok egymás-
hoz képest hogyan helyezkednek el. Nyilvánvaló, hogy az első sor u t á n következő 
ap róbordák akkor leghatásosabbak hőátadás szempont jából , h a azok az első 
so r ál tal fel nem melegített l égáramban helyezkednek el. T o v á b b i bordasorok-
ná l is ta lálható olyan he'yzet, melynél a bordák viszonylag a leghidegebb helyen 
v a n n a k . De nem csupán az egyes bordasorok mögött k ia lakuló hőmérséklet-
eloszlás meghatározásának a szükségessége merül fel a fe lve te t t kérdéssel kap-
csolatosan. A sebességeloszlás i smere te is éppen olyan 'ényeges, mivel az ellen-
á l l ás , tehát a levegő á ramol ta t á sához szükséges te l jes í tmény is f ü g g attól, hogy 
a bordasorok hogyan helyezkednek el egymáshoz képest. 

A többsoros apróbordás hőkicserélö te l jes megítéléséhez szükséges 

viszonyszám is vál tozik a fen t iek szerint a bordasorok egymáshoz viszonyított 
elhelyezésének vá l toz ta tásával . 

Nyilvánvaló t e h á t , hogy a további ku ta tásokhoz igen célszerű lenne az 
egyes bordasorok mögötti homérêéklet- és sebességeloszlás együ t t e s ismerete. 

Ezzel kapcsola tban első pi l lanatban fe lvetődhetne az a gondolat, hogy 
nagy í to t t léptékű kivitelen, kénye lmes mérési lehetőségek mel le t t végezzük el a 
szükséges méréseket . Azonos hőá t adás i viszonyok eléréséhez a Reynolds számot 
kel lene azonos ér téken ta r tan i , ami ebben az esetben a sebességnek megfelelő 
a r á n y b a n való lecsökkentésével j á rna . Ekkor azonban a hőfok-különbségek 
okoz t a fajsúlykülönbség által előidézett szabad áramlás e lő térbe lépne és a 
viszonyok hasonlóságát erősen kétségessé tenné . 

Emiat t nem marad más megoldás , mint a kísérleteknek az eredeti kivitelen 
va ló elvégzése. Ezt indokolja m é g az a körü lmény is, hogy ezá l ta l a gyártási 
módda l járó ap ró szabályta lanságok, eltérések, pl. a bordaszéleken képződő 
s o r j á k hatását is figyelembe vesszük, vagyis a valódi he lyze te t vizsgáljuk. 
Az eredeti nagyságban történő mérésekhez azonban igen k i smére tű hőmérséklet, 
i l le tve sebességmérő műszer szükséges. Ez k ismére tű hőmérsékletmérő te rmo-
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elemmel elkészí thető és hasonló célokra a lkalmaztak is m á r ilyeneket. A t e rmo-
elem h á t r á n y a azonban, hogy a vezetékben levő termikus és kémiai inhomogeni-
t á s o k zavaroka t okozha tnak , továbbá pontos mérések végzéséhez rendkívül 
érzékeny és kényes mill ivoltmérő műszerre van szükségünk. 

Ezért termo-elem he lye t t az ellenálláshőmérő e lve t javaslom, mellyel 
a lka lmas módon nemcsak a hőfok, hanem a sebesség is mérhe tő . 

Ha ellenállásnak ú. n . Wollaston szá la t a lkalmazunk, úgy igen k ismére tű 
hőfok- és sebességérzékelőhöz ju tunk . Az aerodinamika m á r régóta a lka lmazza 
a másképpen hődrótnak is nevezet t ilyen jellegű műszereket, melyek az á ramlás -
t an i ku t a t á sokban és főleg a határrétegvizsgálatoknál igen nagy szerepet j á t -
szanak . Egy mintegy 6 m m hosszúságú és 8 / l vastag Wollaston-szál ellenállása 
hidegen 20 Ohm nagyságrendű. Ha ezt a hődrótot hosszirányával a bordákka l 
pá rhuzamosan helyezzük el, úgy annak igen kis mérete mia t t a helyi hőfok 
megha tá rozásá ra kiváló eszközt n y e r t ü n k . Mivel a Wollaston-szál p la t ina-
anyaga 100° С hó'mérsékletváltozásra 4 0 % ellenállásváltozással reagál, 1° С 
pontosságú hőmérséklet méréshez 0 , 4 % pontosságú ellenállásmérésre van 
szükség. Elektrotechnikai szempontból ez megoldható fe ladat , a nehézség 
csupán abban áll, hogy az ellenállásmérést igen kis áramerősség mellet t kell 
elvégzeni, mer t különben a Wollaston-szálon .áthaladó á r a m felmelegíti a szálat 
és így hamis eredményt k a p n á n k . Kis — néhány mA-es — áramerősseg eseté-
ben pedig igen érzékeny galvanométerre van szükség, mivel az egész szálon 
keletkező feszültségesés is néhányszor 10 m V nagyságrendű. Ezért célszerűnek 
t a r t o m a mérésnek vá l tóá rammal tö r ténő kivitelezését. A mérő hődrótot T h o m -
son-hídba kapcsolva és a h ida t hangfrekvenciás árammal t áp l á lva , a híd k iegyen-
l í tet tségét elektroncsöves — esetleg hangol t — erősítővel könnyen ellenőriz-
h e t j ü k . Ilyen módon a szükséges mérési pontosságot viszonylag olcsó eszközökkel 
el t u d j u k érni. A hangfrekvenciás t á p l á l á s azért j avaso lha tó , mert ebben az 
esetben a mérőrendszer az 50 periódusú hálózat i zavaroktól viszonylag könnyen 
mentes í the tő . 

Sebességmérésre u g y a n a z t a h ő d r ó t o t lehet használn i . A mérés olyan 
módon tö r t énne , hogy a hőmérsékletnek egy pontban tö r t énő meghatározása 
u t á n a hőd ró to t most m á r egyenárammal , nagyobb áramerősségekkel f e l fű t j ük 
és ilyen módon az ellenállásnövekedésből a sebbességet közismert összefüggések 
a l ap ján meghatározzuk. E rendszer e lőnye többek k ö z ö t t még abban is áll, 
hogy a sebességméréssel egyidőben esetlegesen fellépő sebességingadozásokat 
( turbulens sebességingadozásokat) is megmérhe t jük és k i k u t a t h a t j u k a bordák 
éles szélei á l ta l keltet t ap ró zavarok ha tása i t . Előnye még a hődrótos mérő-
műszernek az is, hogy a bordá tó l való távolság a vil lamos érintkezés létesítésé-
től mint 0 pont tól megfelelő f inombeáll í tó szerkezeten biztosan beál l í tható. 

Amennyiben csupán egy pontban a sebesség időbeli középértékére aka runk 
s z á m a d a t o t nyernr és az esetleges sebességingadozások — melyek igen nagy 
per iódusúak is lehetnek — nem érdekelnek, úgy m a g a s a b b perióduszszámú, 
hangfrekvenciás á rammal is tör ténhet a Wollastou-szál fű tése . Ebben az eset-
ben megfelelő hídkapcsolással a kiegyenlítés a hőmérséklet mérésnél a lka lmazot t 
e lektroncsöves indikáló műszerrel is t ö r t énhe t . \ 

Remélem, hogy az ismertete t t hőmérséklet- és sebességeloszlásmérés az 
apróbordás hőkicserélő rendszer továbbfejlesztését h a t h a t ó s a n elősegíti, miáltal 
az a jelenlegi ál lapotnál még tökéletesebb kivitelben ke rü lhe t majd gyakorla t i 
fe lhasználásra . 
8 VI. Osztályközlemény IV/3—4 
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KONCZ ISTVÁN 

Mindnyájan nagy érdeklődéssel hal lgat tuk az előadó é r tékes fej tegetései t . 
Magam részéről két ok mia t t t a r tom fon tosnak az e lőadásban m o n d o t t a k a t . 

Az egyik az, hogy gáznemű anyagra ú jszerű megoldással egy m a g a s a b b 
ér tékű kicserélő elem kifejlesztése van fo lyamatban és az i t t végzett m u n k a 
m á r komoly eredményeket t u d fe lmutatni . A másik az, hogy ezzel kapcsolat-
b a n elméleti és kísérleti k u t a t á s o k indultak meg és így k i l á t á s van arra, h o g y 
ennek a ná lunk elhanyagolt t u d o m á n y á g n a k a területén lényeges ha ladás t 
érhetünk el, nemcsak a kül fö ldön elért eredményeket t u d j u k iparunk számára 
értékesíteni, hanem azokon túlmenőleg is korszerűsíteni t u d j u k hőkicserélő-
készülékeinket. 

Ennél a pon tná l meg is kel l állnunk egy pillanatra és vizsgálat t á rgyává 
kell tennünk az t , hogy ezen a t é ren tu la jdonképpen milyen is a helyzet. 

A tudományos és kísérleti kutatások ezen a téren — miképpen az előadó is 
emlí te t te — legutóbbi időkben erőművi problémákkal kapcso la tban indul tak 
meg. Fel kell h ívnom azonban a figyelmet a r r a , hogy az e rőműveken kívül is 
v a n az iparnak sok területe, aho l a hőátadási problémákkal kapcsolatos n a g y -
fontosságú kérdések várnak megoldásra, amelyeket eddig t a l á n nem m i n d i g 
ve t t e k eléggé figyelembe. 

Fejlődő ipa runk azonban nagymér tékben megvá l toz ta t t a a technikai 
problémák szemléletét ; a célkitűzéseknél ezt tekintetbe is kel l venni. 

Hogy visszatérjek a hőkicserélő készülékekre, meg kell állapítanom a z t , 
hogy — nagymér tékű iparosodásunk következtében — mind alkalmazási t e r ü -
l e tük , mind pedig mennyiségük óriási mértékben megnövekedet t . A nagy m e n y -
nyiség egyik legfontosabb e lőnye az, hogy lehe tővé teszi a minőségi és olcsóbb 
gyá r t á s t . 

Ez, közelebbről megvizsgálva, azt je lent i : lehetőség nyí l ik arra, hogy 
a tudományos eredményeket mindnagyobb mér tékben használhassuk fel a t e r -
vezésnél és a gyár tásnál . Ugyanis sok esetben a gyár tás és a t e rvezés szempont ja i 
ellentétesek egymással : az ap róbordás hőkicserélőelemeknél ez első pil lantásra-
is látszik. Az elméleti követe lmények ugyanis a technológusokat néha n e h é z 
gyár tás i fe ladat elé állítják. Ez azonban könnyen megoldható a b b a n az ese tben , 
ha a nagy mennyiség miatta különleges gyártási folyamatok, készülékezések s t b . 
bevezetése kif izetpvé válik. I lyenkor előállhat az a helyzet, hogy elméletileg 
és gyakorlati lag tökéletes g y á r t m á n y a legkisebb anyagmennyiség fe lhaszná-
lásáva l és rendkívü l olcsón előál l í tható. 

Gondoljunk például egy bake l i t dobozra, amelyet megfelelő módon c s a k 
sorozatban készí thetünk, egyedi gyártás esetén azt csak c súnyán , rosszul és 
d r á g á n lehetne előállítani. 

Ugyanilyen a helyzet az ú . n . lamellás kalorifereknél, me lyeknek hőkicse-
rélő elemeit vontacé l csövekre fe lhúzot t , vaslemezből sajtolt lamel lákból , t e l j e s 
fü rdőben horganyzot t kivitelben, á l l í t ják elő. Ezek a készülékek az ipar minden 
terü le tén nagymennyiségben n y e r n e k felhasználást . 

Pontos ka tasz te r nem áll rendelkezésemre, de óvatos becsléssel a sokeze r 
te rmovent i lá tor ra l együtt 2—300 000 m2 ff. kerül évente gyár tás ra . Enne к 
1,5—2,5 millió kg évi vasanyagfogyasztás felel meg, amennyiben csak m a g á t 
a fűtőelemet vesszük számításba ; a fű tő tes tek értéke 20—30 millió forint r a 
becsülhető évente. Azonban mind a felhasznált anyagmennyiség, mind az é r t é k 
többszörösét teszik ki a hőkicserélő elemek kiegészítő berendezései . 
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Ezeknek a szerkezeteknek a minőségére jellemző, hogy g y á r t á s u k a t 
— amiben magam is résztvet tem — még a 20-as években kezdték meg külföldi 
minták u t á n ; a méretezés az akkori külföldi szakirodalom szerény elméleti 
és kísérleti ada ta i a lap ján tör tént . 

A kiviteli forma és gyártási mód — csekély vál tozta tás tó l .eltekintve — 
nagyjából ma is ugyanaz, tekintet nélkül arra, hogy azóta érték el a külföldi 
t udományos ku ta tások a hőátadás terén azokat a döntőjelentőségű eredménye-
ket, amelyeknek egy részét éppen az előadó is ismertet te . 

Elképzelhető ezekután az, hogy a tudományos munka — t á m o g a t v a az 
ipar t apasz ta la ta iva l és a technológiai lehetőségek kihasználásával — milyen 
eredményeket érhet el ilyen hőkicserélőelemek gyár tásánál . Nézetem szerint 
20—70%-ig ter jedő megtakar í tás elérésére van ki látás, ami évi 10 milliós 
nagyságrendű költségcsökkentést jelent . Ez az eredmény úgy érhető el, hogy 
a g y á r t m á n y o k minősége messzemenőleg tú lhaladja a mai eszközökkel gyá r to t t 
készülékek minőségét. 

Azonban az önköltségcsökkentés csak kis része a nemzetgazdaság számára 
jelentet t összes előnyöknek. Ez különösen akkor szembetűnő, ha tekinte tbe 
vesszük, hogy ipa runk fejlődése nagy táv la tban milyen lehetőségeket nyú j t . 
Energiagazdaságunk koordinálása és a racionalizálás messzemenő érvényesítése 
a hőkicserélőelemek szerepét nagymér tékben előtérbe fogja helyezni. Hiszen 
gondol junk csak az előadó által eml í te t t légkondenzációs berendezésre, vagy 
a radiá torok gyár tásáva l kapcsolatos lehetőségekre, vagy arra, hogy a még 
•mindig csak fo lyamatban levő hulladékmelegértékesítés területén milyen nagy 
szerep j u t a hőkicserélőberendezéseknek. De ott v a n n a k az ipar más területei. 
A robbanómotorgyár tás tó l az e lektromos vontatásig, a repülőgépgyártástól 
a gázturbináig mindenü t t fontos szerephez jut a gáznemű anyagra építet t 
hőkicserélőelem. 

Minden hőkicserélőelem energiát fogyaszt, amely egyenesen arányos 
a készülék ellenállásával. Ha 0,05 L E / m 2 ff. át laggal vesszük fel a hőcsere-
eleme.k energiafogyasztását , úgy azt k a p j u k , hogy az egy év alat t gyá r to t t mennyi-
ség energiafogyasztása 10 000 LE/óra körül van. Hogy ez az évek folyamán 
gyár to t t mennyiségekkel együtt milyen nagy energiafogyasztást jelent , könnyen 
elképzelhető. Jelentőségét növeli még az is, hogy ez az erőfogyasztás éppen 
a csúcsterhelések idején jelentkezik. 

Hogy a berendezés ellenállásának csökkentése n e m az egyedüli szempont , 
az bizonyos, de mindenesetre egyik fő szempontnak tekintendő. V a n n a k esetek 
azonban, amikor a hőkicserélőelem kis energiafogyasztása döntő fontosságúvá 
válik. Ilyen eset pl. a légkondenzációs berendezés. 

Azonban ezen túlmenőleg előfordulhat az is, hogy a hőkicserélőelem kis 
ellenállása teszi egyál ta lában lehetővé azt , hogy egy olyan berendezés készül-
jön, amelynek alkalmazása más szempontból nagy gazdasági előnyöket jelent. 

Példaképpen fel kell említenem a gőzturbinával h a j t o t t te rmovent i lá torok 
esetét. Ez a kérdés nagyfontosságüvá nő t t , mert fej lődő iparunk szükséglete 
te rmovent i lá torokban sok ezerre becsülhető évente. 

Heller kar társ előadásában az entrópianövekedés elleni harcban a fo j t á s t 
jelölte meg az egyik káros jelenségnek. Sokezer termovent i lá tor van ma üzem-
ben, amelyet 2—4 a tü nyomású gőzzel fű tenek és megha j tásuk e lektromotorra l 
tör ténik. Nyilvánvaló, hogy elektromotor helyett gőzturbina a lkalmazása ese-
tén az á ramfogyasz tás (vagyis a haj tóenergia-felhasználás) ma jdnem teljes egé-

8* 
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szében megtakar í tha tó , éppen a csúcsterhelések idejében. Ez országos viszony-
l a t b a n egy kis e rőmű energiaszükségletét tehet i ki. 

Az előadás t á rgyáva l kapcsolatban fel kell hívni a f igyelmet arra, hogy 
itt éppen a hőkicserélőelem kis ellenállása döntő fontosságú abból a szempont-
ból, hogy minél a lacsonyabb gőznyomás mellett , t e h á t minél nagyobb területen, 
a gőzturbina a lka lmazása lehetővé válik. A kis e l lennyomású gép ha tás fokának 
ugyan i s az olcsó szerkezet ha tár t szab. így a beépí te t t axiá lvent i lá tornak kell 
j ó ha tás fokúnak lennie és a kondenzátorként m ű k ö d ő fűtőtest ellenállását kell 
minél kisebbre venn i . 

Az apróbordás hőkicserélelőemekkel kapcsola tban nyilván aggályok merül-
nek fel a szilárdsági feltételek szempont jából . Szabadban vagy védtelenül 
elhelyezve a szerkezet méreteinek ezen szempontok ha tár t szabnak, 
к Ezek az aggályok éppen a f en t felsorolt eseteknél, vagyis a légmelegítő 
kalorifereknél és t e rmoven t i l á to rokná l kevésbbé indokoltak, mer t i t t többnyire 
zá r t rendszerről v a n szó, ahol az elemek védelméről gondoskodni tudunk . 

Az előadó elmélet i fejtegetése valójában az apróbordás hőkicserélőelemek 
azon előnyös tu la jdonságai ra hívja fel a figyelmet, amelyek főképpen a hőátadási 
t ényező magas ér tékében és a kis ellenállásban domborodnak ki. Azt hiszem 
mindnyá jan nagy érdeklődéssel v á r j u k a további kísérletsorozatok eredményei t . 
Különösen érdekesek ezek a kísérletek abból a szempontból , hogy további fel-
vi lágosí tást n y ú j t a n a k az éles sa rkok , i rányvál tozások, t o v á b b á az elemek 
rácselrendezésének befolyásáról a hőkicserélőelemek ellenállására. 

Az előadó u ta l a r ra , hogy a megzavarások m i a t t még apróbordák esetén 
sem jöhet minden esetben t isztán lamináris ha t á r r é t eg számí tásba . Vélemé-
nyem szerint fokozot t mértékben súlyt kell helyezni a tu rbu lens határréteg 
melegátadás szempont jábó l való vizsgálatára is, hiszen gyakorlat i lag ez is t öbb-
nyire szerephez j u t h a t . A turbulens határré teg a hőátadási tényező nagyobb 
értéke miat t előnyös. Nem lehet f igyelmen kívül hagyni azt sem, hogy turbulens 
ha tá r ré teg esetén a helyi hőátadási tényező az x mére t növelésével kisebb mér-
t ékben csökken, m i n t lamináris határré tegnél . 

A turbulens melegátadással kapcsolatos elméletek az utóbbi évek a la t t 
igen nagy számban jelentek meg. Nagyon fontos volna szemmel kísérni most 
ezt a fo lyamatot , amikor tu la jdonképpen a kísérletekkel való összeegyeztetés 
és az elméletek -kiértékelése folyik vi lágviszonylatban. Hiszen 1940. körül, 
alig 10 éve, vá l t ak köz tudomásúvá a Kármán és Reichard á l ta l kidolgozott 
ú j a b b elméletek, amelyek a tu rbu lens á ramlások szemléletét a határré teg 
kialakulásával kapcsola tban megvá l toz ta t t ák . Az itt is fellépő turbulens, 
á tmene t i és lamináris réteg és a lejátszódó impulzus- és melegszármaztatási 
jelenségek új megvi lágí tás t nyer tek . Bebizonyosodott az is, hogy a kisméretű, 
közvetlen fal mellet t i , ú. n. viszkózus lamináris rétegben is v a n n a k turbulens 
mozgások, különösen nagyobb Pr számoknál , amelyek hidraulikai szempontból 
számí tásba ugyan n e m jöhetnek, de melegá tszármazta tás szempont jából figyel-
men kívül nem h a g y h a t ó k . 

Ezek a meggondolások felvet ik a kérdést , hogy váj jon az apróbordás 
hőkicserélőelemekné1 a gyakorlati lag helyes mére tek megtar tása mellett kis 
megzavarásos felületkiképzés nem vezethet-e ú j a b b eredményekhez. Minden 
ese t re célszerű volna a vizsgálatokat ebben az i r ányban is ki ter jeszteni . 

LÉVAI ANDRÁS 
Az előadásból és a bemuta to t t d iagrammokból úgy tűnik ki, hogy az apró-

bordás hőkicserélők fejlesztése két i rányban halad : 
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a kisebb légellenállás és 
a kisebb fűtőfelület , ill. legkisebb anyagfe lhaszná lás i rányában. 
Az az érzésem, h o g y a részletesen ismertete t t matemat ika i levezetés , 

va lamin t a kísérletek a l a p j á n megha tá rozo t t különböző tényezők i smere t ében 
gazdaságossági számításokkal nem kompromisszumok ú t j á n , h a n e m exak t 
módon lehetne megál lapí tani az op t imá l i s v iszonyokat . 

A nagyobb huzate l leni l lás á l t a l á b a n energiaköltség-növekedést okoz, 
aminek egy évre k ive t í te t t összegét összegezve a beruházás i költségek évi hánya -
dával , az abszolút m i n i m u m o t ki lehet számítani, t e rmésze t e s , hogy az ellen-
állás számításánál t ek in te tbe kell venni azon speciális körülményeket , amelyek 
pl. a levegőkondenzációnál a vákuum romlásával, v a g y természetes h u z a m ú 
hőkicserélőknél a t e l jes í tmény csökkenésével járnak. 

Felmerül a kérdés, hogy van-e va l ami különleges akadálya a n n a k , hogy 
a min imum számí tásának ezen ismert mód jáva l a kifej lesztés további i r á n y á t 
egyönte tűen meg lehessen állapítani. 

FONÓ ALBERT 
Kiváló kuta tó munká ró l kiváló előadást h a l l o t t u n k . Ezt m e g kellett 

mondanom, mert a hal lgatóság köréből még nem hangzo t t el m é l t a t á s , bár 
bizonyos, hogy mindenki úgy ítéli m e g az előadást, m in t én. 

Felhív.om az előadó figyelmét a gázturbinák hökicserélőinek kérdésére. 
Kis súly és kis t é r foga t elérése é rdekében kísérleteznek gyorsan forgó, a 
Ljungs t röm-höz hasonló, regenerá torokkal . Érdekes v o l n a megál lapí tani azt , 
hogy a hőt á tv ivő fe lü le tek fe ldarabolása apró bo rdákhoz hasonló elemekre 
nem hozna-e hasonló előnyöket, m i n t a tárgyal t apróbordás hőkicserélők" 
Ezen tú lmenően érdekes volna azt is megvizsgálni, hogy a n a g y o n akt ív 
apróbordás hőátadó fe lü le t ek nem o ld ják-e meg a k ismére tű hőkicserélő kér-
dését, és hogy esetleg emia t t nem is lesz érdemes gyo r san forgó L j u n g s t r ö m 
regenerá tor t szerkeszteni. 

Azt hiszem indokolt ezzel a kérdéssel már most foglalkozni a n n a k ellenére, 
hogy még nem gyá r tunk gáz turb iná t , mert annak gyár t á sá ra b e l á t h a t ó időn 
belül' sor kell, hogy kerül jön és a jó hőkicserélő a g y á r t a n d ó gőz tu rb iná t már 
korábban életképessé t enné . t 

WELTZL KAROLY 
Az apróbordás hőkicserélő elmélet i a lapja inak elegáns ismertetéséért 

őszinte köszönetünk j á r az előadónak. 
A szerkezetnek az e lekt rotechnikában a fo rgóá ramú turbogenerá torok 

levegőhűtésénél van elsősorban jövője . A használatos külföldiek h e l y e t t cél-
szerűbb e hatá lyosabb, t e h á t kevesebb vizét kívánó i t thoni ap róbordás szer-
kezet a lka lmazása . 

Másodsorban a t ranszformátorok hűtésénél lehet előnyösen a lka lmazni 
az apróbordás hökicserélőt. A nagy o la j t ranszformátorok mai hosszúbordás 
hűtőszerkezetének csat lakozása közvet lenül a tekercsek és a vastest e lőt t van 
elhelyezve. — Az új hőcserélő hatályos hűtőképessége lehetővé teszi, hogy a hűtőt 
előnyösebben helyezzük el és ennek d a c á r a ép oly jó hű té s t érjünk el, sőt szek-
rénymagasságot t aka r í t sunk meg. 

A kazán techn ikában a levegő- és vízmelegítőknél némi kompromisszium-
mal oly szerkezeteket lehetne kia lakí tani , amelyek a hosszú és az apróbordás 
hőkicserélőnél a lkalmazot t közötti bordáshosszúság mellett és n a g y o b b lég-
keresztmetszet tel a mainá l kedvezőbb hőátadást b iz tos í tanának. 





PORVASMAGOK ELŐÁLLÍTÁSÁNAK IDŐSZERŰ KÉRDÉSEI* 

ISTVANFFY EDVIN 

Korszerű híradástechnikai berendezésekben gyakran van szükség rezgő-
köri tekercsekre, szűrőkre. Rokon alkalmazásnak tekinthetők a pupincsévék 
is. Ezektől a tekercsektől nagy jósági tényezőt, nagy állandóságot, kis torzítá-
sokat kívánnak meg, minél kisebb súlyban, kis mére tekben és kis szórási mezővel. 
Ilyen tekercseket csak mágneses magokkal lehet előállítani, bár t ü lnagy permea-
bil i tásokra á l ta lában nincs szükség. A kívánt tu la jdonságok eléréséhez a vas-
veszteségeket jelentősen csökkenteni kell. Ez e lérhető a vas háromirányú meg-
osztásával , ami porvasmagok készítéséhez veze te t t . 

Nyilvánvaló, hogy a vasmagnak apró, egymástó l szigetelt részekre való 
bon tása az örvényáramveszteségeket lényegesen lecsökkenti, de v a n n a k egyéb 
veszteségek is, amelyeket szintén le kell csökkenteni. Ezért a por í to t t mágneses 
anyagok a laptula jdonságainak is kedvezőknek kell lenniök. 

I. Porvasmagok jellemző paraméterei 

A különböző porvasmagfa j t ák tárgyalása e lőt t röviden ismertetni fogjuk 
a porvasmagok jel lemző paramétere i t . A vasveszteségek három csoportba oszt-
ha tók : örvényáram-, hiszterézis- és maradékveszteségekre. Ezen vasveszteségek 
a f iekvenciával és a mágnesezéssel más-más összefüggést m u t a t n a k . Ha egy 
vasmagos tekercs veszteségi ellenállását vá l tóá ramú mérőhídon megmérjük és 
a rézveszteséget l evonjuk belőle, akkor megkapjuk a vasveszteségekre jellemző 
veszteségi ellenállást. Az e lmondot takon kívül van még dielektromos veszteség 
is, de a mérötekercsek készíthetők oly módon, hogy a dielektromos veszteség 
elhanyagolható, v a g y ez is kiértékelhető és levonható legyen. H a a mérést leg-
a lább két f rekvenciánál és f rekvenciánként ké t különböző áramerősséggel 
végeztük, akkor a há rom veszteségfaj tá t egymástól szét lehet választani . Az ilyen 
méréseket kis mágnesezéssel — a Rayleigh-törvény érvényességi h a t á r á n belül — 
kell végezni. 

Az egyenértékű soros veszteségi ellenállások a következőképpen fejezhe-
tők ki : 

hiszterézis ellenállás : Rh = ya L B1 f 
örvényáram « Rö = ye L /2 

maradék veszt . « Rm = pce L f 
*1951 dec. 11-én tartott előadás 
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ahol [л a mag relatív perineabilitása, L a tekercs önindukciója henry ben , / a frek-
vencia Яг-ben, B1 a mágnesezési c iklusban a lka lmazot t legnagyobb mágneses 
indukció, cf, с és с a veszteségi á l landók. Porvasmagoknál p,a, [ле és /лс szorzatokat 
szokták megadni mint veszteségi á l landókat . 

Mint fenti kifejezésekből l á tha tó , az ö rvényáram ellenállás a frekvencia 
négyzetével, a hiszterézis és a m a r a d é k veszteségi ellenállás a f rekvenciával 
arányos . Egyedül a hiszterézis ellenállás arányos még a mágneses indukcióval, 
tehát egyedül ezen veszteség okoz nonlineáris to rz í tás t . A hiszterézis veszteség 
értékelése ezért különleges elbírálást k íván meg. N e m elegendő c supán nagy 
jósági tényezőre törekedni . Figyelemmel kell lenni a r r a is, hogy a hiszterézis 
veszteség ezen belül nem túlnagy-e. 

Vizsgáljuk meg a veszteségi á l landók jelentőségét. Porvasmagoknál több-
nyire nagy jósági tényező kívánatos. A jósági tényezőt a tekercs rézellenállásán 
kívül elsősorban az örvényaram ellenállás szabja meg. A tekercs jósági tényezője, 
ha ezt egyedül az örvényáram veszteség okozná : 

t ehá t a rányos a mágneses anyag fa j lagos ellenállásával, fordítva a r á n y o s a per-
meabilitással, a szemcsék közepes á tmérő jének négyzetével /2-tel és a frekvenciá-
val. Kívánatos , hogy Qő minél nagyobb legyen és hogy a tekercs .tényleges 
Q-ját elsősorban a tekercselés elkerülhetet len rézellenállása szabja meg, s ezen 
értéket minél kevésbbé csökkentse a v a s m a g örvényáram vesztesége. Kívánatos 
továbbá minél nagyobb faj lagos ellenállás, és annál k isebb szemcseméret, minél 
nagyobb a f rekvencia . 

Qö a vasmag méreteitől független, t e h á t a vasmag méreteit a jósági tényező 
szempont jából az szabja meg, hogy elegendő hely á l l jon rendelkezésre a szük-
séges kisellenállásü tekercselés elhelyezésére. 

A nonlineáris torzí tásokat a hiszterézis veszteség okozza. A tömör mágneses 
anyagra , kis mágnesezésnél a hiszterézis hurko t az 1. á b r a teljes vonallal kirajzóit 
görbéje m u t a t j a . Számítással k imu ta tha tó , hogy a v a s m a g által okozot t klirr-
fak tor , vagyis a keletkező harmadik harmonikus feszültség viszonya a tekercs 
kapcsain levő alapfeszültséghez : 

2 B1 

vagyis a rányos a hiszterézis hurokban fellépő remanens és a legnagyobb induk-
ciók viszonyával . A porvasmagoknál a háromirányú megosztás m i a t t a mező 
i rányában is vannak egyenletesen e losztot t léglések, ami kifejezhető p = öjl 
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légrésaránnyal , ahol ô a légrések eredő hossza és l a mágneses erővonalak köze-
pes hossza a vasmagban . Légrés esetére az eredő görbé t ügy szerkeszt jük meg, 
hogy a görbe minden p o n t j á t el tol juk az ábrán f e l t ü n t e t e t t nyírási vonal által 
megszabot t — a légrés átmágnesezéséhez szükséges — Bp mágnesező erő érték-
kel. (Lásd az 1. ábrán az eredményvo'nallal berajzolt hiszterézis hu rko t . ) A lég-
résnélküli és a légréses görbék közös pont ja i a vízszintes tengelyen vannak, 
t ehá t a légréses vasmag remanenciá ja kisebb lett és ennek megfelelően a klirr-
f ak to r is. 

Könnyen k i m u t a t h a t ó az is, hogy a klirrfaktor a légrés miat t ugyanolyan 
mér tékben csökken, min t a permeabi l i tás a légrésnélküli anyagokhoz képest. 

Korszerű porvasmagoknál nem elégszünk meg a légrés kl i r r faktorcsök-
ken tő hatásával , hanem olyan anyagoka t igyekszünk használni, melyeknél 
a jita-érték már a tömör anyagra is kicsiny. 

A kl irrfaktor csökkentése egyet jelent az önindukció áramfüggőségének 
csökkentésével is. Erre a következő arányosságok í rha tók fel : 

• dL/L ][ p /у- Rh 

di \ V Li 

ahol V a vasmag köb ta r t a lma . 

A CCIF hiszterézisre vonatkozó előírásai (pupincsévékre) ezen össze-
függésen alapulnak. Ha pl. valamely porvasmagra a jaa-érték kétszerese az eddig 
használ tnak , akkor ennek ellensúlyozására, azonos permeabil i tás ese tén négy-

/ szeres magköbta r ta lom szükséges. Itt l á t juk , milyen n a g y jelentősége van a hisz-
terézis veszteség csökkentésének. Korszerű porvasmagoknál és a haza i porvas-
mag-, ill. vasporgyár tásnál ezen körü lményt különös figyelemre kell méltatni . 

t 
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Ha a porvasmagok jósági tényezőjé t a f rekvencia függvényében vizsgál-
j u k , akkor első közelítésben elegendő a rezellenállás és az ö r v é n y á r a m veszteség 
e g y ü t t e s hatását néznünk. Ha a ké t tényező á l ta l külön-külön megszabott 

jósági tényezőt k iszámít juk, a k k o r az eredő jósági tényezőt úgy számítjuk 
m i n t párhuzamosan kapcsolt ellenállások eredőjé t . 

Q = A 4 
Q i + Q 2 

H a R0 a tekercs rézellenállása, a k k o r 

Lco L2nf 
Qo 

Ro Ro 

t e h á t Q0 arányosan nő a f rekvenciával . (Lásd a 2. ábrát.) 
Az örvényáram által okozott Qö k iszámítható az egyenértékű, már koráb-

b a n felírt veszteségi ellenállásból : 

Lco 2 л Lf 2 я ^ 

peLf* " J e f 

t e h á t Q0 fordítva a rányos a f rekvenciával . A 2. á b i á n látható Qg és az eredő Q. 
Az eredőnek m a x i m u m a van. K ívána tos , hogy a haszná l t f rekvenciák a maximum 
közelébe kerül jenek. 

Kisebb frekvenciáknál a rézveszteségek csökkentése cél jából nagyobb 
permeabi l i tásra v a n szükség, a m i együt t já r a nagyobb ö rvényá ram vesztesé-
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gekkel, ezért a Qö görbe balra tolódik el. A tekercselés nagyobb menetszáma 
mia t t a Q0 görbe is balra tolódik, t ehá t a maximum is a kis frekvenciák felé toló-
dik el.Nagy frekvenciáknál nincs szükség nagy permeabil i tásra, ami lehetó'vé teszi 
az örvényáram veszteség jelentős csökkentését, ill. a görbe csökkenő részének 
nagyobb frekvenciák felé való eltolását. Ezáltal a m a x i m u m a nagyfrekvenciák 
felé tolódik el. 

A jósági tényezőre a tekercselés rézellenállásán és a vasmag örvényáram 
veszteségén kívül a maradék veszteségnek is befolyása van . A maradék veszte-
ség által egyedül meghatározot t jósági tényező fe l í rható a már t á rgya l t egyen-
ér tékű veszteségi ellenállásból : 

t ehá t független a frekvenciától és a 2. áb rán egy vízszintes vonallal jellemezhető. 
Ha t á sa az eredő Q görbét azáltal befolyásolja, hogy a maximumér téke t csökkenti. 

Fentiekből következik, hogy a h í radás technikában több, 3—4-féle por-
v a s m a g f a j t á r a van szükség, a különféle alkalmazási terüle tek á t fogására . Ezen-
kívül szükséges mindenegyes porvasmag fa j tából több különböző mére tű gyűrűs 
és esetleg egyéb vasmag, az alkalmazásoknál felmerülő szükségletek kielégítésére. 

Az eddig részletezetteken kívül egyéb k ívána lmak is vannak a porvas-
magokkal szemben, szilárdsági és stabili tási szempontból . Fontos a kellő mecha-
nikai szilárdság, hogy tekercseléskor és egyéb manipulációk alkalmával törések 
ne következzenek be és ezáltal selejt ne keletkezzék. Kívánatos, hogy a hőfok-
tényező minél kisebb legyen, továbbá erős áramlökések u t án az indukció, tehát 
a permeabilitás ' gyakorlat i lag vál tozat lan marad jon . 

Ezután á t t é rünk az eddig e l ter jedt vasporok és gyártási el járások rövid 
ismertetésére. • < 

Vaspoiokat készítenek tiszta vasból és e n e a lka lmas mágneses ötvözetek-
ből. Olyan anyagok és eljárások kívánatosak, amelyekkel a híradástechnikai 
szükségleteknek minél szélesebb skálá ja kielégíthető. 

Kívánatos a szennyeződésektől való nagymér tékű mentesség, mer t a szeny-
nyezések — már igen kis méi tékben is — csökkentik a kezdeti permeabil i tást , 
és megnövelik a hiszterézis veszteségeket, bár ily bonyolul t technológiai kérdésnél 
vannak kivételek is. 

A nagyt isztaságú vas szívós és képlékeny, ami megnehezíti a porí tást . 
Különböző el járásokat dolgoztak ki a célból, hogy a v a s a t hidegen törékennyé 
tegyék. 

Lm 2 л ) L 2 л 

Rm R C f L [I с m 

II. Vasporok és gyártási eljárások 
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Az először használ t módszer az ' e l ek t ro l i t ikus eljárás vo l t . A vaslemez 
k a t ó d r a rá rakódot t v a s sok h idrogént ta r ta lmaz, ami törékennyé teszi. Amikor 
a ré teg kb. 1 m m vastagságot elért , leválasztot ták a katódról, összetörték, m a j d 
őröl ték és szi tál ták. Igen finom szemcsék esetén légárammal f u j t a t v a végezték 
az osztályozást. A vasban levő hidrogén utólagos hőkezeléssel e l távol í tható. 

Itt rá szeretnék mutatni a r r a , hogy a szemcsék eloszlási törvényének is 
v a n gyakorlati jelentősége. A szemcsék méretében bizonyos szóródás kívánatos . 
H a az összes szemcse azonos nagyságú volna, akko r a közöt tük levő hézagok 
kitöl tet lenül m a r a d n á n a k . Kisebb méretű szemcsék az ilyen közöket részben 
ki t u d j á k tölteni, ami kívánatos. 

A por szemeséit egymástól szigetelni kell és szilárdsági szempontból gondos-
kodni kell megfelelő kötőanyagról . A szigetelt po r t formába sa j to l j ák ; így készí-
t ik a gyűrű, fazék, vagy mása lakú porvasmagokat . A szigetelési és préselési 
e l járásokat a v a s p o r f a j t á k ismertetése után f o g j u k tárgyalni. 

Az első tömeggyár tásban készült porvasmagok elektrol i t ikus vasból 
készül tek pupincsévékhez, 25 ill. 35 permeabilitással. y = 35 permeabil i tású 
porvasmag veszteségi adatai a következők vol tak : /л a • 103 = 1,7 ; /ле • 106 = 
= 3 , 1 ; [л с • 103 = 3,3. Ezen a d a t o k közül különösen a hiszterézis-veszteségi 
á l landó volt nagy, ami a pupincsévék méreteit nagyon megnövelte . Ezenkívül 
az örvényáram veszteség is nagy vol t , a mai korszerű vasmaghoz viszonyítva. 

Később az időközben ki fe j lesz te t t bináris permalloy ö tvözete t — mely 
7 9 % nikkelt t a r t a l m a z o t t — haszná l t ák fel porvasmagok készítéséhez. Ezen 
anyagnak nagy kezdet i permeabil i tása és nagyságrenddel k isebb hiszterézis 
vesztesége van m i n t a vasnak. Az eljárás mechanikai darabolással tö r tén t . 
Különleges kohászat i eljárás kidolgozására volt szükség ahhoz, hogy a különben 
igen szívós permal loyt rideggé lehessen tenni. Ez t azáltal ér ték 'e l , hogy néhány 
•század százalék k é n t adtak az anyaghoz , mely a szemcsék ha t á r a in helyezkedik 
el. Az anyag melegen hengerelhető, hidegen tö rékeny lett. 

A mangán ellentétes hatású, ezért mangánt az ötvözet legfeljebb nyomok-
b a n ta r t a lmazha t . Az anyagot melegen hengerlik 5—б mm vastagságig. Meleg-
hengerléskor olyan méretű szemcsés szerkezet keletkezik, ami megfelel a szük-
séges porméretnek. Ha ezen anyago t hidegen egyszer áthengerlik, akkor apró 
da rabokra törik. E z u t á n zúzógéppel törik, majd golyós malomban őrlik. A golyós 
ma lom saját t enge lye körül forgó zá r t henger, melynek belsejében a megörlendő 
anyago t és a zúzógolyókat helyezik el. A golyós malom fordula t számát úgy 
vá lasz t j ák meg, hogy forgás közben a golyók az őrlendő anyag ál ta l sodorta tva , 
bizonyos magasság elérése után leessenek. Az anyagot a fo ly tonosan lezuhanó 
golyók darabol ják. A golyós malomból kikerülő őrleményt á tsz i tá l ják , hogy 
a megengedettnél nagyobb szemcséket ne ta r ta lmazzon . Szitaanalízist és mikro-
szkópi vizsgálatot is szoktak végezni, annak ellenőrzésére, hogy a szemcseeloszlás 
megfelelő-e. 
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A permalloy ötvözetek hideg megmunkálás u t án kedvező mágneses tu la j -
donságaika t elvesztik, ezért a por t felhasználás előtt ki kell lágyítani. Ezt 
850 C°-on tör ténő hőkezeléssel érik el. Hőkezelés közben a szemcsék részben 
összenőnek és ezért u t á n a az őr leményt egy golyós malomhoz hasonló henger-
ben, de golyók nélkül forga t ják , míg újból szét nem válnak a szemcsék. 

Permalloy porvasmagokkal lényegesen jobb eredmények vol tak elérhetők, 
mint a korábban használ t elektroli t ikus porvasmagokkal . 120-as permeabil i tást 
is el t u d t a k érni, ami kisfrekvenciás alkalmazásoknál méretcsökkenéseket 
j e l en te t t . A hiszterézis-állandó jelentősen lecsökkent, ami lehetővé t e t t e jóval 
kisebb méretű pupin- és egyéb vasmagok készítését. 

Néhány ada t a permalloy porvasmagok paramétereiről : 

ix ix a-10® ix e-10® fx с• \03 

75 0,41 3,8 2,8 
26 0,3 0,7 2,8 

Az örvényáram-ál landó még nem volt teljesen kielégítő. 

Ú jabban molibden-permalloy porvasmagokat készítenek 2 % Mo és 81 % Ni 
é r t a l c r rma l . A molibdén hozzáadásával az anyag fa j lagos ellenállása kb. 

a háromszorosára növekedet t , ami azopos szemcsenagyság esetén 1 /З-ra csökken-
te t t e az örvényáram veszteséget. A his?terézis veszteséget is sikerült tovább 
csökkenteni . További a is darabolási el járást használ tak és ezért néhány század 
százalék kén hozzáadására itt is szükség volt. Egyebekben a por készítése ugyan-
úgy tör tén ik , mint a bináris permalloynál . 

Néhány jellemző porvasmag ada t : 

p ix a- 103 ix e- 10® ix с • 10' 

125 0,2 0,4 3,8 
26 0,18 0,2 2,5 
14 0,16 0,1 2,0 

Mint lá tható, az örvényáram veszteség jelentősen lecsökkent és a hiszte-
rézis á l landó is, ami további jelentős méretcsökkentést t e t t lehetővé a pupin-
csévéknél és egyéb porvasmagoknál is. 

Egy , a Szovjetunióban kidolgozott el járásnál a kiindulási anyag a vasnak 
szilíciummal és a lumíniummal váló ötvözete. E há rmas ötvözet kb . 9 ,5% Si 

, és 5 , 5 % Al ta r ta lomnál 30 000 körüli kezdeti permeabil i tást m u t a t és az anyag 
igen törékeny. Az a lumín iumtar ta lom további növelésével a faj lagos ellenállás 
t ovább nő. Ilyenkor a kezdeti permeabil i tás csökken, de a porvasmagoknál 
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bizonyos ha tár ig ennek nincs még jelentősége. Az egyik porvasmaghoz használ t 
ötvözet 7 ,5% alumíniumot és 9 % szilíciumot t a r t a lmaz . Faj lagos ellenállása 
fe l tűnően nagy, kb . 108 mik rohmcm. A vaspor őrlése a permalloy porhoz 
hasonlóan tö r tén ik . Alsifer porvasmagok kb. ju. = 60 permeabil i tásig készít-
he tők és a permalloy magok he lye t t használhatók. 

Néhány jellemző adat : 

ja ja ö - 10^ j a e - 1 0 6 ja С- lO 5 

• 6 0 0,42 1,25 9,4 
19 0,33 0,1 6,3 
9 0,55 0,025 3,8 

Az anyag nagy fa j lagos ellenállásának tudha tó be az alacsony ér tékű ö rvényáram 
ál landó. 

Megemlítem még a H a m e t a g eljárást, mellyel szívós anyagokból , min t 
pl. lágyvasból is. lehet vasport készíteni. A huzallá formál t anyagot betáplálás-
kor rövid da rabokra vágják és két lapátos vent i l lá tor t t a r t a lmazó k a m r á b a 
helyezik. A vent i l lá torok ta lá lkozó áramlást okoznak. Az erős légáram által 
elragadott részecskék ismételten összeütköznek és mind f inomabb porrá törnek . 
Az ütközések oly erőteljesek, hogy a szemcsék ko ronga lakúak lesznek és le-
gömbölyítet t felületet m u t a t n a k . 

Meglepő, hogy az ezen eljárással készült porvasmagoknál a hiszterézis 
á l landó ja a • 103 = 0,7—0,9, t e h á t lényegesen jobb mint a régebbi, elektroli t ikus 
eljárással készült porvasmagoknál volt. Mindazonáltal ezen el járás a híradás-
technikai szükségleteknek csak szűkebb területé t elégíti ki és ezért porvasmag-
gyár tásnál az egyéb eljárások kiszor í to t ták. 

A vegyi eljárások közül legfontosabb a vaspornak előállítása a vas-
pentacarbonyl Fe (CO)s t h e r m i k u s szétbontása ú t j án . A vaspentacarbonyl t 
— mely kissé b a r n á s folyadék — gőzállapotból kb . 200° С hőmérsékletnél , 
kata l izátor segítségével b o n t j á k szét, magas to rnyokban . A szinte tökéletes 
gömbalakú szemcsékből álló, nagyt isz taságú vaspor a fenéken gyűlik össze.. 

A szemcsék mérete a hőmérséklet től , a nyomástól és a gázáramlás sebes-
ségétől függ, s f en t i tényezők megfelelő beszabályozása esetén a k íván t átlagos 
szemcseméret be t a r tha tó . (3—20 mikron.) 

Miközben a vaspor a reakciós toronyban lehull, a vas rétegeződve rakódik 
rá , A nem homogén rétegeződés mia t t megnő a szemcsék ellenállása, ami csök-
ken t i az ö rvényáram veszteségeket . 

• Tekintet tel ar ra , hogy a v a s a felszabaduló szenet és a gázokat részben 
elnyeli, ily módon csak kemény szemcsék kapha tók , amelyek nagyfrekvenciás, 
vasmagokhoz, a ránylag kis permeabil i tással különösen a lkalmasak. 
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Nagyobb permeabili tás eléréséhez — m i n t hangfrekvenciás vasmagokhoz —• 
a szemcséket hidrogénben r eduká l j ák , ami á l t a l szén, oxigén és nitrogén szennye-
ződéstől nagymér tékben mentes í t e t t , t iszta v a s a t kapnak. Az ilyen ka rbon i l 
vasszemcsék lágyak , homogén szerkezetűek és n e m muta tnak semmi rétegeződést . 

Karbonil vasporokat többfé le t ípusban gyár tanak . A legnagyobb elél -
he tő permeabil i tás kb. 60, de kis permeabili tással kész í tenek egészen 100 
MHz-ig használható vasporokát , ill. porvasmagokat is. N é h á n y jellemző a d a t : 

P" ix a- 103 ix e- 106 1X c- 103 

58 0,6 0 ,4 4 ,6 
13 0,06 0,01 0 ,8 

A 13-as permeabil i tású vasmag adata i fe l tűnően kedvezőek, a m i magyaráza to t 
ad a nagyfrekvenciás vasmagoknál való n a g y el terjedésükre. 

Az eddigiekben nagyvonalakban i smer te t t em a porvasmaggyár tá shoz 
bevá l t és e l te r jed t vasporgyár tások módszereit. Ehhez még hozzáteszem, hogy 
t i sz ta és f inom poralakú vasoxidból is készí te t tek vasporokat és említésreméltó, 
hogy a németek a permalloy po r t vasnikkeloxidok redukálásával ál l í tották elő 
jó minőségben. 

Permalloy port szakirodalmi adatok szer int elektrol i t ikusan is á l l í to t t ak 
elő, de az e l járás t bonyolul tnak tekinte t ték és kommerciális gyártáshoz n e m 
ta l á l t ák megfelelőnek. 

Formába saj tolás előtt a por t szigetelni kell. Szükséges, hogy a szigetelő 
a n y a g a szemcséket egyenletesen vonja be, ellenálló réteget képezzen, hogy össze-
nyomáskor á t ne szakadjon, a port vegyileg ne t ámad ja m e g és sa j toláskor 
lehetővé tegye a részecskék mozgékonyságát . 

Karbonil , elektrolitikus és Hametag el járással készült t i sz ta vasporokat 
préselés után m a g a s hőfokon n e m kell hőkezelni, ezért ezekhez többnyire szerves 
kötőanyagot — pl. bakelit m ű g y a n t á t , kaze in t , sellakot, t ro l i tu l t — használ -
nak , ami lehet egyben szigetelő anyag is. Tökéletesebb szigetelés érhető el és 
az örvényáram veszteség csökkenthető, ha előzőleg a szemcséket külön szigetelő 
anyaggal v o n j á k be, mely célra szervetlen anyag , pl. vízüveg alkalmas. 

Sajtolás u t á n csak a polimerizálódó kö tőanyag keményí tése végett v a n 
szükség aránylag alacsony hő fokú hőkezelésre, hogy a kész v a s m a g szilárdsága 
megfelelő legyen. 

Permalloy és alsifer po rokná l a préselt magokat u tó l ag magas hőfokon 
hőkezelni kell és ezért ezeknél szerves kötő- és szigetelőanyagok nem haszná l -
ha tók . Használnak kerámiás anyagokat , pl. vízüveg, ta lkum, krómsav és agyag 
keveréket . A t a l k u m fokozza a por préselés alat t i mozgékonyságát . 
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A szigetelési eljárás leginkább használ t módja a b b a n áll, hogy az oldó-
szerrel fo lyékonnyá te t t szigetelő'- ill. kötőanyaggal e lkeverik a vaspoit és egy 
f ű t ö t t keverőkészülékben az oldószer te l jes elpárolgásáig fo ly ta t j ák a k e v e r é s t . 

Könnyen elpárolgó oldószer esetén porlasztásos e l j á r á s is a lkalmazható-
Ilyen centr ifugál porlasztóberendezést m á r régebben kidolgoztunk a haza i 
porvasmaggyár táshoz . 

A szigetelő- és kö tőanyagnak a vasporhoz viszonyí tot t súlyszázaléka f ü g g 
a vaspor tu la jdonságai tó l és a porvasmaggal szemben t ámasz to t t követe lmé-
nyektő l . A szigetelőanyag mennyisége esetenként 1 — 6 0 % közt vá l t ozha t . 
Minél nagyobb permeabi l i tás t kívánunk elérni, annál kevesebb szigetelőanyagra 
v a n szükség. 

Többnyire hideg préselést a lka lmaznak. Nagypermeabil i tású magokhoz 
nagy nyomásra (15—20 tonna /cm 2 ) van szükség és á l t a l á b a n nagyobb á t l agos 
szemcseméretű porra. Kisebb permeabil i tású magokhoz k isebb nyomás is ele-
gendő. Kispei meabil i tású magokná l meleg préselést is a lka lmaznak . (Permal loyra 
és alsiferie ez nem vonatkozik . ) 

Permalloy és alsifer poroknál a , présel t magokat u tó l ag magas hőfokon 
hőkezelni kell. Ez 600° С körül i hőmérsékleten történik, hidrogénben v a g y zár t 
tégelyben. A kedvező hőfoko t minden őrleménynél kísérletileg szokták meg-
állapítani . A hőfokot addig kell emelni, amíg a permeabi l i tás nő, a hiszterézis 
veszteség csökken, de az ő rvényáram veszteség még n e m növekszik meg . 

A kész magokat r áége te t t szigetelőlakkal vonják be . 
Porvasmagok készí thetők még természtes magnet i tből is, azonban csak 

egész kis permeabil i tás é rhe tő el és csak egész szűk a lkalmazás i területen, mér-
sékelt igényekhez használhatók. 

I I I . Porvasmagok helyettesítésére alkalmas egyéb mágneses magok 

A porvasmagokat sok esetben helyet tesí teni lehet m á s mágneses magokka l 
is. Ilyenek az isopermek és a ferritek. 

Vannak olyan mágneses ötvözetek, amelyek hideg hengerlési és hőkezelési 
el járások kombinációjával , a kristályszerkezet i rányí tásával anizotroppá tehe-
tők ( textúra) és ilymódon a porvasmagokhoz hasonló tu la jdonságok é rhe tők 
el velük. Ha a domainek párhuzamosan helyezkednek el, akkor a domainek 
i rányában a mágnesezés ugrásszerűen fordul át és a hiszterézis hurok négy-
szögletes lesz. (Lásd a 3/a ábrá t . ) 

Az erre merőleges i r ányban a hiszteiézis hurok a 3jb ábra szerinti l e sz ; 
a permeabil i tás és a r emanens indukció erősen lecsökken. A mágnesezési görbe 
csaknem egy egyenesbe m e g y át, mint a porvasmagoknál . 

Az izoperm (pl. 50% Ni, 5 0 % Fe) hengerlésénél hőkezelésekkel kombiná lva , 
olyan feszültségi állapotot ál l í tanak elő, hogy a szalag hossziránya merőleges 
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legyen a könnyű inágnesezési i rányra. Ily módon k b . p = 80 kezdet i permea-
bil i tás é rhe tő el, mely csak alig vál tozik a mágnesezéssel. Hiszterézis állandója 
nagyon kicsiny, valamivel jobb, mint a Mo-permalloy porvasmagoknál . Az örvény-
á ram veszteség csökkentése céljából igen vékony szalagból tekercselik a vasmagot . 

A l egú jabb mágneses anyagok közé ta r toznak a ferritek keverékéből 
álló anyagok . A vasferr i t Fe 3 0 4 = Fe 1 1 ( F e 2

n i 0 4 ) vagy másnéven magnetit 
is e csopor tba ta r toz ik . Spinel-rendszerű kristályos szerkezetű, melynek egység-
cel lá jában 8 ké tvegyé r t ékű vasion, 16 háromvegyér tékű vasion és 32 oxigénion 
van . A ké tvegyé r t ékű vas helyet tes í thető nikkellel, rézzel, magnéziummal, 
mangánnal , miál ta l különböző tu la jdonságú ferri tek állíthatók elő. 

A h á r o m v e g y é r t é k ű vas fele helyet tesí thető horgannyal . U t ó b b i anyag 
nem mágneses, de a különböző oxidok keverésénél felhasználják a mágneses 

t u l a j d o n s á g o k kedvezőbbé tételére. A mágneses magoka t préseléssel és utána 
következő szintereléssel állítják elő. Ilyenkor a szemcsék összekristályosodnak, 
t ehá t összefüggő anyago t kapnak, el lentétben a porvasmagokkal , ahol a szem-
cséket szigetelő anyaggal választ ják el egymástól. 

A fer r i tek tu la jdonképpen félvezetők és ezért örvényáram veszteségük 
e lhanyago lha tóan kicsiny. A veszteségeket főképpen a hiszterézis és a maradék 
veszteség okozza. 

A nagypermeabi l i t ású anyagokkal kapcsolatban már régen ismert tény 
az, hogy a permeabi l i tás növelhető a magnetosztr ikció csökkentésével. Vala-
mennyi mágneses ferr i t negatív magnetosztr ikciót m u t a t , kivéve a vasferritet, 
melynek pozit ív magnetosztr ikciója v a n . Megfelelő a rányú keveréssel a magne-
tosztrikció min imumra csökkenthető és ezáltal a kezdeti permeabil i tás meg-
növelhető. 

További , a ferr i tekkel kapcsola tban felfedezett tény, hogy a permeabilitás 
növelhető a kristály-anizotropia csökkenésével. Ezt úgy érték el, hogy az anyagba 
horgany- fe r r i t e t is kevertek, amivel a Curie-hőmérsékletet lecsökkentet ték és 
ezzel elérték a k ívánt hatást . 

a, b, 

3. ábra 

9 VI. Osztályközlemény IV/3—4 
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Készítettek 1000—2000 kezde t i permeabi l i tású magokat is, melyekkel 
igen kisméretű t eke rcsek kész í the tők és nagy jósági tényezők é rhe tők el. 

A Ferroxcube III néhány je l lemző ada ta : 

ju, a• 103 [ле-106 1и, с-103 

1500 2,5 1,5 15 
600 1,2 0,5 20 

Az ada tokbó l megál lap í tha tó , hogy a hiszterézis á l l andók igen n a g y o k , ami még 
je len tősebb ilyen n a g y pe rme jb i l i t á sok mellett . Ahhoz , hogy p l . pupinvas-
magokhoz f e r r i t m a g o k a t használni lehessen, légrést kell a lka lmazni és ezzel 
a permeabi l i tás t j e len tősen le kell csökkenteni , m iá l t a l a hiszterézis állandó is 
hasonló a rányban lecsökken. Ilyen fel té te lek mellet t használ ják a f e r r i tmagoka t 
és kedvező e redményeke t értek el. 

IV. Hazai gyártási szempontok. Új eljárás vaspor- és porvasmag gyártáshoz 

Az ismerte te t t , használatos p o r v a s m a g g y á r t á s o k közül a Mo-permal loy , 
alsifer és karbonil e l j á rások a legmegfelelőbbek, m e r t a h í radás techn ika minden 
szükségleté t kielégítő, jóminőségű porvasmagok előál l í tására a l k a l m a s a k . 

Ezek közül a karboni lvas g y á r t á s a költséges berendezéseket tesz szük-
ségessé és csak a k k o r lehet rentábi l is , ha nagymennyiségű vaspor t lehet gyár-
t a n i . Ez t igazolja az is, hogy csak igen nagy fogyasztópiaccal rendelkező orszá-
g o k b a n gyár tanak ka rbon i lvasa t . 

A permalloy és alsifer gyá r t á s lényegesen olcsóbb berendezésekkel végez-
he tő , k isebb mennyiségek előál l í tásához alkalmas, de kohászati rész t is t a r t a l -
maz, a m i a magyar h í radás techn ika i ipar méretei mellet t , azokon belül n e m 
végezhe tő el. 

A Mo-permalloy porvasmagok előnye, hogy a legszélesebb skálával , 
á t l a g b a n a legjobb veszteségi ada tú vasmagok á l l í t ha tók elő ; h á t r á n y a a nikkel 
és mol ibdén anyagszükségle t . 

Alsifereknél nemesanyagszükség le t nincs, m e r t a vason k ívü l csupán 
a l u m í n i u m r a és sz i l íc iumra van szükség . Emellett az alsifer po rvasmagok igen 
jó minőségűek és a h í radás techn ika minden szükségleté t kielégítik. 

Az eddig t á r g y a l t eljárások v i lágsze l te i smer tek és a szaki roda lom sokat 
fogla lkozot t velük. A haza i vonalon is számos p róbá lkozás t ö r t én t m á r üj e l já-
rások keresésére. Ezek közül egy e l já rássa l már hos szabb ideje f o l y n a k ku ta tó -
m u n k á k a Távközlési K u t a t ó In téze tben . Ez különleges e lekt rol i t ikus el járás, 
mellyel meglepően jó e redményeke t s ikerül t elérni. Tudvalevőleg az első eljárás, 
mellyel pup invasmagok készültek, e lektrol i t ikus v o l t és' azért h a g y t á k abba , 
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mer t a minőségük nem volt kielégítő. Annál f igyelemreméltóbb, hogy az ú j 
eljárással, t i sz ta vassal a hasonló permeabil i tású karbonil С porból készült 
porvasmagok minőségét sikerült elérni. 

Az e l járás t kidolgozták permalloy por elektroli t ikus előállítására is és az 
ebből készült porvasmagok minősége lényegileg megfelel a hasonló permeabili-
t á sü külföldi anyagoknak . 

A ku ta t á s i munkák során nemcsak vasporokat , hanem ű j szigetelési 
e l járás t is dolgoztak ki, amivel az örvényáram veszteségek alacsony értéken 
t a r t h a t ó k . 

Az ada tok olyan kedvezőek, hogy indokolt foglalkozni ezen el járás beveze-
tésének kérdésével, annál is inkább, mert a kohászat i és hengerlési rész ennél 
az el járásnál e lmarad és így a gyár tás teljes egészében a híradástechnikai iparon 
belül bonyol í tha tó le. 

Az ú j el járástól Dénes Péter kar tá rsunk, az ú j el járás fel találója és kifej-
lesztője, fog felszólalásában részletesebben beszámolni. 

9 * 



HOZZÁSZÓLÁSOK : 

D É N E S PÉTER 

Mint Is tvánffy ka r tá r s e lőadásában részletesen ismerte t te , elsősorban 
a karbonil-vasporok, alsifer-porok és a penyal loy-porok alkalmasak arra , hogy 
belőlük megfelelő jósági tényezőjű porvasmagokat készíthessünk a hí radás-
t echn ika által jelenleg használt va lamennyi f r ekvenc ia t a r tományban . Amikor 
t e h á t az a feladat merül t - fe l , hogy a porvasmagokhoz szükséges ferromágneses 
porokat i t thon állí tsuk elő, kézenfekvő lett volna a ku ta t á s t ezen t ípusok vala-
melyikére beállítani. Az elmúlt évek folyamán ténylegesen fo ly tak kísérletek 
különböző eljárások megvalósí tására, egyelőre még sikertelenül. Különösen 
a karboni lvas-gyár tás megoldása volna csábító, mer t ennek a lapanyaga t iszta 
vas és igen jó minőségű magokat ad ; azonban még a kísérletek kedvező befeje-
zése mellet t is igen nehéz ennek az e l já rásnak gyakorlat i megoldása, t ovábbá 
olyan kis méretben, min t amennyit a hazai szükséglet igényel, gazdaságosan 
valószínűleg egyál talán nem lehetséges. 

Nyilvánvaló volt t e h á t , hogy a megoldást más i rányban kellett keres-
n ü n k . I t t ismét utalok az előadóra, aki kife j te t te , hogy a kohászat i e l járás a mi 
ipa rágunktó l távolesik és ezért ily i r ányú ku ta tás t sa j á t vonalunkon nem foly-
t a t h a t t u n k , a többi e l járás pedig az irodalmi ada tok szerint nem hozhato t t 
kielégítő eredményeket . Miután a lágy mágneses anyagok kedvező tu la jdonságai 
— n a g y ál ta lánosságban beszélve — erősen függnek at tól , hogy az anyag bizo-
nyos szennyezésektől szinte teljesen mentes legyen és ez a t isztasági fok elektro-
lit ikus úton biz tosí tható , az egyéb fémporí tás i e l járások mellett leginkább ez 
lá t szot t biztatónak, anná l is inkább, mer t a k u t a t á s sikere esetén az elektro-
lit ikus el járást viszonylag kis költséggel és rövid idő alat t lehet nagyüzemileg 
beveze tn i . Miután azonban az elektrol i t ikus porvasmagokkal külföldön annyi ra 
gyenge eredményeket ér tek csak el, a m i a korszerű Pupinmagokhoz való felhasz-
ná lha tóságuka t szinte kizár ja , j avaso l t am, hogy a ku ta tás t elektrol i t ikusan 
g y á r t o t t ferromágneses ötvözetporokra is terjesszük ki, olyan új vá l tozatokkal , 
amelyek esetleg az eddigieknél sokkal jobb porvasmagok készítését teszik elér-
he tővé . 

Mielőtt az á l t a lunk kidolgozott el járás elvét kissé jobban ismer te tném, 
szükségesnek t a r t o m ehelyüt t kiemelni Win te r Ernő kar tá r s szerepét és köszö-
nete t mondani nqki azér t , hogy elképzelésemet a számos pesszimista ellenvéle-
ménnye l szemben, mely szerint éppen az irodalmi ada tok a lap ján ez az e l járás 
te l jesen ki látástalan, felkarolta és ezzel a ku ta t á s megindulását és eredményes 
befejezését lehetővé t e t t e . 

Az irodalomban emlí tet t elekroli t ikus vasmagok úgy készültek, hogy a 
vasa t a katódon n a g y katódáramsűrűséggel vá lasz to t ták ki, miá l ta l a vassal 
e g y ü t t nagymennyiségű hidrogén is k ivá l t , mely a ka tódbevona to t tö rékennyé 
t e t t e . A kivált vasat megőrölték. Az őrlemény szabályta lan a lakú , zömében 
10—50 y közepes mére tű vasport eredményez. 
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Ismeretes, hogy a hiszterézis veszteségi tényező, mely egyébk^ i t egy bizo-
nyos por t ípusnál anyagi á l landónak tek in the tő , vasnál bizonyos mér tékben 
csökken a szemcsenagyság csökkenésével egy ideig, amíg a szemcsenagyság 
mérete nagyságrendileg nagyobb a domain méretnél , később azonban rohamosan 
nő. Vá rha tó t ehá t , hogy ha a vaspor szemcseméretét c sökken t jük , az e lek t ro-
litikus vasra kapot t eddigi hiszterézis veszteségi érték is csökkenni fog. E célból 
azonban vál tozta tni kellett az e l já rás t , mert a hidrogénnel rideggé te t t vasa t 
csak bizonyos mértékig lehet por í tani . Az apr í tás fo lyamán ugyanis a l ekötö t t 
hidrogén nagy része eltávozik és később már csak lágy, szívós vas marad h á t r a , 
ami m á r nem őrölhető. Igyekeztünk tehá t már a leválasztás folyamán arról 
gondoskodni , hogy a kivált vasrészek bizonyos kris tálynagyságnál jobban ne 
nőj jenek össze és ténylegesen a nyer t ka tódbevonato t nem vol t szükséges tö rn i , 
hanem egyszerűen szét lehetett dörzsölni. Ezál tal sikerült m á r ebből a n y e r s -
porból is olyan magokat készíteni, melyek hiszterézis veszteségi tényezője 
fele volt az irodalmi ada toknak ; a permeabil i tás azonban még alacsony v o l t . 
Ennek főleg az volt az oka, hogy a por, bár nem t a r t a l m a z o t t már metal loid 
szennyezéseket, de még sok gáznemű szennyezés volt benne, elsősorban hidrogén 
és oxigén. Ezeknek hőkezelés ú t j á n való el távolí tásával egyidejűleg t u d t u k 
a permeabil i tást emelni és a hiszterézisveszteséget csökkenteni . A tiszta vasná l 
ugyanis ezek az ada tok kedvezőbbek, mint az oxigént, v a g y hidrogént t a r t a l -
mazó vasná l . 

Szükséges volt azonban a permeabil i tást ennél t o v á b b emelni és ezt 
— miu t án a vasport gyakorlat i lag tovább nem t i sz t í tha t tuk — már csak f izikai 
módszerekkel remélhet tük elérni, amelyekkel vasporunk kezdet i permeabil i tása, 
vagyis az az érték, melyet a zérus indukcióhoz való extrapolálással k a p u n k , 
megnövelhető. Porvasmagoknál ugyanis nagyon kis átmágnesezésekkel dolgo-
zunk és ez a permeabil i tás ér téka döntő . Az ebből a célból a lkalmazot t kezelések 
viszont bizonyos permeabil i tás é r tékhatáron tú l a hiszterézisveszteség növeke-
dését okozzák, úgy hogy egy ptimális értéknél kellett megál lapodnunk, mely 
végül is azt eredményezte , hogy sikerült olyan elektroli t ikus vasport előállí-
t a n u n k , amelyből gyár to t t porvasmag permeabilitása kb . 1,3-szorosa és hiszteré-
zisveszteségi tényezője csak min tegy harmada volt az i rodalomban i smer te te t t 
eddigi legjobb elektrolit ikus porvasmag értékeinek. Az örvényáramveszteségi 
és maradékveszteségi tényezők körülbelül azonosak voltak az irodalmi ér tékekkel . 

Az elektrolit ikus el járás hangsúlyozandó előnye az is, hogy a nyersanyag-
ként szolgáló vassal szemben nem kell különös tisztasági, v a g y megmunkálás i -
követelme'nyt t ámasz tan i . A Martin-kemencéből nyert vas t isztasági foka meg 
felel és a vasanódok lehetnek lemezek, tömbök, rudak, csak az a lényeg, hogy az 
elektrol i tkád begyűjtősínére lehessen erősíteni. 

Ezál tal tehát lehetségessé vált a karbonilvasporból készült hang- és v ivő-
f rekvenciás porvasmagoknak ugyancsak t iszta vas alapú porvasmagokkal való 
helyettesí tése. Nagyfrekvenciánál azonban a karboni lvasporok különös felépí-
tése olyan előnyöket n y ú j t , amelyekkel semmilyen más ferromágneses por, 
még a molibdénpermalloy sem tud versenyezni. A karboni lporok rendkívü l 
a lacsony hiszterézisveszteségi tényezője a porok igen kis szemcseméretével, 
gömba lak jáva l és főleg héjjszerű felépítésével függ össze. A por k iválásakor 
egymásra rakódó héj jak ugyanis a port mechanikai feszültség ál lapotában t a r t -
ják és ez az egyik főoka annak , hogy a karbonil hiszterézisveszteségi tényezője 
tizede lehet bármely más ferromágneses por hiszterézisveszteségi tényezőjének. 

Az I. G. legújabban kidolgozta a Karbonil G. t ípus t , mely 2 ju-nál kisebb 
szemcsékből áll, hiszterézisveszteségi tényezője t izedakkora , mint a Karboni l 
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E pornak é í ix — 10 permeabi l i tású magokat ad, melyek.igen nagy frekvenciákig 
használhatók. 

Az irodalomban több helyen történik utalás arra , hogy a kis hiszterézis-
veszteség a por magas széntar ta lmával függ össze, inivel ha a Karbonil E t ípusú 
porból Karboni l C-t készí tünk, ami hidrogénben való izzítással tör ténik, mely 
az eredeti 1—2%-os szén ta r t a lma t ma jdnem eltünteti , a hiszterézisveszteség 
erősen megnő. Hogy ez a fe l fogás helytelen, az egyszerűen k imuta tha tó úgy, 
hogy egy hő'állóan szigetelt, Karbonil E porból készült mago t semleges atmosz-
fé rában kb. 500 C°-ra h e v í t ü n k , miáltal a héjjszerkezet feszültségi á l lapotát 
megszünte t jük , de a port n e m széntelení t jük ; ekkor a hiszterézisveszteség 
ugyancsak jelentékenyen m e g n ő . Ezt azért t a r t o t t am szükségesnek megemlí-
t en i , hogy hangsúlyozzam, n e m volna megfelelő, ha a karboni l sav kis hiszterézis-
veszteségét úgy akarnók elérni , hogy vasporunka t szénnel ötvözzük. Sőt ennek 
az ellenkezője következnék be : a hiszterézisveszteségi t ényező nő a széntar ta-
lommal . Ez is m u t a t j a , hogy a héjjszerkezet hiszteréziscsökkentő hatása milyen 
je lentékeny. Kétségtelen másrész t , hogy a nagyfrekvenciás karbonilvasporok-
ból azért t u d u n k csak kispermeabil i tású magokat készíteni, mert sok bennük 
a szén. Ha t e h á t ki lehetne dolgozni a karboni lgyár táshoz hasonló bontási el já-
r á s t , mellyel hagymaszerkeze tű vasport k a p n á n k , szennyezések nélkül, való-
színűleg nagypermeabi l i tású magokat is készí thetnénk a kemény karbonil-
porok alacsony hiszterézisvesztese'ge mellet t . 

Nagyfrekvenciás magok , de a többi t ípusú porvasmagok szempontjából 
is kedvezőbb a helyzet ö tvözö t t ferromágneses alapporok esetén. Mint l á t tuk , 
a kohászati lag előállított ötvözetekből , szívósságuk miat t igen nehéz port készí-
t e n i . A németek kísérleteztek vaspentakarboni l és nikkel te t rakarboni l keveréké-
nek együttes elbontásával , de keveréket k a p t a k és nem ötvözetet . Ugyanez 
a helyzet keverékoxidok redukálásánál . A keverékek t e rmikus diffúzióval utó-
lag egymásba ötvözhetők, de i t t az a probléma, hogy azon a hőfokon, melyen 
a tökéletes di f fúzió végbemegy, a szemcsék összenövése is megindul és ismét 
az aprítás nehézségébe ü t k ö z ü n k . Az elekrolitikus el járásnál megfelelő leválasz-
t á s esetén m á r a katódon ötvözete t kapunk és 'olyan laza szerkezettel, hogy 
a szívós anyagok aprítása sem okoz nehézséget, másrészt az ötvözeteknel is 
b iz tos í tha t juk a szennyezésnientességet, ami a mágneses a d a t o k szempontjából 
d ö n t ő . 

A k u t a t á s n a k feladata vol t azon tényezők kidolgozása, melyek ötvözött 
leválasztást eredményeznek, t ovábbá annak feltételeit, hogy az ötvözet össze-
t é t e l e állandó legyen. Elektrol i t ikus ötvözetleválasztásnál ez különösen nehéz 
probléma, mer t az áramsűrűség-potenciál karakter iszt ika kismérvű megválto-
zásánál is erősen változik a kiválási arány, mely egyébként a f ü r d ő összetételének, 
hőmérsékletének, hidrogénionkoncentrációjának, a geometr iai méreteknek, az 
anódok passziválódásának és még sok egyéb más tényezőnek is a függvénye. 
A kísérletek kezdetén előfordult például, hogy egy binár is ötvözet összetételi 
a r á n y a egy óra a la t t , a f ü r d ő t magára hagyva , kb. 5 0 % - k a l megvál tozot t . 
Az elektrolitikus ö tvözetporgyár tás tehát akkor vált gyakorlat i lag használ-
h a t ó eljárássá, amikor az összetétel ál landósítását sikerült megoldanunk. Jelen-
leg teljesen au tomat izá lha tó módszerrel az összetételt + ' % pontossággal 
á l landó értéken t ud juk t a r t a n i . Ez ál ta lában sokkal jobb a kohászati ötvözés 
ál landóságánál , melynél egy öntécsben is a széleknek gyorsabb hűlése mia t t , 
az összetétel ennél nagyobb ingadozásokat m u t a t h a t . 

A k u t a t á s fontos része volt megfelelő szigetelési t echn ika kidolgozása. 
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A karboni lporoknál jelenleg használt műanyagszigetelés a mi esetünkben még 
kevésbbé felelt meg, mer t a karbonilvasszemesék gömbalakúak , viszont az 

- elektroli tvasszemcsék szabálytalanok és a préselésnél hegyes részeik a lágy 
műgyan ta ré tege t á t s z ú r j á k és a szemcsék közt rövidzárlatot okoznak, ami 
a veszteségek je lentékeny megnövekedéséhez vezet. A kuta tás során t ehá t 
mechanikai lag ellenállóbb és lehetőleg nagyobb faj lagos ellenállású szigetelő-
réteget kellett kidolgoznunk, mely a lkalmas arra, hogy a vasszemcséket tel je-
sen beburkolhassuk vele. Az ötvözött magoknál ezen szempontokhoz még 
az a követe lmény is já ru l , hogy a szigetelés az ötvözetporok legkedvezőbb mág-
neses tu la jdonsága i t kialakí tó hőkezelést károsodás nélkül állja ki. 

Az ö tvözetporokból nagyon jó minőségű magoka t t udunk gyár tan i , 
melyek permeabi l i tása nem egész kétszerese, hiszterézisveszteségi- tényezője 
pedig mintegy a fele a t i sz ta vasból gyá r to t t porvasmagja ink megfelelő érté-
keinek. Felmerül t ehá t a kérdés, hogy a gyár tásba való bevezetésnél melyik 
t ípus mellett dön t sünk . A t iszta vas előnye, hogy nem igényel nemesebb fémeke t , 
az ötvözetporé viszont , hogy sokkal kisebb méretek mellett magasabb technikai 
nívót biztosít és emellett évenkint többmill ió forint megtakar í tás t eredményez. 

A t i sz ta vaspor és ötvözetpor önköltségi ára kb . a felét teszi ki a jelenlegi 
beszerzési á r n a k és különösen az ö tvözetpor alkalmazása esetén a berendezés 
költségét k b . egy év a la t t v isszanyerhet jük a meg taka r í t á s tó l . Az ö tvözetporunk-
ból készült porvasmagokkal nemcsupán a mágneses anyag súlya csökken a felére, 
hanem a huzalozás és egyéb szerelvények súlya is kisebb lehet és a berendezés 
sokkal korszerűbb. Az ötvözethez szükséges nikkelmennyiség csak egy tör t 
része annak , amit régebben galvanizálásra fe lhasznál tunk és így — amennyiben 
a szükséges nikkel erre a célra b i z to s í t ha tó—fe l t é t l en a technikailag tökéletesebb 
és jóval olcsóbb ötvözetporok levezetése indokolt. 

A porvasmaggyár tás a lapanyagának házai előállítására vonatkozó k u t a t á -
sunk mérlegét t ehá t úgy vonha t juk meg, hogy 90%-ban függet len í te t tük magun-
kat az impor t tó l és emellett a jelenlegi gyá r tmányokná l lényegesen jobb és 
olcsóbb t ípusoka t t u d u n k teljesen önállóan előállítani. 

PERES TIBOR 

Legyen szabad az előadásban e lhangzot takat a ferromágneses anyagok 
egyik híradástechnikai alkalmazásával kapcsolatosan néhány részletkérdés 
tekinte tében kiegészítenem. A vasmagok alkalmazása minden esetben az elektro-
mos és szerkezeti szempontok gondos mérlegelésével tö r tén ik . A szempontok 
mérlegelése különösen fontos egyrészt akkor , amikor a f rekvenciahatárok 
ki ter jesztéséről van szó, másrészt o t t , ahol a berendezés nagy számban t a r t a lmaz 
indukciós csévéket, mint pl. a távkábelek terhelt á ramköre i . Ez utóbbi esetben 
ugyanis a csévék á l ta l az á ramkörökbe bevit t veszteségek összegeződnek és 
a veszteségek hatása fokozott mér tékben érvényesül. 

A nagytávo lságú összeköttetések céljaira szolgáló terhelt érnégyesekben 
min tegy 2 ki lométerenkint 3 cséve (1 fan tom és 2 törzs) kerül beépítésre. 
A csévemagok mágneses hiszterézise a beszédátvitel jóságát három irányban 
befolyásol ja . Először is a hiszterézis á l ta l okozott veszteségi ellenállás ú t ján 
növeli a vezeték csil lapítását . A második ha tás az, hogy okozója lévén az á ram-
körben kele tkező nonlineáris torz í tásoknak, megszabja az átvitel ha tó távol -
ságá t . Végül a terhel t vezetékek többszörös kihasználása esetén a szomszédos 
f rekvenc iasávokban nonlineáris á thal lás t idéz elő. 
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Az előadó rámuta to t t a r r a , hogy azonos permeabil i tású magokból készült 
és egyforma minőségű csévék anyagainak hiszterézis á l landói és té r fogata i 
között az a r á n y négyzetes. Ez a híradástechnikai gyakorlat számára nagyje len-
tőségű tény, aminek il lusztrálására megemlítem, hogy amíg 1923-ban egy érné-
gyes terhelésére szükséges cséveegység súlya min tegy 11 kg-ot t e t t ki, 1941-re, 
amikor már n a g y o b b permeabil i tás mellett lényegesen kisebb veszteségű porvas-
magokat a lka lmaz tak , ez a súly mintegy 2,6 kg-ra csökkent nemzetközi viszony-
la tban . Ez a csökkenés m a j d n e m teljes mér tékben a porvasmagok minőségében 
elért fejlődés eredménye, a szerkezeti megoldás tökéletesítése csak kis mér t ék -
ben járult ehhez hozzá. A súlycsökkentés elérhető volt az időközben lényegesen 
szigorított e lek t romos előírások ellenére is, úgy , hogy az ú j csévék minősége 
lényegesen j o b b a régebbiekénél. 

Hazai viszonylatban, nem rendelkezvén hazai porgyártással , nem á l l t unk 
az említett nemzetközi színvonalon. A külföldről behozott vasmagok és vasporok 
minősége ugyan i s erősen ingadozot t és nem k a p t u k mindig a legújabb és legjobb 
t ípusokat , fgy cséveegységeink súlya külföldi gyár tású porból i t thon sa j to l t 
magokkal m i n t e g y 4,5 kg-ot t e t t ki ; ennek a súlynak a csökkentése csak olyan 
esetben vál t lehetővé, amikor éppen jobb magoka t sikerült külföldről behoz-
n u n k . Az előadó á l ta l is tárgyal t nagypermeabi l i tású permalloy és ferrit magokkal 
a külföldi t echn ika további fe j lődést ért el, és ezzel a csévéket t a r ta lmazó külön-
böző szerkezeti elemek — cséve fazekak, szűrőegységek s tb . — tér fogatá t és 
súlyát illetően je lentékeny hely és nyersanyag megtakar í táshoz j u t o t t a k . Ma m á r 
1—H/2 kg sú lyú cséveegységek készíthetők. 

A ku ta t á s ró l szóló beszámoló során k é t f a j t a porról ha l lo t tunk : t i sz ta 
vasporról és ö tvözö t t vasporról. Mivel a nagypermeabi l i tású ötvözöt t porokkal 
minőségileg j o b b eredmény é rhe tő e l — kisebbek a magok veszteségi állandói és 
nagyobb a s tabi l i tásuk — tel jes mértékben osztom Dénes ka r t á r snak azt a véle-
ményét , hogy a további k u t a t á s o k főleg az ö tvözöt t porok fejlesztésével foglal-
kozzanak. Az elektroli t ikusan előllítható t i sz ta vasporok ugyanis , egyrészt 
mivel nem gömbalakúak , másrész t , mivel az elektrolit ikus el járással a belső 
héj jas szerkezetet elérni nem lehet , nem fej leszthetők a legjobb minőségű karbo-
nilporok sz ínvonalá ig . 

Foglalkoznia kell még a ku ta tásnak a különleges célokra alkalmas, pl. 
t empera tú rá ra kiegyenlített , kispermeabil i tású de igen t ág f rekvenc iaha tá rok 
közöt t használha tó stb. pormagok fejlesztésével is. 

Legyen szabad néhány szóval kitérnem azokra a méréstechnikai problé-
mákra , amelyek az ismertetet t kutatás i m u n k á k k a l kapcsolatosak. A ku ta tá s i 
munkák során előállított magok veszteségi ál landóinak mérése az előadó 
á l ta l már ko rábban szerkesztett hangfrekvenciás híddal t ö r t én t . Ez a híd vesz-
teségekre ka l ibrá l t var iométer etalonnal működik . F r ekvenc i a t a r t ománya 
kimondot tan a beszédfrekvenciákra korlátozódik. A ku ta tások során a hiszte-
rézis-, ö rvényáramú- és reziduális veszteségek szétválasztása és a veszteségi 
ál landók megál lapí tása a gondos és többi rányú ellenőrzés t anúsága szerint meg-
felelő pontossággal tör tént . Ez lehetővé te t te a ku ta tónak az t , hogy a techno-
lógiai e l járásaiban alkalmazott vál toztatások hatásá t pontosan követhesse. 
Nagyobb f r ekvenc i a t a r tományokra és igen kis veszteségi á l l andójú anyagok 
vizsgálatához m a már korszerűbb módszerek szokásosak, pl. nagy f rekvencia-
t a r t ományú precíziós Maxwell-híd vagy rezonancia-híd ; k ívána tos , hogy a k u t a -
t á snak a szükséges korszerű mérőberendezések a továbbiakban is kellő mér ték-
ben rendelkezésére á l l janak. 
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LENGYEL BÉLA 

Mint a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia Központ i Fizikai K u t a t ó Inté-
zete akusztikai és u l t r ahang ku ta tócsopor t j ának t a g j a , f e l h í v j a a f igyelmet , 
hogy ul t rahanggal — amin 16 000 Hz-nél m a g a s a b b mechanikai rezgése-
ket é r t ünk — előnyösen lehet befolyásolni a vas elektrol i t ikus leválasztását . 

Az ul t rahang igen hatásos beava tkozásokra haszná lha tó , pl. : fotográf ia] 
emulzió szemcsefinomsága erősen javí tha tó , egyébként nem keveredő fo lya-
dékokból percek a l a t t szét nem váló emulzió á l l í tha tó elő. E. E. Du t t f rancia 
szabadalmi bejelentése szerint vizes oldatból a lumin ium és magnézium vá -
lasz tható le. 

Az elektrolitikus vas leválasztásánál u l t r ahangga l a szemcsenagyság 
erősen befolyásolható. Azonkívül erősen csökken the tő a túlfeszül tség és a 
gáz ta r ta lom. 

Kívánatos lenne tehá t a k u t a t á s t ez i rányban is ki ter jeszteni , amihez 
a K . F. К . I. szívesen n y ú j t segítséget. 

V 

POMIKACSEK LEÓ 

Vasmagok préselésekor a gyá r t á s egyenletességét nagymér tékben befolyá-
solja, hogy a felhasznált vaspor töltési tényezője (a szemcséknek és a közöt tük 
levő hézagoknak a t é r foga ta ránya) mennyire ál landó. Mivel az ismerte te t t 
e l já rás elektrolitikus, a szemcsék alakja valószínűleg szabályta lan sokszögű 
és ezért felmerül a kérdés, hogy a Dénes-féle eljárással készülő vaspor töltési 
tényezője eléggé á l landó lesz-e. A carbonilporokból készülő magok gyár tásáná l 
is tek in te t te l kell lenni arra, hogy a szemcseméretek még ugyanannak a szállít-
m á n y n a k a különböző hordóiban is gyakran különbözők, bá r a carbonilpor 
szemcséi gömbalakúak . Az át lagos szemcseméretek a hozzászóló által kidolgozott 
e l járással jól mérhe tők . Pupin.csévék készítéséhez szükséges magok minőségének 
az elbírálásához tel jes fantomegységeket szoktak mintául elkészíteni és a vizsgá-
la toka t a kész egységen h a j t j á k végre. Erre az eddigi kísérletek során még nem 
volt lehetőség. Az e lmondot t körülmények indokolt tá teszik, hogy bár a Dénes-
féle porokból készí tet t magok a hozzászóló vizsgálatai szerint is ki tűnő minő-
ségűek, a tömeggyár tásra nézve a véleményezést még kora inak t a r t j a . Éppen 
a minőséggel szemben emelt követelmények kielégítése mia t t kívánatos, hogy 
a vasporgyár tás irányítása híradástechnikai üzem kezében legyen, mivel csak 
ilyen üzem ismeri a kész magokkal szemben t ámasz to t t követelményeket és 
a minőség mérésének a módszerei t . 





FÉLVEZETŐ ANYAGOKNAK 
A HÍRADÁS- ÉS FÉNYTECHNIKA SZEMPONTJÁBÓL 

ÉRDEKES TULAJDONSÁGAI* 
SZIGETI GYÖRGY 

Az utóbbi idó'ben a h í radás technikában és fény technikában igen nagy 
jelentőségük van az á ramot nem fémesen vezető kristályos anyagoknak. 
Ezek az anyagok lehetnek olyanok, amelyek normális körü lmények között 
jó szigetelők, de lehetnek olyanok is, melyeknek tekintélyes elektromos vezető-
képességük van. A következőkben az anyagoknak azzal a csopor t jával kívánok 

foglalkozni, amelyre jellemző, hogy Sommerfeld, Bloch, Brillouin elmélete 
szerint az elektronok által be tö l tö t t legfelső zónában minden megengedett 
á l lapot be van töl tve, és amelyeknél a legfelső betö l tö t t és a felet te levő zónák 
közöt t átlapolás nincsen. Ilyen anyag elektromos tu la jdonságai t a legfelső 
be tö l tö t t zóna és a következő üres zóna közötti t i l to t t sáv tu la jdonságai szabják 
meg (1. ábra). Ha a t i l to t t sáv széles és benne zavarnivók nincsenek, úgy az 
elektronok a legfelső teli zónában energiát sem sugárzás, sem gyorsító terek 
ha t á sá r a felvenni nem tudnak , kivéve, ha a közölt energ iakvantum már nagyobb, 
mint a t i l tot t sáv szélességének megfelelő hv ér ték. Az ilyen anyagok át látszók 
és elektromos szempontból igen jó szigetelők. Ezzel szemben ha a t i l tot t sáv 

* 1951 dec. 11-én tartott előadás 
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szélessége csak néhány tized e lektronvol tot tesz ki," akkor az elektronok már 
a hőmozgás ha tására á t j u t n a k a kondukciós sávba és az anyag a t empera tú ráva l 
rohamosan növekvő a rányban vezetővé válik. Ez u tóbbi anyagok, amelyeknél 
t e h á t az elektromos vezetőképesség a t empera tu ra növekedésével, rendszerint 
exponenciálisan, nő, a lko t j ák a félvezetők első csopor t já t . Igen gyakori azonban, 
hogy a széles t i l to t t sávban különböző" olyan nívók foglalnak helyet , melyek 
a rács periodicitásából származó megengedet t és t i l to t t zónáktól függetlenek 
(2. ábra) . így például azáltal , hogy a rács periodicitása a kr is tá ly határfe lüle tén 
megszakad, a t i l to t t zónában lokalizáltan elhelyezkedő megengedet t állapotok 
m u t a t k o z n a k . Ugyancsak hasonló lokalizált á l lapotok létesülését idézi elö 
minden, a kristályszerkezetben muta tkozó esetleges hiba vagy szabályta lanság. 

Zabra. 
Z a v a r t e r m e k a I I . t í p u s ú f é l v e z e t ő b e n 

Ilyen »zavartermek« jelenléte esetén a kristály el t ud nyelni olyan energiákat is, 
amelyeknél a hv érték a két megengedet t zóna közöt t i távolságnál kisebb, 
illetőleg a zavar te rm és a teli zóna, illetőleg üres zóna valamely ál lapota közöt t i 
különbségnek felel meg. Ha ilyen zavar termek, amelyek betöl tet lenek, a teli 
sáv közelében helyezkednek el, úgy a teli sávból a hőmozgás fo ly tán elektronok 
j u t n a k a zavar termekbe és ezáltal a teli sávban betöl te t len energiaállapotok 
m a r a d n a k szabadon és így az anyag vezetővé válik; a vezetőképesség ez esetben 
is a t empera tú ráva l növekszik. Az á ramot az ilyen kr is tá lyoknál az elektronok 
helyén előálló lyukak t ovább í t j ák . Egész hasonló a helyzet akkor, ha a konduk-
ciós sáv a la t t , annak közvetlen közelében elektronokkal be tö l tö t t zavar termek 
foglalnak helyet. Ilyen esetben a zavar termekről elektronok j u tnak a hőmozgás 
fo ly tán a kondukciós sávba és okoznak vezetőképességet. A két u tóbb tárgyal t 
rendszernek megfelelő anyagok képezik a félvezetőknek második nagy csopor t já t . 

A félvezető anyagoknak fent i , Wilsontól származó teór iá ja abból a fel-
tevésből indul ki, hogy a kr is tá lyt alkotó a tomok valencia e lektronjai az atomról 
leválva kizárólag a periodikus tér együt tes ha t á sának vannak kitéve, mint 
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ez a fémeknél be is bizonyosodott . Frenkel szovjet k u t a t ó m u t a t o t t rá ennek 
az elképzelésnek n é h á n y sarkalatos hibájára.1 , 2 fgy pl. a Wilson-féle elmélet 
jól megmagyarázza a félvezetők vezetőképességének tempera túrá tó l való füg-
gését, szemléletessé teszi , hogy v a n n a k olyan félvezetők, amelyekben az áramot 
elektronok és v a n n a k olyanok, amelyekben az elektronok h i ányának meg-
felelő lyukak (melyek t ehá t pozitív töltésű e lekt ronnal egyenértékűek) továb-
b í t j ák . A Wilson-féle elméletből azonban az következnék, hogy ha egy félvezető 
fényt nyel el, az fe l té t lenül maga u t á n vonná v a g y az elektronnak a konduk-
ciós s á v b a való kerülését , vagy az üres zavar termet elfoglaló elektron helyének 
a felszabadulását . Mindkét esetben tehá t a fényelnyelést fo tokondukciónak 
kellene kísérni. A va lóságban azonban az általános eset az, hogy a fényelnyelés 
fotokondukció fellépése nélkül t ö r t én ik és csak kivételes esetben észlelhető 
fotokondukció. A Wilson-féle elmélet ezen h iánya i ra való tek in te t te l Frenkel 
feltételezi, hogy ál ta lánosságban a félvezető vagy szigetelő anyagok elektronjai 
igen erősen kötve v a n n a k az ionokhoz. Csak opt ikai , vagy te rmikus gerjesztés 
ha tására szakadnak le egyes elektronok az atomról és csak ezekre a m á r leszakadt 
e lektronokra hat a rács kollektív tere . Ezekre a közössé vált e lektronokra 
igaz az előzőekben ismer te te t t elmélet . A fényelnyelés azonban nem szakít ja 
le szükségszerűen az elektront az a tomról , hanem csak akkor, ha a hv energiája 
elegendő nagy, vagyis nagyobb azon energiánál, ame ly az elektront a pozitív 
ionhoz köt i . A kris tá ly azonban képes — mint a tapasz ta la t m u t a t j a —kisebb 
energiát is elnyelni. Ez esetben az a t o m gerjesztet t állapotba kerül , semleges 
marad, de nem keletkezik egy szabad elektron és ennek megfelelő pozit ív hiány 
(lyuk). A gerjesztés n e m marad k ö t v e egy elektronhoz, hanem a gerjesztett 
állapot továbbadódik a tomi ól a tomra , ügy viselkedik, mint valamely részecske, 
t ehá t a gerjesztési energia a -kr i s tá lyban tovább te r j edhe t anélkül, hogy foto-
kondukció lépne fel, vagyis a f é n y hatására k i v á l t o t t újabb töltéshordozó, 
mint ez a kísérleteknek jól megfelel, nem keletkezik. 

A gyakor la tban előforduló félvezetőknél (az előbbiek szerinti második 
csoport) Frenkel a zavar te rmek jelenlétét ugyanúgy feltételezi, m in t a régebbi 
elmélet. A szennyező atomok lehetnek vagy ú. n. donorok vagy acceptorok. 
Az első esetben a Szennyező atom s a j á t e lektronját a d j a át a rács közös elek-
t ronjaihoz, a második esetben pedig fordí tva: az a l a p a n y a g elektronjai kötődnek 
hozzá szilárdan a szennyező atomhoz, amikor is az alaprácsban m a r a d szabadon 
elektronhiány. Az első módon előálló áramvezetést n-t ípusúnak, a másodikat 
pedig p-t ípusú vezetésnek mondjuk . 

Szobahőmérsékleten az összes ismert félvezetők vezetőképességét a dono-
rok, v a g y acceptorok által létesí tet t töl téshordozók adják . Magasabb hőmér-
sékleten már fellép az a vezetőképesség is, amelyet az elektronoknak az alap-

1 Frenkel: Bevezetés a fémek elméletébe, (magyar ford.) 91. о. 
2 Mott, Gurney : Electronic Processes in Ionic Crystals. 89. о. 
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zónából a kondukciós zónába való át lépése okoz. I t t minden e lekt ron szabaddá 
vá lásával egyidejűleg szabaddá kell válni egy l y u k n a k is, tehát az esetben a 
p és n t ípusú vezetó'képesség e g y ü t t lép fel. 

Egy félvezető (S/-kristály) vezetőképességének a tempera túrafüggésé t látjuk 
a 3. ábrán , ahol a vezetőképesség logar i tmusát ábrázo l tuk , mint a t empe ra tú r a 

3.ábra. 
A és A a t i s z t a S i k o n d u k c i ó s s á v j a á l t a l l é t e s í t e t t v e z e t ő k é p e s s é g , 

В — F a s z e n n y e z é s e k á l t a l l é t e s í t e t t z a v a r t e r m e k f o l y t á n előálló veze t és 

reciprok értékének a függvényét. L á t j u k , hogy a szilíciumnak a szennyezés 
mennyiségétől függően a vezetőképessége alacsony hőmérsékletnél lassan változik 
a t empera tú ráva l , m a j d amint az a lapkr is tá lyban is létesülnek s z a b a d töltés-
hordozók, a vezetőképesség a logar i tmikus ská lában az e lőbbinél sokkal 
nagyobb meredekséggel lineárisan, a valóságban t e h á t a t e m p e r a t ú r a reciprok 
ér tékének csökkenésével exponenciálisan növekszik. 
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Az eddigiekben csak egymagában álló félvezetó'nek az e lektromos tula j -
donságait vizsgál tuk. További rendkívül érdekes jelenségek lépnek fel azonban, 
ha a félvezetó't egy fémmel hozzuk érintkezésbe. A tapaszta la t azt m u t a t j a , 
hogy ilyenkor egyes esetekben a vezetés asszimmetrikussá válik, vagyis a rend-
szer ellenállása különböző aszerint, hogy a fémet, v a g y a félvezetőt kapcsol juk 
pozitív vagy negat ív feszültségre. Ez t a jelenséget hasznosí t ják a különféle 
kristályegyenirányítók és az ü. n. száraz egyenirányítók (szilicium, germánium, 
szil iciumkarbid s tb. kr i s tá lydetektorok, rézoxidul- és szelénegyenirányítók). 
Ez az egyenirányí tó ha t á s is s imán magyarázha tó az előzőekben i smer te te t t 
elmélet segítségével.3 ,4 Ki kell i ndu lnunk a rég ismert kon tak tus potenciál 
jelenségéből.5 H a ugyanis ké t testet , melyek kilépési m u n k á j a egymástól külön-
böző, vezetőileg összekötünk, elektronok áramlanak a kisebb kilépési m u n k á j ú 
tes t től a nagyobb kilépési munká jú felé, mindaddig, míg az egyensúly be nem áll. 
Ez esetben azonban a ké t test felületén, de a tes ten kívül levő pon tok között 
potenciálkülönbség lép fel, amelynek értéke jó megközelítéssel a k é t test 
kilépési m u n k á j á n a k különbségével egyenlő. Tekinte t te l arra , hogy k é t egymás-
sal érintkezésben lévő testnél az ú. n. elektrokémiai potenciálnak azonosnak 
kell lenni, ez azt jelenti , hogy a fé lvezetőben az összes elektronnivók a fémhez 
viszonyí tva el kell hogy to lódjanak . (Elektrokémiai potenciálnak nevezzük 
azt a m u n k á t , amely szükséges ahhoz, hogy egy, a tes t től végtelen távol 
képzelt , nyuga lomban lévő elektront izotermikusan a testbe bevihessünk, 
ha fel tételezzük, hogy eközben a tes t t é r foga ta és hőfoka vál tozat lan marad. ) 
H a t ehá t egy félvezető és egy fém elektronnívói a ke t tőnek érintkezése előtt 
a 4a áb ra szerinti képe t mu ta t t ák , úgy a két anyag érintkezése u t á n a nivók 
eloszlása szükségszerűen a 4c. áb rának megfelelő é r téke t fogja felvenni . A fél-
vezetőből ugyanis (n-típusú-félvezetőt tételezve fél) elektronok fognak a határ-
felületen a fém felé folyni és a fém felüle tén egy nega t ív felületi tö l tés t létesí-
tenek. A félvezetőn pedig az ennek megfelelő e lektronhiány a ha tá r ré tegen 
pozitív tér tö l tés t létesít. Ez a té r tö l tés a töl téshordozók kis sűrűsége miat t , 
a félvezetőben bizonyos ( 1 0 - 4 cm negyságrendű) mélységig fog kialakulni . 
A határ fe lü le ten t ehá t fel fog lépni egy ket tős ré teg és végeredményképpen 
a félvezető összes nivói a kon tak tpo tenc iá l értékének megfelelően le fognak 
süllyedni. Hasonló, de fordí to t t előjelű h a t á s lép fel a f ém és p t ípusú félvezető 
érintkezésekor (4. ábra) . Mindkét ese tben a fém és félvezető között fellép az 
előbb emlí te t t ke t tős réteg. Ez a ke t tős ré teg idézi elő a vezetésben a feszültség 
i rányától függő aszimmetr iá t , azaz az egyenirányító h a t á s t . Ha ugyanis a fém 
és — m o n d j u k n t ípusú — félvezető közé külső feszültséget kapcsolunk, úgy 
a 4c áb ra szerinti kép az 5. ábrának megfelelően módosul. Ha a feszültség 

3 IV. Shottky: Phys. Zsch. 41, 570. 1940. 
4 B. Davydov : Z. Phys. USSr. 4, 355, 1941. 
5 J. Bardeen: Phys. Rev. 71, 717, 1947. 
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i r ánya a 5a. á b r á n a k felel meg, vagyis a fé lvezető van magasabb feszültségen, 
ügy a fém felől nézve a zárófeszültség értéke t o v á b b r a is megfelel a kilépési 
m u n k á k különbségének, tehát az e lek t ronáramlásban változás nincsen. A fél-
veze tő felől nézve azonban a bar r ie r magassága az a lka lmazot t feszültség 

ÉRINTKEZÉS NÉLKÜL. FÉM ÉS FÉLVEZETŐ FÉMESEN 
ÖSSZEKÖTVE. 

N-TIPUSÙ FÉLVEZETŐ V<0 

EGYENSÚLYI ÁLLAPOT A FÉM 
ÉS FÉLVEZETŐ ÉRINTKEZÉSE 
UTÁN 

ф félvezető 

Ы CJ 

P-TIPUSÚ FÉLVEZETŐ V < О 

A ábra. 
A f é m - és a fé lvezető z ó n á i n a k e g y m á s h o z v i s z o n y í t o t t he lyze te . 

( 0 = ki lépési m u n k a , <p = k o n t a k t p o t e n c i á l . ) 

ér tékének megfelelően csökken, t e h á t az e lekt ronok áramlása a félvezetők felől 
a fém felé k ö n n y e b b é vált . Tek in te t t e l arra, hogy a félvezetőkben az elektronok 
eloszlása exponenciális , az á ram is a feszültség növekedésével exponenciál isan 
nőni fog. Ellenkező irányú feszültség esetén a z o n b a n a félvezető zónái az alkal-
mazo t t feszültség értékének megfelelően sül lyednek, tehát az elektronok á ram-
lása a félvezetőtől a fém felé ennek megfelelően megnehezedik. 

N-TÍPUSÚ FÉLVEZETŐ F >0 

ф félvezető 

P-TIPUSÚ FÉLVEZETŐ У > О 
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p t ípusú vezetőnél — min t vá rha tó — a viszonyok hasonlóak, de for-
d í to t t előjellel. 

A leírt mechanizmusból az következnék, hogy az egyenirányító ha tás 
minden esetben a k o n t a k t u s g y a n á n t a lkalmazot t fém és a félvezető között i 
kontaktpotenciá lkülönbségtől függ. Valóban a kísérletek a leírt elmélettel jól 
egyező eredményt a d t a k az esetben, ha nagyfelületű kon t ak tu s t a lka lmaztak . 
Ezzel szemben egyes kr is tá lydetektoroknál a szokásos tűa lakú kontak tusoknál 
úgyszólván semmi különbséget nem sikerült észlelni, bármilyen anyagból is 
készí te t ték a k o n t a k t u s t . Bardeen és Meyerhof6 bebizonyí tot ták , hogy ebben 
az esetben az I. T a m m 7 szovjet fizikus által először tanulmányozot t felületi 

A félvezető z ó n á i n a k a l a k u l á s a a f é m - és fé lvezető k ö z ö t t a l k a l m a z o t t V fe szü l t ség h a t á s á r a 

nívóknak van lényeges szerepük. Ezek a felületi nívók, melyeknek száma a kris-
tá ly felületén lévő a tomok számától függ, bizonyos körülmények között , ha 
a felületi nívók sűrűsége elég nagy (1012/cm2) a fémekhez hasonló, félig betöl tö t t 
kondukciós sávot jelentenek a t e rmsémában . Ez a felületi réteg egy ellenkező 
előjelű tértöltési ré teget idéz elő, amely a kr is tá ly belsejébe ugyancsak kb. 
1СГ 6 —10 - 4 cm vastagságig nyúlik be. Bardeen szerint tehát ez a felületi ket tős-
réteg tölti most be az t a szerepet, amit a régebbi — és a félvezető felületére 
v á k u u m b a n rápáro log ta to t t ellenelektródás egyenirányí tókra igaznak bizo-
nyu l t — elmélet szerint a k o n t a k t u s helyén létesülő ket tősréteg tö l tö t t be. 

Ha ez a fe l tevés igaz, akkor viszont a felületi rétegben folyó á ramot 
és ezáltal a ke t tős ré t eg sa já tságai t külső elektromos terekkel befolyásolni 
lehetne. Bardeen és Brat ta in 8 , 9 -nek először folyadék segítségével, ma jd a fém-
k o n t a k t u s közvet len közelében elhelyezett másik kon tak tus segítségével sikerült 

6 Meyerhaf: Phys. Rev. 71. 724. (1947.) 
7 I. Tamm: Phys. Zschr. der Sowjetunion 1, 733. (1932.) 
8 Bardeen és Brattain: Phys. Rev. 74, 230—231. (1948.) 
9 Bardeen és Brattain: Phys. Rev. 75, 1208. (1949.) 

10 VI. Osz tá lyközlemény. I V . 3—4. 

5. ábra. 
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befolyásolni egy germánium-kristályon á t fo lyó á r a m erősségét . Ez v e z e t e t t az 
ú . n. tranzisztor felfedezésére. A t r anz i sz to r lényegét a 6. á b r á n l á t h a t j u k . 

A t ű a l a k ú , emitternek neveze t t e l ek t ród olyan feszül tséget k a p , hogy 
k b . 1 mA á r a m fol lyék az á t e resz tő i r ányban . A másik, az emi t t e r közvet len 
köze lében levő, ugyancsak t ű a l a k ú e lek t ródra , a kollektorra lényegesen nagyobb 
ellenkező i r á n y ú feszültség v a n kapcso lva , úgy hogy a kollektoron záróirányban 
n é h á n y m A á r a m folyik. A ko l l ek to r á r a m á t vezérli az emi t t e r á r a m á n a k kis 
vá l tozása , a n n y i r a , hogy ene rg iában kb . 100-szoros erősítést s ikerü l t elérni . 
E l ső p i l lana t ra úgy lá tszot t , hogy az a lapul v e t t fel tevés, t ehá t , .hogy a felületi 

t e r m e k ál tal o k o z o t t ke t t ő s r é t eg külső t e rekke l vezérelhető, igazolva v a n . 
T o v á b b i k í sé r le tek azonban az t m u t a t t á k , hogy a vezérlés nem a — va lóban 
fe l lépő — k e t t ő s r é t e g b e n t ö r t én ik . Kiderü l t ugyanis , hogy t r anz i sz to r készít-
h e t ő úgy is, h o g y az emi t t e r és a kol lektor a g e r m a n i u m l a p k é t kü lönböző 

emitter kollektor 

6. ábra. 

T r a n z i s z t o r elvi k a p c s o l á s a 

lábra 
A jel t e r j e d é s i s ebes ségének m é r é s é r e 

szo lgá ló k a p c s o l á s 

o lda lán foglal he lye t . így t e h á t a felületi ke t t ő s r é t egnek va lósz ínűleg csak 
az a szerepe, h o g y a f éme lek t ródo t á rnyéko l j a a k r i s tá ly belseje felé, t e h á t 
az e g y e n i r á n y í t ó h a t á s t függe t len í t i a f éme lek t róda a n y a g á n a k minőségé tő l . 
A t r a n z i s z t o r h a t á s t pedig az ú j a b b fel tevés szer int az emi t t e rbő l a g e r m á n i u m b a 
in j ic iá l t pozitív l y u k a k létesítik. E n n e k b izony í t ásá ra Shokley1 0 egy g e r m á n i u m — 
egykr i s t á lyon az e m i t t e r és ko l l ek to r t ávo l s ágá t k b 1 cm-re növel te . (7. áb r a . ) 
Mér te oszcil lográffal azt az időt, ame ly eltelik az emi t t e r re a d o t t impulzus kezde te , 
i l le tve befejezése és a kol lektoron fellépő, az erősí tésnek megfelelő á r a m n ö v e k e d é s 
k e z d e t e és befejezése közöt t . (8. áb r a . ) A feszül tségnek az emi t t e r re t ö r t é n ő 
rákapcso lása p i l l a n a t á b a n az oszcillográf jelzi az emi t t e r á r a m á n a k meg-
fele lő kis á r amnövekedés t , m a j d a z u t á n k b 60 p. sec-mal kezd a ko l l ek to rá r am 

10 Haynes és Shokley: Phys. Rev. 81, 835. (19.51) 
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nőni és kb . 120 jusec a l a t t éri el a m a x i m u m o t . Hason lóképpen az e m i t t e r 
k ikapcso lásakor a ko l l ek to rá ram kis csökkenés t muta t , m a j d még 60 ju,sec-ig 
á l k n d ó m a r a d és csak a k k o r kezd visszaesni eredeti é r t éké re . Ez a k í sé r le t 
meggyőzően m u t a t j a , hogy a vezérlés a g e r m á n i u m a n y a g á b a n haladó l y u k a k 
h a t á s á r a t ö r t é n i k , hogy ezeknek a l y u k a k n a k a haladási sebessége kb . 2 — 3 
V feszültség ese tén kb. 1/60 1С6 cm s e c - 1 , é s hogy az e m i t t e r b ö l egyszerre k i -

§ Azemitterre adott 
impulzus kezdete 

10jjjec / 
/ 

IDŐ-

Az emitterre adott 
impulzus vége 

\ 
\ 
\ 

4 
. —e- — о 

IDO-

6. ábra. 
A f e s z ü l t s é g vá l t ozá sa az o szc i l l og rá f eltéri t ő l e m e z e i n a 7. áb ra s z e r i n t i mérésné l 

induló lyukak sebessége a g e r m á n i u m o n v a l ó á tha l adásakor szóródást s z e n v e d . 
Ez a kísérlet e g y b e n r á m u t a t a t ranz isz torok h a s z n á l h a t ó s á g á n a k a k o r l á t j á r a is. 
Az impulzus, m e l y e t a k r i s t á l y b a n haladó l y u k a k t o v á b b í t a n a k , véges sebesség-
gel t e r j ed és t e r j e d é s e közben elmosódik, ez t e h á t azt jelenti , hogy a t r a n z i s z t o r 
csak bizonyos f r ekvenc iák a l a t t haszná lha tó . Az adot t k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t a z 
emi t t e r és ko l l ek to r nem köze l í the tő e g y m á s h o z kb. 10—20 /L-nál j o b b a n , 
ez viszont azt is jelenti , h e g y a t ranzisz tor legfel jebb 1—10 MC frekvenciákig; 
haszná lha tó m é g kielégítően. 

Másik é r d e k e s a lka lmazása a f é lveze tőknek a fényelemeknél m u t a t k o z i k . 
S h o t t k y m a j d L a n g e 1 1 észlelték 1931-ben, h o g y ha egy. r ézox idu l egyen i r ány í t ó 

11 B. Lange : Phys. Zeitschr. 32. 850. (1931.) 
1 0 * • 
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cellát megvilágí tanak, úgy a cella feszültséget szolgáltat; ezen feszültség ér téke 
a megvilágítás intenzi tásától függ. Később hasonló jelenséget észleltek szelénen 
is, amelynek homlokfelületét vékony, á t l á t szó fémréteggel vonták be. Ez a 
jelenség is magyarázha tó az eló'bbiekben ismertetet t elmélet segítségével, 
olymódon, hogy feltételezzük, hogy a zárórétegen az elnyelt fény ad a teli 
sávban levő e lekt ronoknak akkora energiát , hogy azok a zavarnívóknak meg-
felelő üres t e rmekbe f e l j u t n a k . Ezek a zavar te rmek a szóbanforgó jelenséget 
muta tó anyagoknál magasabb energiákon vannak, m i n t a fém kondukc iós 
sávja. Ez a nívókülönbség felel meg a fényelem kapcsa in megvilágításkor 
fellépő elektromotoros erőnek. Ez az elektromotoros erő áramot létesít egy-
részt a külső á ramkörben , másrészt v iszont ezzel párhuzamosan a fénye lem 
belsejében is, vagyis a fényelemen keresztül a külső á r amkör zárása nélkül 
is fog áram folyni. Ezen belső mellékzár á l ta l létesített á r a m feszültségesést okoz, 
amelynek megfelelően a külső mérhető feszültség kisebb lesz az e lek t romo-
toros erőnél. 

Míg az előzőekben tá rgya l t fényelemeknél és fotokondukciós cel táknál 
fénysugárzás ha tására e lektromos vál tozások lépnek fel, a fordított e f f e k t u s t , 
tehát , hogy egy félvezetőn áthaladó á r a m fényjelenséget idéz elő, 1928-ban 
Loszev12 szovje t fizikus í r ta le. Sziliciumkarbid kr is tá lynál azt észlelte, hogy 
az áthaladó á r a m ha tására a kontak tus közelében fényjelenség lép fel. Fe lve t t e 
ezen fény spek t rumát , v izsgál ta a fényje lenség vál tozásai t különböző á r a m -
erősségeknél és különböző á ramirányokná l . Loszev első publ ikációjában a r ra 
gondolt, hogy ezt a jelenséget a kristályból nagy sebességgel kilépő e lekt ronok 
okozzák, melyek a környező levegő molekulá i t gerjesztik világításra. Későb-
biekben Klaus vizsgálta a jelenséget és arra a konklúzióra ju to t t , hogy 
itt a zárórétegen lefékeződő elektronok által kel te t t , optikai t a r t o m á n y b a 
jutó, fékezési sugárzással v a n dolgunk. É p p ezért ő és a későbbi szerzők (pl. 
Finkelnburg) ar ra a következtetésre j u t o t t a k , hogy i t t gyakorlatilag használ -
ható, jó ha tás foko t elérni nem lesz lehetséges. 

A jelenség mindenesetre rendkívül érdekesnek l á t szo t t és többször fog-
lalkoztat ta a ku t a tóka t anélkül , hogy t i sz tázása véglegesen megtörtént volna . 
Utoljára t udomásom szerint 1951 ápr i l i sában jelent meg idevonatkozó publi-
káció. Accardo, Jamgochian és Lehovec1 3 röviden beszámolnak arról, hogy 
sziliciumkarbid kristály az n — p határon á tha ladó áram ha tásá ra fényt emi t t á l ; 
az emissziós spekt rum k i t e r j ed 4500—6500 À hullámhosszra. Az emi t tá l t f ény 
színképi eloszlása függet len volt az á t fo lyó áram erősségétől, ha az á r a m 
0,1—50 raA közöt t vá l tozo t t . Az ál taluk .mér t fény intenzitása a rányos volt 
az áramerősséggel és kb . 3 x 10~s f énykvan tumot k a p t a k minden á t h a l a d ó 
elektronra (szobahőmérsékleten). Szer in tük a fény a félvezetőbe inj iciál t 
töl téshordozók rekombinációjából ered. 

13 Loszev : Phil. M^g. 1928. 
13 Accordo, Jamgochian, LehoveC: Phys. Rev. 82. 330. (1951.) 
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Idevonatkozó méréseket mi magunk is v é g e z t ü n k . Azt t a lá l tuk , hogy 
6 V feszültségnél a fényjelenség valóban fel lép a tűvel é r i n t e t t k r i s tá lyon . 
Ugyancsak észlelhető' vol t fényje lenség akkor is, h a egy n a g y o b b egybenó'tt 
k r i s tá lyha lmazon v e z e t t ü n k át á r a m o t (220 V hálózatról) . Ez u tóbb i ese tben 
a ha lmaz egyes k r i s t á lya i v i l l a n t a k fel. Tovább f o l y t a t v a ezeket a kísér le teket , 
az t t a l á l tuk , hogy a f é n y in tenz i tása nő a használ t szi l iciumkarbid t i sz taságának 
fokozásával . Mi m a g u n k kész í t e t t ünk szi l ic iumkarbid k r i s t á lyoka t , o lymódon, 
hogy spektroszkópia i célokra szolgáló ú. n. »homogén t i sz t í to t t« szénrudat -
izz í to t tunk fel r a j t a á tveze te t t á r a m segítségével. A rúd , szén és kovasav keveré -
kébe vol t b e á g y a z v a . A szenet cukor elszenesítése ú t j á n k a p t u k , a kovasav 
pedig az ü z e m ü n k b e n használ t Merck-féle p u r i s s i m u m készí tményből t i sz t í to t t 
p r e p a r á t u m vo l t . 

A szénrudat k b . 2000 C° hőmérsékle ten t a r t o t t u k 5—10 percig. U t á n a 
f e lbon tva a készüléket , a szénrudat körülvevő m a x . 0,1—0,5 m m méretű , s á r g a -
színű szi l ic iumkarbid k r i s t á l yoka t k a p t u n k . E z e k e t a k r i s t á lyoka t v izsgál tuk 
mikroszkóp a l a t t . Az t t a lá l tuk , hogy a f é m k o n t a k t u s s a l megé r in t e t t mikrosz-
kop ikus szemcsék k b . 6—8 V feszültség és 0,1 m A áram h a t á s á r a teljes egé-
szükben v i l ág í to t t ak . 

Kétfé le szemcsét észlel tünk, az egyik f a j t a kékes, a m á s i k sárgás sz ínű 
f ény t a d o t t . A f é n y színe nem vá l tozo t t a feszü l t ség vá l tozásáva l , tehát el len-
t é t b e n Klaus és F inke lnburg 1 4 feltevéseivel, a sugárzás n e m lehet o p t i k a i 
fékezési sugárzás. A spek t rum hasonló volt az i rodalomban közö l t bórn i t r id 
spek t rumokhoz , ame lyeke t szénnel akt ivál t bó rn i t r i dnek ka tódsugá r ra l v a l ó 
bombázásakor k a p t a k . A szi l ic iumkarbid szemcséket v á k u u m b a n ka tódsuga rak 
h a t á s á n a k téve ki , a k o n t a k t u s a la t t észlelt lumineszkálással azonos f é n y t 
k a p t u n k . 2537 Â v a g y ennél n a g y o b b hu l lámhosszú ibolyántúl i fény h a t á s á r a 
nem észleltünk v i l ág í t á s t . 

Egy tpvább i kísérlet s o r á n m e g p r ó b á l t u n k a. ki indulási anyagokhoz 
m a n g á n t adagolni (MnC0 3 f o r m á j á b a n ) annak eldöntésére , v á j j o n ezen anyagná l 
is ger jeszthető-e a m a n g á n r a je l lemző s p e k t r u m o k egyike, m i n t az különféle 
szi l ikátoroknál , bo rá tokná l , fo sz fá tokná l vagy egyes szulfidoknál t apa sz t a lha tó . 
Ez a kísérlet nega t ív e redménnyel j á r t , esetleg azé r t , mert a m a n g á n az izz í tás 
f o l y a m á n e lpárolgot t , de va lósz ínűbb, hogy azé r t , mert a szi l ic iumkarbid-
rácsba nem volt beép í the tő . 

Fent i jelenségek ismeretében arra a köve tkez te tés re j u t o t t u n k , h o g y 
a szi l iciumkarbid k r i s t á lyokban jelenlévő fölös szénnel , vagy eset leg szil íciummal 
ak t ivá l t f luoreszkálásról van szó. Feltevésünk szer in t a lumineszkálást a zá ró -
ré tegen felgyorsuló tö l téshordozók gerjesztik, a m e l y e k energ iá juka t a k r i s t á l y -
rácsnak a d j á k á t és ez t o v á b b í t j a — éppúgy m i n t a többi i smer t k r i s tá lyfosz-
forná l — az a k t i v á t o r c e n t r u m i g . H a ez a fel tevés igaz, úgy a v i l ág í t ás h a t á s f o k á t 
j av í t an i lehet a k r i s t á ly megfelelő t i sz taságának biz tos í tásával . Valóban ész-
leleteink azt m u t a t j á k , hogy a f é n y in tenzi tása , azonos beveze te t t e lekt romos 
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te l jes í tményre visszaszámítva, erősen n ő t t a kiindulási anyagok t isz taságának 
fokozásával , viszont az egyes kr i s tá lyok elektromos vezetőképessége erősen 
csökkent . 

Ezek felismerése u t á n k e z d t i k meg labora tór iumunkban alaposabban 
t anu lmányozn i a különféle lumineszkáló anyagok elektromos tu la jdonságai t 
és kezd tük keresni az összefüggéséket az anyagok op t ika i és e lek t romos adatai 
közöt t . Ezen vizsgálatok eredményeiről már t ö b b alkalommal beszá-

• mol tunk . 1 5 ' 1 6 - 1 7 - 1 8 1 1 9 

I t t röviden csak annyi t k ívánok megemlíteni, hogy különféle lumi-
neszkáló anyagok megvilágítás nélkül m é r t dielektromos veszteségeiből számítot t 
vezetőképességeinek t empera tú ra függésé t vizsgálva, a r r a az e redményre jutot-
tunk , hogy a veszteségek két komponensre oszthatók. Az egyik, mely a tem-
pera tu rá tó l függetlennek bizonyult, a világítóképességgel volt a r ányos , míg 
a másik — jól világító anyagoknál csak magasabb hőmérsékleten fellépő — 
komponens a t empera tú ráva l exponenciálisan nőtt : 

cr = <r0 + a-T = or0 + A exp ( — E j k T ) (1) 

Ugyanakkor az emi t t á l t fotonok száma (N), azonos ultraibolya besugár-
zás t feltételezve, a következőképpen csökkent : 

N = N » \ F / f r T 4 ( 2 ) 

1 — С exp (— E j k T ) 

Rendkívül érdekesnek talál tuk, hogy az (1) és (2) kifejezésekben szereplő 
E exponens értéke azonos, csak az anyagtó l függő állandó. 

H a összevetjük a sziliciumkarbid kristályok vezetőképességét a cink-
szilikát, vagy más jó ha tás fokú fluoreszkáló anyag dielektromos veszteségeiből 
számolt vezetőképességével, úgy azt t a l á l juk , hogy a sziliciumkarbid vezető-
k é p e s s é g e — ha a záróréteg ellenállását leszámítjuk — legalább egy-ké t nagy-
ságrenddel nagyobb, min t a jól világító anyagoké. Feltételezzük, hogy a vezető-
képességet a sziliciumkarbidnál olyan zavar termek közvetí t ik, melyek egyben 
— mint a szilikátoknál a o- r-nek megfelelő termek — a világítóképességet 
le ront ják . Véleményünk szerint ebben a körülményben rejlik az eddig vizsgált 
szil iciumkarbid kris tályok rossz világítóképességének oka és egyben ez meg 
is m u t a t j a a további idevágó ku ta tás i rányá t . 

u W. Finkelnburg: Kontinuierliche Spektren. J. Springer, 1938. 91. о. 
15 Szigeti Gy. : Elektrotechnika. (1947.) 
16 Szigeti Gy., Nagy E. : Nature 160. 641. (1947.) 
17 Szigeti Gy., Nagy E. : Műegyetemi Közieménvek 1, 117. (1940.) 
18 Nagy E. : Jou'rn. Opt. Soc. Am. 39.42. (1949.) 
19 Szigeti Gy. : Magy Tud. Akadémia Matematikai és Természettudományi Oszt. 
Közi. 1,30. (1951.) 



HOZZÁSZÓLÁSOK 

BODÓ ZALÁN 

N é h á n y szóval rá szere tnék m u t a t n i a r r a , hogy milyen jelenségeket 
lehet a fé lveze tők sávelméletével m e g m a g y a r á z n i és melyek ezen elmélet f ő b b 
h iányosságai . 

A fé lveze tők elmélete leg jobban az e lekt romos veze tőképességnek a 
hőmérsék le t tő l való függéséről t u d beszámolni . A félvezetőknél t a lán az ez 
egyet len t e r ü l e t , ahol az elmélet a fe lve te t t kérdésekre m a r a d é k t a l a n u l válaszolni 
képes . 

Hogy az egyezés elmélet és kísérleti a d a t o k között mi lyen jó, nézzük 
pé ldaképpen Pea r son-nak és Bardeen-nek p - t í p u s ü (borral szennyeze t t ) szili-

8 

opoz 0,006 o.oto 

7. ábra 

c iumon végze t t mérései t . Az 1. á b r á n l á t h a t j u k a vezetőképességnek a hőmér -
sékle t tő l va ló függését kü lönböző b ó r t a r t a l c m n á l . A veze tés ké t t ényezőtő l 
f ü g g . A szabad elektronok s zámá tó l és az e lektronok mozgékonyságá tó l . 
Az e lekt romos vezetőképesség : 

or = nve 
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itt n a szabad elektromok szána, v az e lektronok mozgékonysága, e az e lekt ron 
töltése. 

Hali-effektus mérést is végeztek és így a vezetőképesség és a Hal i -konstans 
értékéből n- t és r - t külön-külön ki kell lehetett s zámí tan i . 

Az elmélet szerint a szabad elektronok száma : 

_E 
n = А-e~ кт 

kell legyen, ahol A a jelenlevő bóra tomok száma/cm 3 , E a szennyezések ak t i -
válási energiá ja . Az ábra szerint kis szennyezés tar ta lomnál és alacsony hőmér-
sékletekben e törvény pontosan t apasz ta lha tó : a ln n-ek 1/T-ben pá rhuzamos 
egyenesek, melyeknek emelkedése E/k. A magasabb hőmérsékleteken je lentkező 
meredekebb szakasz a n n a k felel meg, mikor már »intrinsic« vezetés lép fel, 
vagyis amikor a hőmozgás az e lektronokat nemcsak a szennyezésekből, hanem 
az alsó teli sávból is ki t u d j a már emelni. Nagyobb szennyezés-koncentrációnál 
az elmélet előbbi egyszerű fo rmá jában nem t a r t h a t ó fenn, ezért ott kb. vízszintes 
szakaszokat l á tha tunk . 

Érdekes a másik tényezőnek, a mozgékonyságnak a viselkedése is. 

v= - - -
2 m и 

i t t l a szabad úthossz, и a te rmikus sebesség, m az elektron tömege. Az elméleti 
megfontolások s z e r i n t / u g y a n ú g y , mint fémeknél 1/T-vel a rányos (igen a lacsony 
hőmérsékletek kivételével). Míg azonban fémeknél v is 1/T-vel arányos , fél-
vezetőknél T—3/2-neI a rányos . Ennek oka az, hogy и a félvezetőknél T1/*-nel 
változik, míg fémeknél á l landó. Valóban erről az elmélet be is tud számolni . 
Fémekben a Fermi-Dirac s ta t iszt ika érvényes, mely szerint a termikus sebesség 
a hőmérséklettől függet lenül ál landó. Félvezetőkben azonban a szabad elek-
t ronok száma kicsi. A Fermi stat iszt ika azér t Maxwell -Bol tzmann s ta t i sz t ikáva l 
helyet tes í tendő és s ta t isz t ika szerint a középsebesség valóban T'/'-nel a r ányos . 
Igen alacsony hőmérsékleteken v és / kompl iká l tán vál tozik. Ezt az e lek t ronoknak 
és a szennyezéseknek a kölcsönhatásával lehet magyarázn i . A bórkoncent -
ráció emelésével a zavaró ha tás mind magasabb és magasabb hőmérsékleten 
is már jelentkezni t u d . 

Itt az egyezés t e h á t elmélet és kísérlet között tökéletesnek m o n d h a t ó . 
Talán még annyi t kell hozzátennem, hogy az intrinsic vezetésnek megfelelő 
aktiválási energia 1,1 eV. А Ли = 1,1 eV egyenletből azt kap juk , hogy a szilí-
cium az 1,1 /л hullámhossznál nagyobb hullámhosszú sugárzást át kell, hogy 
engedje, az ennél kisebb hullámhosszú sugaraka t pedig el kell nyelje. Ez pon-
tosan megfelel a t apasz ta la t i t ényeknek. 

A sávelmélet az egyenirányí tás jelenségét is magyarázn i t u d j a , de itt 
m á r nehézségek is merülnek fel. 

Az egyenirányí tásra az idők fo lyamán három különböző elmélet a lakul t ki . 
A legrégebbi, a Wilson-féle, az egyenirányí tás t a lagút-effektussal akar ta magya -
rázni, de a t apasz ta l a t t a l ellenkezésbe j u t o t t , mer t az egyeni rányí tóha tás 
a Wilson-elmélet szerint éppen ellenkező i rányúnak adód ik . 



VIII H O Z Z Á S Z Ó L Á S O K 1 5 3 

Jelenleg feltételezik, hogy az egyenirányí tás létrejöt tét a felületi poten-
ciálhegy, az ü. n . záróréteg vas tagsága szabja meg. Ez a vas tagság szilicium 
vagy germániumnál ICH6 cm nagyságrendben van , míg rézoxidnál és szelénnél 
ICH4 cm nagyságrendbe esik. Ennek oka abban van , hogy az utóbbi anyagok 
felületi rétege kémiailag nem homogén, míg az előző anyagoknál csák fizikai 
jellegű e záróréteg. Az alagút-effektus hatása csak kb . l ó - 7 cm nagyságrendig 
jelentkezik érezhetően. Ezért volt hibás Wilson elmélete. Mivel az elektronok 
szabad úthossza ICH5 cm nagyságrendben van , az előbbi ké t f a j t a zárórétegre 
nem a lka lmazható ugyanaz az elmélet . Rézoxid és szelén esetében az elektronok 
sebessége a zárórétegben sokszor változik az ütközések fo lyamán, az elektronok 
a zárórétegen diffúzióval ju tnak keresztül. Szilicium és germánium esetén 
a zárórétegbe ü tköző elektronok száma lényegesen nagyobb, mint a záró-
rétegben a rácsionok és a szennyezések által szórt elektronok száma. Ezér t , 
míg az előbbi anyagokra a Schot tky és Mott á l ta l felál l í tot t , ú. n . diffúziós 
elmélet a lkalmazható , az utóbbiakra Bethe az ú. n . dióda-elméletet á l l í to t ta fel . 

N e m akarok ezen elméletekre részletesen ki térni , csak azt emlí tem meg, 
hogy ezek az egyenirányí tást helyes i rányban a d j á k és a jelenségről helyes 

1 

kva l i t a t ív leírást n y ú j t a n a k . Kvan t i t a t í v egyezésről azonban szó sincs* 
Az elméletnek ú j a b b módosítása, tökéletesítése vál t szükségessé. (Pl. szilicium 
és germánium esetén a mul t ikontak tus elmélet csak elvileg t u d j a magyarázni 
a t apasz ta l t áram-feszültség karakter i sz t iká t , azonban gyakorlat i számí tásra 
nem alkalmas.) 

Kétségtelen azonban, hogy még a kva l i ta t ív kép sem tökéletes. Ezt mi 
sem igazolja jobban, mint az, hogy a szilicium és germánium egyeni rányí tókra 
az előbb említet t elmélet már régen fennáll akkor , amikor Bardeen és Bra t ta in 
a t ranszisztor t véletlenül fedezik fel. Előre ezt az elmélet nem jósolta meg. 
Jelenleg a jelenséget a következőképpen magyarázzák . Az 2. áb ra szerint a 
félvezető felületén a kontaktusnál az alsó teli sáv annyira felemelkedik, hogy 
nyitási i rányban folyó á ram esetén abban már lyukak is lé t re jöhetnek. E lyukak 
á td i f fundá lnak a másik kontaktushoz. Ilyenkor a másik kontaktusná l az á r a m -
nak záróirányban folyó áramlásánál az e lekt ronoknak nem kell az l-es ütőn 
a potenciálhegyet megmászniuk, hanem a 2-es úton a lyukakba be leugorhatnak . 
Ezért nő meg a záró i rányban az á r a m . 

E magyarázat tetszetős, de még mindig csak kval i ta t ív . Miként az előbbi 
előadásban hal lot tuk, az egyenirányí tóhatásnak függenie kellene az érintkező 
fém kontak tpo tenc iá l j á tó l , de ezt nem t apasz ta l t ák . 
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A sávelméletnek egyik hiányossága t ehá t az, hogy míg az anyag belse-
j ében lejátszódó f o l y a m a t o t r ó l többé-kevésbbé helyes képet ad, a felületi 
viszonyokról, amikor a rácspcricdi tás biztosan megszűnik, nem mond semmit . 
T a m m , szovjet f iz ikus volt az első, aki a felületi viszonyokat elméletileg 
vizsgál ta . K i m u t a t t a , hogy a felületen lokális t e rmek vannak . Az ezekkel való 
k v a n t i t a t í v számolás azonban még nem lehetséges. 

I 
A félvezetők optikai tu la jdonságairól helyesen a sávelmélet még egy-

á l t a l ában nem t u d beszámolni. Miként szilíciumnál emlí te t tem, erős fény-
abszorpció ot t kezdődik, ahol a fény k v a n t u m a elegendő energiájú ahhoz, 
hogy egy elektront teli sávból a fenti üres ú. n. kondukt iós sávba ver jen fel. 
Az ilyen fényabszorpcióval t ehá t fotokondukció j á r együt t . Azonban a legtöbb 
fényelnyelés nem tö r ténhe t így. A fotokondukció nem általános jelenség, hanem 
inkább csak kivételes. A sávelmélet az a lapanyagban nem tud olyan abszorp-
ciót értelmezni, amely nem já rna fotokondukcióval . Ez a körü lmény kény-
szer í te t te a szovjet Frenkclt az »exciton« fogalomnak a megalkotására . Eszerint 
az elektron az abszorpciónál nem (mindig) kerül a kondukciós sávba , hanem 
a keletkező lyukhoz helyileg hozzákötve marad . Ez a gerjesztett á l lapot , az 
exciton ezután az anyagban továbbha ladn i képes. Az exciton fogalma azonban 
semmiképpen sem illeszthető bele a sávelméletbe. 

De a sávelméletnek még egy ennél nagyobb hiányossága is van . Pl. szilí-
c iumnál az abszorpció esetén az elektron a kondukciós sávba kerül . Az alap-
á l l apo tba való v i s sza tnés csak sugárzó k v a n t u m kibocsátásával képzelhető el. 
Ennek valószínűsége azonban elméletileg nagyon kicsi. Valóban nem is tapasz-
t a l h a t ó . Azonban a sávelmélet nem tud beszámolni az elektronoknak a konduk-
ciós sávból való sugárzásnélküli visszatéréséről. 

A nyugati irodalom bőségesen foglalkozik a sávelmélettel s a vele magya-
rázha tó jelenségekkel. A nehézségeket azonban nem említik meg. Labora tó-
r iumunka t már régen foglalkoztat ja az előbb emlí te t t két probléma : 1. hogyan 
tö r t én ik a nem fo tokondukt iv i tás ra vezető fényabszorpció és 2. hogyan j á t -
szódnak le a sugárzásnélküli á t m e n e t e k ? 

Az utóbbiak gyakorlati lag azért lényegesek, mer t lumineszkálásnál a 
ger jesztő k v a n t u m és a világító k v a n t u m energiája közti különbség ilyen 
fo rmában lép fel. Másrészt a hőmérséklet emelésével a lumineszkálás megszűnik, 
t e h á t konkurrens , nem világító á tmene tek lépnek fel. A lumineszkálás ritka 
jelenség. Hogyan a k a r j u k e jelenséget megérteni , lia a sokkal egyszerűbb közön-
séges fényabszorpciót sem t u d j u k elméletileg magyarázni . Ezért szerintem 
a közönséges fényabszorpciók jelenségeivel mind gyakorlati lag, mind elméle-
t i leg alaposan foglalkoznunk kell. 

Felmerülhet az a gondolat , hogy az elektron a lumineszkálásnál esetlég 
hosszú hullámhosszú infravörös sugárzásokkal veszti el az emlí te t t energia-
különbséget . A lumineszkálás k v a n t u m h a t á s f o k á n a k kalorimetrikus úton való 
meghatározására végzett kísérleteim szerint azonban mindenkor azt tapasz-
t a l t a m , hogy az a n y a g felmelegszik és hogy az anyagban keletkező hőmennyiség 
a gerjesztő fény és a lumineszkáló fény energiái közötti különbségnél sohasem 
kisebb. Az anyag t e h á t nem bocsát ki magából infravörös sugárzást . 

A szovjet irodalom á t t anu lmányozásáná l örömmel t apasz ta l tuk , hogy az 
á l t a lunk látott nehézségek az-orosz fizikusok előtt is ismeretesek és hogy meg-
kísérelték e nehézségek á th ida lásá t . Már az előbb emlí tet tem Frenkel exei-
t o n j á t , ami a fény abszorpciójára n y ú j t új hipotézis t . Most még meg akarom 
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eml í t en i Adirovics ű j a b b cikkeit a sugárzásnélkül i á t m e n e t e k r e vonatkozólag-
Elgondolása az, h o g y ahol a kr i s tá lyrácsból pl. egy negat iv ion hiányzik , a leg-
közelebbi pozi t ív és negat ív ionoka t g ö m b a l a k ú ket tős ré teggel helyet tes í t i 
Fel té telézése szer in t e réteg az egyensúlyi helyzete körül oszcillál úgy, hogy 
a g ö m b sugara (x) á l landóan vá l toz ik . Fe l í r ja ezen oszcilláló ke t t ő s ré tegnek 
és a z e l ek t ronnak az együt tes Schrödinger egyenle té t . Számí t á sa inak ered-
m é n y e i a 3. á b r á n l á tha tók . A lényege az, hogy egy bizonyos sugár tó l kezdve 
az e l ek t ronnak helyhez kö tö t t á l l apo ta vá l ik lehetségessé. Az e lek t ronnak a 
k e t t ő s réteggel va ló megfogása o lyan á t m e n e t n e k felel meg, amelyné l a ke t t ő s 
r é t eg igen magas k v a n t u m s z á m ú rezgési á l l a p o t b a kerül. ( E — E ' szabad elek-
t r o n n á l a lacsony kvan tumszámé i rezgésnek, k ö t ö t t e lekt ronnál magas k v a n t u m -
s z á m ú rezgésnek felel meg.) Röv iden szólva, a ke t tős réteg rezgési energiá ja 
igen magas hőmérsék le tnek felel meg. Ezt a helyi tú lmelegedés t azu tán az 

V0 energia szabad elektronnál 
Vn energia megfogott elektronnál. 
W az elektron energia változása. 

3. ábra 

a lap ráccsa l való kölcsönöhatás a rácsrezgések közönséges e n e r g i á j á v á a l a k í t j a , 
a me leg szé td i f fundá l . A lényeg t e h á t az, hogy az elektron ene rg iá j á tó l n a g y 
e n e r g i a k v a n t u m m a l szabadu lha t m e g , nem az e lek t ron , h a n e m a rezgő ke t tő s 
ré teg aprózza fel az energiá t . E képpe l t ehá t magya rázn i lehet a sugárzásnélkül i 
á t m e n e t e k e t , sőt valószínűleg m e g lehet m a g y a r á z n i a lumineszká lás hőmér-
sék le t t e l való csökkenését is, m e r t eszerint a sugárzásnélkül i á t m e n e t e k e t 
n y ú j t ó hibahelyek száma a hőmérsékle t te l emelkedik . Ez a kép még ü j . 
A jövőbeni s z á m í t á s o k f o g j á k eldönteni , hogy mennyi re megfelelő. 

Összefoglalva, a félvezetők elméletében a felületi v i szonyok , a f é n y a b -
szorpciós processzusok és a sugárzásnélkül i á t m e n e t kérdéseiben még igen komoly 
h iányosságok v a n n a k . Szer intem ezek je lent ik azt az i r á n y t , amely felé 
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mind a gyakorlat i , mind az elméleti ku t a t á snak haladnia kell. Ezeken a terüle-
teken kell új e redményeket elérnünk és akkor r emélhe t jük , hogy a sokkal 
bonyolul tabb lumineszkálási fo lyamatok tel jes megértéséhez is sokkal közelebb 
j u t u n k . 

HOFFMANN TIBOR 

Az előadás keretében és az előző hozzászólásban is l á t t u k a felületi jelensé-
geknek az egyenirányító ef fektusra való ha tásá t . Ezt szeretném itt még job-
ban kihangsúlyozni . 

A felületi jelenségek fontosak az egykristályos egyenirányí tóknál is. 
Az itt fellépő jelenségeket ismerte t te az előadó. Ezek a jelenségek azonban még 
fon tosabbak , döntőek az á l ta lában gyakor la tban haszná l t többkr is tá ly- rend-
szereknél. Itt igen lényeges hatása van a felület kiképzésének a jelenség lefo-
lyására . Az ilyen s t ruk tú rá tó l függő kiképzés ad ja meg a különböző „előkeze-
lések" ha tásá t pl. a szelén egyenirányí tóknál . Ma a helyzet az, hogy a külön-
böző előkezelések ha tásá t nemhogy előre nem t u d j u k megmondani , de néha 
utólag, az eredmény ismeretében sem lehetet t azokat egyszerűen megmagya-
rázni . Az elmélet ilyen i rányú kiterjesztése tehá t igen fon tos lenne. H o g y pél-
dá t mond jak , hogy milyen lehetőségek nyí lnak it t , felemlí tem, mint az elő-
adásban is hal lot tuk, a felületi és tűegyenirányí tók közti különbséget. A felü-
leti egyenirányí tók működése függ az e lektródafém tula jdonságai tól , a tű -
egyenirányí tóké nem. Ha most az e lektródafém és a szelén érintkezési felületét 
olyan előkezelésnek v e t j ü k alá, melynek á hatására a konta tkus helyenként 
fellazul, olyan lesz a ha tás , min tha sok tűegyeni rányí tó lenne párhuzamosan 
kapcsolva. Hasonló problémák egész sokasága lép fel a félvezetők minden fel-
használási területén is. 

Ezen a téren igen komoly kooperáció szükséges a f iz ikusok, technikusok, 
kémikusok, a gyakorlat i és az elméleti k u t a t ó k között a jelenségek t i sz tázására 
és azoknak a technikai a lka lmazására . 

SOMOS ISTVÁN 

A félvezető egyik legfontosabb felhasználási t e rü le te a szárazegyenirá-
nyí tó . A belföldi szárazegyenirányí tó-gyár tás az utóbbi években — a legutolsó 
időktől el tekintve — főleg empirikus alapon tö r t én t , ami viszonylag lassú 
előrehaladáshoz veze te t t . A szárazegyenirányí tó fa j lagos te l jes í tményének 
emelésénél döntő eredményekhez a félvezetőben le já tszódó folyamatok megis-
merése által fogunk e l ju tn i . Szigeti e lv társ előadása közelebb vitt bennünke t 
a célhoz. 

Hozzászólásomban a szelénegyenirányítónál fe lhasznál t szelénnek egyes 
tula jdonságairól szeretnék szólni. 

A szelén — mint ismeretes — az üvegszerű amorf modif ikációjában 
igen jól szigetel. Hőkezelés ál tal hexagonális szürke kristályszerkezetet vesz 
fel. Vezetőképessége ebben a fo rmában annál nagyobb , minél jobban meg-
közel í te t tük a hőkezelésnél az o lvadásponto t . A szelén záróréteg nélkül egy-
szerű ohmos ellenállásként viselkedik. 

Vezetőképessége nem az anyagának sa já t tu la jdonsága , hanem — az elő-
adás tanulsága s z e r i n t — a kr is tá lyrendszer zavarhelyei á l t a l jön létre. A vezető-
képesség a legkisebb nyomokban fellépő idegen anyag hozzáadásánál nagyság-
rendekkel emelkedik. 
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A szennyezés ha tásának t anu lmányozásáná l hengeres rudacskákon mér ik 
a vezetőképességet . A kapo t t eredmények' n a g y szórást m u t a t n a k . 

A t iszta szelén vezetőképessége 210° С hőkezelés u tán a különböző g y á r t -
mányok szerint 10—5 és l C + 3 o h m — 1 c m - 1 közö t t van . A maximál i s vezetőképes-
ség elérése t i sz ta szelénnél 1—10 óra, szennyezet t szelénnél kb . x /2—P/g óra 
hőkezelési i d ő t a r t a m után következik be. Ezu t án , ha a hőkezelést nem szak í t -
juk meg, a vezetőképesség m á r csökkenhet. Általában minél nagyobb a m a x i -
mális vezetőképesség, illetve minél nagyobb a szennyezés, annál gyorsabban 
ér jük el a maximál i s vezetőképességet. 

Ha a szelént szelénchlorürrel ( S e 2 C l 2 ) szennyezzük 10~5—10— 4 chlor-
t a r t a lom mel le t t , jól megismételhető idődiagrammokat v e h e t ü n k fel, amelyek 
a vezetőképesség változását m u t a t j á k a hőkezelés előrehaladásával . A m a x i -
mális vezetőképesség a chlor tar ta lom emelésével növekszik, a kísérletek szer int 
ez a növekedés exponenciális, úgy hogy logari tmikusan beosz to t t tengelyekkel 
a vezetőképesség növekedése egyenes vonallal ábrázolható. Az egyenirányí tó-
nál felhasznált szelén kb. 10~2 ohmp'cm—1 vezetőképességű. 

A szelénbe jutó fémes szennyeződés a halogén szennyezéssel e l lentétes 
ha tás t felt ki, erősen csökkenti a vezetőképességet és a m a x i m u m eléréséhez 
szükséges időt e lnyú j t j a . Ez a jelenség még nem teljesen t i sz tázo t t . 

A félvezető z'avarhelyeinek viszonyaira befolyással v a n a fedőfém ösz-
szetétele. A kísérletek során a fedőfém tha l l ium t a r t a lmáva l igyekeztünk a 
félvezető zavarhelyeinek eloszlására befolyást gyakorolni. A thal l ium a zava r -
helyek sűrűségének csökkentését idézi elö a ha tár ré teg m e n t é n , ami e g y ü t t j á r 
és határréteg kiszélesedésével. Ennek eredményeként mind a záróirányü, mind a 
pályaellenállás és a nullaellenállás is emelkedik. A thallium m a g a s hőmérsékletnél 
diffundál a szelénbe és már 1 0 - 3 tha l l iumtar ta lomnál csökken a szelén veze tő-
képessége. A formálási fo lyamatná l , amelyné l az egyenirányítólapot m a g a s 
hőmérsékleten záróirányü vil lamos terhelésnek ve t jük alá, a thal l ium beha t á sa 
következtében az egyenirányí tólap pályaellenállása az eredet i érték 2—5-
szörösére emelkedik. Ezt mérhe t j ük , ha a lapot a gyártás különböző per iódusá-
ban ellenállásmérésnek v e t j ü k alá, de a zavarhe ly sűrűségeloszlási görbéjének 
ismeretében ki is s z á m í t h a t j u k . ~ 

Kísérleteket végeztek úgynevezett zá r t temperálással , amelynél az egyen-
irányítólap t emperá lás a la t t m á r el volt l á t v a fedőfémmel. Az irodalmi a d a t o k 
szerint, a tha l l ium befolyása it t is előidézte a zavarhelycsökkenést és a zá ró-
irányú ellenállás emelkedését, de a pályaellenállás nagyfokú növekedése nem 
lépett fel. Ennek oka egyelőre nem t i sz tázo t t . 

A ha t á r r é t eg zavarhelyeinek eloszlására a kapaci tásmérések vetnek vi lá-
gosságot . A kapaci tás mérése mérőhíddal , vagy még j o b b an oszcillográffal 
hurokmódszer szerint tö r t énhe t ik , amelynél a kapacitás következtében a feszül t -
ség és á ram közöt t fellépő fáziseltolódás hurok fo rmájában l á t h a t ó az oszcillográf 
ernyőjén. A Schottky-elmélet értelmében a kapacitásmérésekkel megál lapí t -
h a t j u k a zavarhelyek sűrűségének eloszlását , a ha tá r ré teg szélességét és 
ennek ki ter jedését nagyobb feszültség rákapcsolásánál . 

A ha tá r ré teg kiterjedése 0,1—\ fi . A kb.50ju. szélességű félvezető m e n -
tén a zavarhelyeloszlást kapaci tásméréssel n e m tud juk megállapítani, de a 
pályaellenállás ismeretében ez kiszámítható , fgy a te l jes félvezetőrétegről 
keresztmetszetet nyerünk. 

A tha l l iumatomoknak illetőleg tha l l iumionoknak a félvezetőbe való 
bevándorlása zavarhelyek csökkenését hozza magával. Elképzelhető a nega t ív 
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töltésű zavarhelyeknek az ellentétes i r ányba való vándor lása , diffúzió á l ta l , 
illetve a határré tegnél létesülő térerő h a t á s á r a . így ezek a thal l iummal vegyül -
nek. Ezek a folyamatok a határzónán já t szódnak le, mer t ott lép fel — első-
sorban a formálásnál — a nagyobb térerő . Minél nagyobb térerőt é rhe tünk el, 
annál mélyebbre ter jed a zavarhelycsökkenés . 

A tha l l ium belépése úgy csökkenthet i a vezetőképességet, hogy k ö z v e t -
lenül leköti a zavarhelyeket , amelyek a vezetőképességet exponenciál isan 
növelik, másrészt csökkenthet i tértöltés á l ta l , amennyiben a tha l l iumatomok 
olyan te rmésze tű zavarhelyeket jelentenek, amelyek a defekte lek t ronokat meg-
kötik, s ezál tal a vezető defektelektronok száma csökken. 

A tha l l ium befolyásának ezen magya ráza t á t a l á t á m a s z t j a az, hogy a 
szelén ha logéntar ta lma lényegesen n a g y o b b , mint a zavarhelysűrűségből 
— ez kb. 10~16 cm~3—• visszaszámítható ér ték . A halogénnek csak egy töre-
déke hatásos és ez a jelenlévő thall ium megfelelő koncent rác ió jának t u l a j -
doní tható. 

B O R O S J Á N O S 

A Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Intézetében is folynak fé lvezető-
vizsgálatok és így az In tézetnek is számos tapasz ta la ta v a n . A félvezetőkről 
alkotott képünk kísérleti vonalon tek in té lyes részben Gudden érdeme s az 
elméleti vonatkozásban Wilson tet t fon tos lépéseket. A Wilson-féle e lméle t -
ben nagy szerepet j á t szanak a zavaró t e r m e k . Eddigelé azonban alig van fél-
vezető, amelynél ezeket teljesen ismernénk, mert megha tá rozásuk nehéz . 
Szigetinek és munka tá r sa inak sikerült op t ika i és elektromos úton«ezen a t é r en 
nagy előrehaladást tenni . 

Három évvel ezelőtt elkészítettem a Na Cl zavaró termeinek s é m á j á t , s 
ennek a lap ján sikerült is k imuta tnom, hogy a NaCI nem ionos, hanem e lek t ro-
nos vezető. Intézeti e redményeink arra is m u t a t n a k , hogy a Wilson-féle e lmélet 
nem vesz s zámba bizonyos tényezőket, amelyek megítélésem szerint j ó f o r m á n 
valamennyi problémánál, amelyeket Szigeti ér intet t , szerepet já tszanak. N e v e -
zetesen az elektronok gerjesztése zavaró termről a kondukciós sávba, v a g y 
az üres t e rmre a valencia-sávból nemcsak termikusan vagy opt ikai ú ton 
tör ténhet ik , hanem például a félvezető anyagáva l ütköző korpuszkúlák ú t j á n is. 
Ennek igazolására eml í tem meg pl. a kr is tá ly-számlálót . 

Az egyenirányí tás elméletére vonatkozó vizsgálataink azt e redményez ték , 
hogy a záró és nyi tó i r ányban lejátszódó folyamoknál m á s - m á s nívók vesznek 
részt. Ismeretes az a jelenség is, hogy az egyeni rányí tóknál nem áll f enn az 
Ohm-törvény. Ezek fontos tapasz ta la tok , amelyek minden bizonnyal é rdem-
leges ada toka t szolgál ta tnak majd a problémák megoldásához. A t r anz i sz -
toroknál hasonlóképpen szerepet j á t s zha tnak elgondolásaink, mivel i t t is in-
homogén. t e rek szerepelnek. Ügy vélem, hogy még a kr is tá ly-vi lágí tásnál is 
a lka lmazhatók lesznek, va lamin t a kristály-számlálóknál is. 

Valamennyi félvezetőnél fontos t e h á t ismerni a szerepet játszó z a v a r ó 
nívókat , t udn i kell azt, hogyan lehet zavaró centrumokat előállítani, s tabi l izaini , 
vagy megszüntetni . 

Ha ezek az elvileg fon tos kérdések t i sz tázódtak , akkor a fé lveze tő-kuta tás 
nem fog a sötétben tapogatódzni , hanem céltudatosan keresi a megoldás t . 
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Az előadás a lap ján fel t u d j u k mérni , milyen fontosak ezek a k u t a t á s o k iparunk 
fejlődése szempont jából és m e g v a g y u n k győződve, hogy etéren még számos 
értékes eredmény fog születni. 

VALKÓ IVÁN PÉTER 

Tíz évvel ezelőtt a félvezetők szerepe a h í radás technikában még jelenték-
telen volt , ma azonban egészen más a helyzet A fejlődés követelményei és a 
szilárd tes tek elméletének új eredményei nyomán született meg a kristály-
dióda, legújabban pedig a t ranzisz tor sokféle t ípusa . Félvezetőt vonnak be 
sok olyan funkcióra , amit eddig az á ramkörben az elektroncső l á to t t el. Ilyen 
funkció az erősítés, keverés, oszcillálás és egyenirányí tás . Nem csoda, hogy 
m á r olyan véleményt is hallani, amely szerint az elektroncső ko ra lejár t , jön 
a t ranzisztor korszaka. A mai előadás a lapján azonban nem nehéz dolog reális 
szemmel összevetni az elektroncső és félvezető leglényegesebb t u l a j d o n s á g a i t . 

Az egyenirányító dióda működését korlátozza az e lek t ronok "repülési 
ideje ká téd tó l anódig. Ennek sokkal rövidebbnek kell lennie, m i n t a n a g y 
frekvenciás rezgés egyetlen periódusa. A mai tecn ikában az e l ek t ródák távol -
ságát nem lehet lényegesen közelebbre méretezni, mint 1 0 - 3 c m . A kr is tá ly 
egyenirányí tóknál viszont az e lekt ródák szerepét já tszó két e lemet csak a záró 
réteg vá lasz t ja el ; ennek vas tagsága pedig legalább két nagyságrenddel 
kisebb. Ezekből az adatokból következik, hogy a dióda kb. 1000 MC.-ig hasz-
nálható , a kristályegyenirányító pedig 1000 MC fölött egészen a m m — hullámok 
t a r t ományá ig . Vonatkozik ez az u l t ranagyfrekvenciás keverésre is. A hosszú 
repülési idő ha tása itt abban jelentkezik, hogy megnő a dióda keverési vesz-
tesége és ezzel együt t zaj tényezője is. A diódának megvan azonban az az előnye, 
hogy tú lmére teze t t nagyfrekvenciás energia nem égeti ki o lyan könnyen, 
min t a kr is tályt és ezért 1000 MC a la t t — ahol elektromos tu l a jdonsága i sem 
rosszabbak — szívesebben haszná l ják fel . 

Éppen ellenkező a helyzet a kristályerősítőknél. Amint az e lőadásban hal-
lo t tuk , az emi t te r ál tal k ibocsáj to t t »lyukak« lassan haladnak a kr i s tá lyban , 
ú t j u k is hosszabb, mert a két fémelektródát nem lehet egymáshoz közvetle-
nül közel helyezni. Ebből ered a vezérlés tehetet lensége. A jövő fe j lődésebben 
a tek in te tben nyilván még hozhat j avu lás t , sőt m á r is javult a he lyze t a leg-
ú j abban feltalált kr is tá ly te t ródáknál . Ezekben egy további e lek t ródá t alkal-
maznak pozitív feszültséggel, amely k b . megfelel a 25 év előtti e lektroncsövek-
ben szívesen alkalmazot t tér tö l tésrácsnak és szerepe az, hogy fokozza a »lyukak« 
mozgékonyságát . Az új kr i s tá ly te t róda főleg a keverőcső he lyén válik be 
egészen a méteres hul lámokig. 

Általánosságban mégis m o n d h a t j u k , hogy a t ranzisztor t e rmésze tes adot t 
működése inkább, egészen lassú, a hang- és a közepesen nagy f rekvenciák 
területen van , míg az egészen nagy frekvenciák erősítésénél az e lektroncső 
marad az egyeduralkodó. 

Áramkör szempont jából azt kell figyelembe venni , hogy a t ranz isz tor -
nak külön fű tőá ramkör re nincs szüksége. Ezzel szemben összes fogyasztása 
több , mint egy modern telepes elektroncsőé. Há t r ányos , hogy vezérlő á r a m -
köre is fogyaszt ; kísérletek folynak azonban olyan megoldással is, amelynél 
a vezérlő elektróda nem érintkezik a kristály felületével, t ehá t fogyasztása 
sincs. Gyártási t apasz ta la t szerint az egyes t ranzisztor példányok közöt t igen 
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nagy a szórás, de normál i s üzemben minden da rab igen hosszú ideig megőrzi 
tu la jdonsága i t . Ezért van máris komoly jelentősége a tranzisztor a lkalmazá-
sának posta i vonalerősító'kben. Rádiókészülékek egyes fokozataiban is tö r tén tek 
kísérletek a kr is tá lyerősí tő a lka lmazására . Itt a z o n b a n begerjedési ha j lama 
okoz nehézséget, aminek oka az, hogy a belső visszacsatolások bonyolul tabbak 
és nehezebben kézben ta r tha tók , mint az elektroncsőnél. Oszcillátorként viszont 
így is jó eredménnyel lehet használni a t ranzisztort mély vagy közepes f rekvencián. 

A jóslás ugyan n e m kenyerünk, de beszélhetünk arról, hogy mai ismere-
teink a lap ján mi a jövő perspekt ívá ja . Ebben a perspekt íváhan a félvezetőket 
nem az elektroncső" ve rseny tá r sának , hanem kiegészítőjének l á t j u k . Ahogy a 
sokoldalúan használha tó telefon mellet t bizonyos célokat a táví ró tud ellátni, 
vagy ahogy az ezerféle formát öltő izzólámpa mel le t t hatalmas szerepe van a 
fluoreszcens világítócsőnek is : úgy oszlanak m a j d meg a fe ladatok elektron-
cső és félvezető közöt t . Az elvek és megvalósítási lehetőségek óriási gazdagsága 
miat t az elektroncső egyedül ' a lka lmas nagy te l jes í tmények feldolgozására, 
va lamint a nagyf rekvenc iás tér és az elektronok kölcsönhatásának közvetlen 
kihasználására . Ezek a tények, va lamin t kiforrot t tömeggyártás i t echniká ja 
b iz tos í t j ák uralmát az adás, a kommerciál is véte l technika és az ul t ranagy-
frekvenciás erősítők t e rü le tén . A kristálydióda f e l ada t a marad a mikrohul lámú 
keverés, a t ranzisz torokra pedig óriási feladat vá r a távközlés és távvezérlés 
minden olyan speciális területén, ahol hosszú é le t t a r t a lmú és főleg parányi 
kü lmére tű kompakt felépítés a fő követelmény. 

SZIGETI GYÖRGY válasza 

A legtöbb . hozzászóló az előadásban esetleg röviden vagy egyáltalán 
nem ér in te t t részeket egészítette ki. Bodó hozzászólásából látszik a különbség 
a nyuga t i és a szovjet irodalom beál l í tot tsága közö t t . Ha nyugat i könyvben 
vagy folyóiratban o lvasunk egy c ikket , sokszor nem lá t juk t i sz tán , melyek 
még a nyi to t t p rob lémák ; ezzel szemben a szovje t irodalomban világosan 
r á m u t a t n a k a még fennál ló nehézségekre, amelyeket a nyugati cikkek gyak-
ran elhallgatni igyekeznek. Lá tha tó i t t is, hogy a félvezető-probléma távol 
van a megoldástól és azáltal , hogy r á m u t a t n a k a hiányosságokra, ösztönző 
ha tás t gyakorolnak a további fej lődésre. 

Somos a szelénnel kapcsolatban sok érdekes kísérleti ada to t közöl. Itt 
még egy faktor t f igyelembe kell venni . Nem elegendő tisztán a fizikai jelen-
ségeket szemlélni, h a n e m a szelén-egyenirányítóknál nagy szerepet já t szanak 
kémiai effektusok is. Nyilvánvaló, hogy ha kémiai reakciók já tszódnak le 
az adalékok és a szelén-réteg közöt t , ez azt jelenti , hogy az a l apanyag nívói-
hoz viszonyítva a zava ró termek helyzete is megvál tozik . Valószínű, hogy az 
egyes jelenségek, amelyeket Somos emlí tet t , kémia i processzusokra lesznek 
visszavezethetők. Természetesen kísérletileg kellene ezt alaposan megnézni. 

Boros hozzászólásával kapcsola tban nagyon érdekes megjegyezni azt , 
amit a te rm-sémákról mondot t . A te rm-sémákat fel lehet rajzolni, de méré-
sekkel alig sikerült ellenőrizni. A zavarhelyek meghatározása Boros szerint is 
b izonyta lan , bár éppen Borosnak sikerült meghatározni egyes t e rmek helyét. 

. Valkó hozzászólása a technikai alkalmazással is kiegészítette az előadást 

V 



MÉRTÉKRENDSZEREK* 
HENNYEY ZOLTÄN 

Előadásom t émá ja a mértékrendszerek kérdése, mely immár több, mint fél 
évszázada fogla lkozta t ja a t u d o m á n y t . A kérdés kétségtelenül másodrendű, 
hiszen pusztán fo rmai — és t a l á n éppen ezért nem fordí to t tak rá elég f igyelmet , 
ezért nein j u to t t még máig sem nyugvópont ra . Az elektromosságtan elméletébe 
behatolni igyekvő tanuló f igyelmét még ma is a mértékrendszerek riasztó kompli-
kál tsága tereli el a lényegről, a tar ta lomról . Tehá t , ha t i sz tán formai kérdés is 
ez, mégis egyre jelentősebb d idakt ika i kérdéssé válik ; egyre fontosabb lesz az, 
hogy az á l landóan növekvő fizikai t a r t a l m a t könnyen á t tek in the tő , á t fogó ' 
f o rmába csomagoljuk. 

A probléma gyökeres megoldása kétségtelenül az lenne, ha egyetlen mér ték-
rendszer (helyesebben, mint l á tn i fogjuk, egyetlen törvényrendszer) kizárólagos 
használa ta mel le t t döntenénk — ez a megoldás azonban nem lenne egyszer-
smind jó megoldás is. Egyrészt bántó önkényességet jelentene, másrészt cél-
szerűtlen, sőt keresztülvihetet len lenne. Csak egy járható út marad a p iobléma 
megoldására : a mértékrendszerek utólagos elméleti megalapozásával á t t ek in t -
he tővé tenni azoka t . 

Az első felmerülő kérdés az, vá j jon az elektromosságtan taní tásánál 
va lóban a mértékrendszerek sokfélesége okozza a nehézségeket? E cikk erre 
a kérdésre nemmel felel. Hiszen például mechanikában nem okoz semmi nehéz-
séget az, hogy o t t nemcsak centiméter, g r a m m , szekundum alapegységeket, 
illetve az ezekből szá rmaz ta to t t egységeket használ juk, hanem például a méte r t , 
percet , tonnát , lóerőt stb. is. I t t ugyanis a különböző mértékegységekben fel-
írt mennyiségek — például te l jesí tmények — egymással algebrailag egyenlőnek 
tek in the tők : 

2 lóerő = 1,47 kW — 1„47-1010 erg/sec s i. t . 

A mechanikában tehá t különböző mértékegységek használata nem okoz nehéz-
séget : itt mér tékrendszerprobléma nincs. Ugyanez az e lekt romosságtanban 
nem áll . 'Nézzük például az elektromos töl tést különböző mértékrendszerekben. 
Legyen az e lektromos töltés nagysága elektrosztat ikus rendszerben 

*1951 december 11-én tartott előadás 
Ebben az előadásban a szerző Simonyi Károly és Tarján Rezső előzetes megjegyzéseit 

felhasználta a terminológia megválasztásában. 

11 VI. Osztályközlemény IV/3—4 
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Qe = 6 0 cm3 /2 g 1 / , s e c - 1 

akkor ugyanez a töltés az e lekt iomágneses rendszerben : 

Qm ==» 2 • 1Q—9 cm1'« g1^ 

E két kifejezés között az egyenlőség nyi lván nem í rható fel 

Qe^Qm 

Ez az egyenlőség akkor állna fenn, lia a fénysebesség v á k u u m b a n egyenlő lenne 
1-gyel. Tehát valóban nem mértékrendszeri kérdésről v a n szó. Az e lekt romos 
töltés pé ldá jában azt l á t j uk , hogy az »elektrosztatikus CGS« és az »elektro-
mágneses CGS« rendszerekben az e lektromos töltéshez nemcsak egységben 
különböző, hanem algebrailag egyenlővé nem tehető mennyiségeket rende l tünk . 
E mennyiségek felépí tésükben különböznek, definiciójukat eltérő a l akban fel-
írt törvények ad ják . E t ény kiemelésére nem »elektrosztatikus« és »elektro-
mágneses« mértékiendszerekről , hanem »elektromos és mágneses tö rvényrend-
szerekről« fogunk beszélni. 

Ebből a felismerésből célszerűnek látszanak az alábbi fogalmi meg-
különböztetések : 

1. fizikai mennyiség — algebrai menny i ség ; 
2. mértékegység — jelző. 
Fizikai mennyiség a la t t éitsíik az objekt ív fizikai valóságot ; algebrai 

mennyiség a la t t pedig az erre utaló algebrai kifejezést. Fizikai mennyiség egy 
bizonyos nagyságú elektrcmos áram ; algebrai mennyiség az erre uta ló 3 A. 
Ugyanaz t a fizikai mennyiséget á l ta lában nemcsak egyet len algebrai mennyi -
séggel lehet jellemezni, a hozzárendelés t e h á t nem egyér te lmű — ugyanezt az 
á ramot jellemzi a »0,3 cm3 ' ' g1'2. s e c - 1 «algebrai kifejezés, mely a 3 A-rel nem egyenlő. 
Ugyanez áll megfordí tva is : algebrai mennyiség nem uta lha t egyér te lműen 
fizikai mennyiségre. Például a fenti 3 amper nemcsak elektromos á r amra utal-
hat , hanem mágneses feszültségre is — e két fizikai mennyiséget pedig nem 
t ek in the t j ük azonosnak. 

Azt az önkényesen kiválasztot t f izikai mennyiséget, melyet összehason-
lítási a lapnak használunk : mértékegységnek nevezzük ; az erre utaló algebrai 
szimbólumot pedig jelzőnek. A mértékegység, és jelző közöt t i kapcsolat ugyan-
úgy nem egyértelmű, mint a fizikai és algebrai mennyiség közöt t . Éppen a kap-
csolatok többértelműsége indokolja a fogalmi szétválasztásokat . 

Az a mód, ahogyan fizikai mennyiséghez jellemző algebrai mennyiséget 
rendelünk, sokféle lehet. E hozzárendelés legegyszerűbb mód ja az, hogy "a fizikai 
mennyiség nagyságát egy t isz ta számmal érzékel tet jük — és hozzátesszük, 
hogy ez a hozzárendelés egyetlen természetes módja . E t i sz ta számot úgy kap-
juk, hogy a kérdéses fizikai mennyiséget egy önkényesen kiválasztot t egységgel 
hasonl í t juk össze, és az összehasonlításból származó t i sz ta számot rende l jük 



VIII M É R T É K R E N D S Z E R E K 1 6 3 

a fizikai mennyiséghez. A hozzárendelésnek ez a módja — bár természetes — 
mégsem célszerű ; így ugyanis a fizikai mennyiséghez az önkényes egységválasz-
tástól függő számot rendelünk : nem t e h e t ő k tehát egyenlővé az u g y a n a h h o z 
a fizikai mennyiséghez t a r tozó algebrai kifejezések. Ez t a mérőszámot t ehá t 
célszerű kiegészíteni az egységre utaló jelzővel. E jelzővel az tán úgy operá lunk , 
mint a formális algebrának engedelmeskedő algebrai szimbólummal, fgy lehető-
ségünk nyílik arra , hogy a mérőszámot és a jelzőt algebrai szoizatnak t e k i n t s ü k 
és egy fcizikai mennyiséghez tartozó így nye r t algebrai kifejezéseket — mérő-
szánr-szor jelző — egymással egyenlőknek í r juk fel. Ezek az algebrai összefüggé-
sek a különböző egységekre utaló jelzők közöt t i relációkra vezetnek. 

fgy minden valóban mértékrendszer i problémát már i s elkerül tünk, mer t 
azt m o n d h a t j u k : minden f izikai mennyiséghez csupán egyet len algebrai menny i -
ség tar tozik . Ezt az algebrai mennyiséget aztán többféle- formában í r h a t j u k 
fel — az egyes formák közöt t i összefüggésekre a jelző-relációk v i lág í tanak rá . 

Az e lmondot tak azonban csak alapmennyiségekre érvényesek fe l t é te l 
nélkül ; származta to t t mennyiségekre csak akkor, ha a kérdéses s z á r m a z t a t o t t 
mennyiségre csak egyféle definíciós egyenle t vezet. 

Alapmennyiségeknek olyan fizikai mennyiségeket nevezünk, me lyeke t 
ax iomat ikusan vezetünk be — például hossz, idő, tömeg — a s z á r m a z t a t o t t 
mennyiségeket pedig definíciós egyenletekkel már ismert a lapmennyiségekre 
vezet jük vissza : például sebesség, gyorsulás , erő stb. 

Mechanikában nemcsak az a lapmennyiségeké , h a n e m a s z á r m a z t a t o t t 
mennyiségekre is igaz, hogy a fizikai mennyiségekhez egyet len algebrai m e n n y i -
ség ta r toz ik . A mechanikában ugyanis a származta to t t mennyiségeket csa'k 
egyféle definíciós egyenletcsoporttal szokás értelmezni : a mechanikában csak 
egyféle törvényrendszer szokásos. Nem így az elektromosságtanban. Itt a külön-
böző »mértékrendszerekben« — helyesebben törvényrendszerekben — m á s 
a szá rmaz ta to t t mennyiségekre vezető definíciós egyenlet, s így a s z á r m a z t a t o t t 
fizikai mennyiségekhez nemcsak egyetlen algebrai mennyiség tar tozik . 

* A klasszikus CGS-rendszerekben az elektromos tö l tés származta to t t meny-
nyiség, — ezek a rendszerek látszólag a mechanika alapmennyiségeire veze tnek 
vissza minden elektromágneses mennyiséget . Azt ta lá l tuk , hogy az e l ek t romos 
töltéshez az elektromos rendszerben rende l t algebrai mennyiség — Qe — , és 
u g y m e h h e z a mágneses rendszerben rendel t mennyiség — Qm — egymással 
nem egyenlők : 

Ez az egyenlőség — mint megál lapí to t tuk — , akkor állna fenn, ha a fénysebes-
ség v á k u u m b a n — v0 — egyenlő lenne 1 -gyei . Ez a tény egy kézenfekvő beszéd-
módhoz vezet , mely a törvényrendszerek át tekintését lényegesen megkönnyí t i . 
Azt m o n d h a t j u k ugyan i s : ha t>0 »feltételesen egyenlő« legyei, 
11* 

\ 
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vo (=) 1 

a k k o r ennek k ö v e t k e z m é n y e , h o g y például 

< ? . < = ) Qm-

A feltételes egyenlőségeket az egyenlőségi jel zárójelbe í r á sáva l aka r juk é rzé-
ke l t e tn i . 

Vizsgáljuk meg rtiindenekelőtt, hogy a feltételes egyenlőségek h o g y a n 
veze tnek a r e l a t í v és r eduká l t mennyiségekre . 

} Redukált mennyiségek 

Ha a fénysebesség fe l té te lesen egyenlő 1-gyei , azaz : h a a fénysebességre 
u t a l ó algebrai mennyiség a t i s z t a 1 ; a k k o r te rmészetesen minden sebesség 
t i s z t a szám lesz. Minden sebesség m e g a d h a t ó ugyanis a fénysebesség t ö b b -
szöröseként : 

V =v , • vn rel u 

hol vrel a fénysebességre v o n a t k o z t a t o t t r e l a t í v sebesség. H a feltételesen 

v0 ( = ) 1, a k k o r 

v(=)vrel, 

t e h á t egy k i v á l a s z t o t t mennyiségnek fel té te lesen az 1-gyel v a l ó egyenlővététe le 
m a g a u tán v o n j a azt , hogy a t ö b b i mennyiség ebben a k ivá l a sz to t t egységben 
m é r t t iszta s z á m m á vál tozik. A feltételes egyenlőségek visszavezetnek a f i z ika i 
mennyiségek t i s z t a számmal v a l ó mérésére ; e g y k ivá lasz to t t fizikai m e n n y i -
séget fel tételesen eggyé tenn i p e d i g annyit j e l en t , mint ezt a mennyiséget önké -
nyesen egységnek válasz tani . A relatív menny i ségek ke le tkezésé t tehát fe l fog-
h a t j u k úgy, h o g y a mérőszám mellől az egységre utaló je lzőt »elimináltuk«. 

S z á m p é l d a k é n t a d j u n k m e g egy hosszúságo t kü lönböző fo rmába í r t 
»abszolút« mennyiségge l — az abszolú t jelző i t t a r r a utal, h o g y a fizikai m e n n y i -
séghez t a r tozó egyet len a lgeb ra i mennyiségről v a n szó — : 

s = 61 cm = 2 láb 

( E reláció n e m pon tos : de ez most nem is lényeges.) ' 

Ha mos t egységül az 5 m m - t v á l a s z t j u k , akkor ez áz alábbi fe l té te les 
egyenletet j e l e n t i : 

5 m m ( = ) 1 

E feltételes relációból köve tkez ik , hogy 

1 c m ( = ) 2, i l le tve 

• 1 l áb = 30,5 cm ( = ) 61 
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így a fen t i s hosszúság re la t ív értékébe megy át : 

S ( = ) 122 

A relatív mennyiségekre a feltételes egyenleteken keresztül nagyon szemlélete-
sen j u t u n k : az egységre u ta ló jelző helyébe a feltételes egyenlőséggel m e g a d o t t 
számot kell behelyet tes í tenünk. így a hosszegységre uta ló jelzőt »elimináljuk«. 

A hosszegység jelzőjének eliminálása nemcsak a re la t ív hosszúság beveze-
tését jelenti : kihat minden olyan szá rmaz ta to t t mennyiségre is, melynek fel-
építésében a hosszúság szerepet játszik. így ju tunk a »redukált« mennyiségekre, 
melyeknek jelzője nem tűn ik el, csak megváltozik. Itt is úgy járunk el, m in t 
fenn : a származta to t t mennyiség jelzőjében szereplő hosszjelzőt tiszta számmal 
helyet tes í t jük a feltételes egyenlőség szerint. 

Pé ldának vegyünk egy felületet : 

A = 6 cm 2 

és egy sebességet : 
v — 30 cm/sec 

» 

A hosszjelző eliminálására válasszuk hosszegységnek az 5 mm- t , azaz í r juk fel a 

cm ( = ) 2 

feltételes egyenletet. A cm helyébe 2-t helyettesítve : 

A ( = ) 24, és 

v ( = ) 60 s e c - 1 

A hosszjelző eliminálása következ tében a felület tiszta számmá, tehát szintén 
relat ívvá változik. Ezzel szemben a sebesség nem : ennek jelzője nem t ű n i k el, 
csak megváltozik, s így redukál t sebességre ju tunk. 

Azt mondha t juk t e h á t , hogy a jelzőelimináció á l t a lában redukált m e n n y i -
ségekre vezet, melyek az eredeti abszolút mennyiséggel feltételesen egyenlők . 

Az elektromágneses mennyiségeknél — mint rögtön lá tn i fogjuk — annak 
tu l a jdon í tha tó minden komplikáció, hogy ot t különböző módon redukált mennyi -
ségeket használunk. Az egyes törvényrendszereket éppen a redukciók módja i 
jellemzik. 

Jelzőrendszerek 

Felmerül a kérdés, hogy a fizika egy területén a f izikai mennyiségek mérő-
számainak jelzésére h á n y egymástól függet len jelzőt kell használnunk. Jelző-
rendszernek a fizika egy terü le tén használ t jelzők összességét nevezzük ; a jelző-
rendszer dimenziója a la t t pedig az egymástól független jelzők szárhát é r t j ük . 
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A jelzőrendszerek d imenzió ja az alapmennyiségek számától függ. Alap-
mennyiségnek az ax iomat ikusan bevezetett fizikai mennyiségeket neveztük ; 
szá rmazta to t t mennyiségnek pedig az ezekből fe lépí te t teket . Most még a szár-
maz ta to t t mennyiségek felépítésénél két esetet akarunk megkülönböztetni annak 
figyelembevételével, hogy a mennyiségek- közöt t i összefüggések két csoportba 
sorolhatók. Az első csoportba tar toznak a definíciós egyenletek, melyek révén 
— elméleti célszerűség a l a p j á n — vezetünk be új mennyiségeket . A második 
csoportba t a r t o z n a k a mennyiségek között fennálló fizikai törvények, melyeket 
végeredményben empirikusan ta lá lunk . E tö rvények is fe lhasználhatók származ-
t a t o t t mennyiségek értelmezésére : ebben az esetben »definíciós törvénynek« 
nevezzük őke t . így tehát a lapmennyiségekről s zá rmaz ta to t t mennyiségekre 
k é t út vezet : egyrészt definíciós törvények, másrészt definíciós egyenletek. 

Ezekután a fizikai mennyiségek következő kétféle felosztására ju tunk : 

1. alapmennyiségek ;— származta to t t mennyiségek ; 

2. a lapfogalmak — szá rmaz ta to t t foga lmak. 

Az első felosztásnál — melyet eddig is használ tunk — a származta to t t 
mennyiségekre az ax iomat ikusan felvett a lapmennyiségekből a definíciós tör -
vények és definíciós egyerfletek vezetnek. 

A második felosztásnál az alapfogalmakból a s zá rmaz ta to t t fogalmakra 
egyedül a definíciós egyenletek vezetnek. Tehá t az a lapfogalmak között meg kell 
ta lá lnunk az a lapmennyiségeket és a származta to t t mennyiségek egy részét : 
az t a részt, melyre definíciós törvényeken keresztül j u t o t t u n k . 

A f iz ika egy zárt t e rü le tén annyi függet len egységre — és tehát annyi • 
függet len jelzőre — van szükség, ahány alapmennyiség v a n . így ennek a te rü-
letnek a jelzőrendszere annyi dimenziós, a h á n y alapmennyiség van. A származ-
t a t o t t mennyiségek nem igényelnek független egységet, és jelzőjük is algebrai 
ú t e n adódik a megfelelő definíciós egyenlet révén. 

Ha a mennyiségek k ö z ö t t fennálló fizikai törvényeket nem akar juk fel-
használni mennyiségek értelmezésére, t ehá t a definíciós törvényekkel való 
mennyiségszármaztatás t k i z á r j u k , akkor a fent e lmondot taka t úgy kell átfogal-
maznunk, hegy alap- és s zá rmaz ta to t t mennyiségek helyett a lap- és származta-
t o t t fogalmakat mondunk. így a fizika egy zár t területén anny i független egy-
ségre — és t e h á t annyi függe t len jelzőre — lenne szükség, a h á n y alapfogalom 
v a n . A jelzőrendszer dimenziója is az alapfogalmak számával egyeznék. 

Kövessük végig mindezt a mechanikában. Itt négy alapfogalomia van 
s z ü k s é g : a, hosszúság, idő, t ö m e g és erő fogalmaira . Ezekből definíciós egyen-
letekkel szá rmaz ta to t t foga lmak : sebesség, gyorsulás, impulzus, forgatónyoma-
t é k , energia, tel jesítmény, s tb . Négy egység megválasztására , és ezek etalonnal 
v a l ó rögzítésére van tehát szükség ; ezekre az egységekre u ta ló jelzők legyenek 

a következők : 
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hosszegység 
időegység . . 
tömegegység 
erőegység . . 

1 cm = 1 cent iméter 
1 sec = 1 szekundum 
l g = 1 g ramm 
1 p = 1 pond • 

(A pond az az erő, mely 1 g r a m m tömegre o t t ha t , ahol a gravitációs gyorsulás 
981 cm/sec2.) 

A szá rmaz ta to t t mennyiségek egységeire uta ló jelzők algebrailag adódnak, 
és például a következők lesznek : 

Érdemes megjegyezni, hogy a nycmatékegység és az energiaegység jelzői 
megegyeznek, holot t fizikailag a két mennyiség nem azonos. Ezért is célszerű 
vol t a fizikai és algebrai mennyiségek fogalmi szétválasztása. 

Definiciós törvények felhasználása nélkül tehát a mechanika jelzőrend-
szere négy-dimenziós lenne. 

Egy jelzőrendszer dimenziója két úton csökkenthető. Az első út a fizikai 
tö rvényekben szereplő ál landók e l iminá lása—1-gye i való egyenlővététele —, 
t e h á t a t ö rvényad ta kapcsola tok mennyiségdefinicióra va ló felhasználása. 
Ez tekin the tő a természetes ú t n a k , s így adódik a fizika egy területén a jelző-
rendszer természetes dimenziója, mely az alapmennyiségek számával egyezik. 
A második út relat ív mennyiségek bevezetése, ami fizikai mennyiségek jelzőjé-
nek önkényes eliminálását jelent i és így »mesterségesnek« minősíthető. 

A mechanikára visszatérve — az a lapfoga im;к egységeit megválasztot tuk 
a mechanika törvényei által leírt összefüggések figyelembevétele nélkül. így 
t e h á t a törvényeket csak ál talánosságban, megfelelő számú arányossági ténye-
zővel í rhat juk fel. A mechanika minden tö rvénye Newton törvényéből levezet-
he tő ; kézenfekvő tehá t Newton törvényét a laptörvénynek, a többi t pedig szár-
m a z t a t o t t tö rvénynek tekinteni . 

Newton törvényét így foga lmazha t juk : egy tömegpont gyorsulása, mely 
valamilyen gyorsí tó erő ha t á sá ra jön létre, egyenesen arányos a ható erővel és 
fo rd í tva a gyors í to t t tömeggel. Betűkben — a szokásos jelölésekkel : 

sebességegység . 
gyorsulásegység 
impulzusegység . 
nyomatékegység 
energiaegység . . 

1 cm/sec 
1 cm/sec 2 

1 g.cm/sec 
1 p .cm 
1 p .cm 

tel jesí tményegység 1 p.cm/sec, 5. i. t . 

P a = cN — 
m 
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hol cN egy arányossági tényező. Ennek lényegére rávi lágí t az alábbi fo rmába 
á t í r t t ö rvény : 

Г a • m 

vagy szavakkal : az a, m, P fizikailag összetartozó h á r m a s á n a k fent i kifejezése 
olyan állandó, mely semilyen fizikai körülménytő l nem f ü g g . Nevezzük az ilyen 
fizikai á l landókat »törvényállandónak«, .a cN-et pedig speciálisan Newton-állan-
dónak . 

Míg a definíciós egyenletek a mennyiségek közöt t elméletileg előírt össze-
függéseket jelentenek, addig a tö rvények empirikusan megá l l ap í to t t összefüggé-
seket képviselnek. így — a mechanika alapfogalmainak egységeit függet lenül 
válasz tva — a Newton-állandó értéke empirikusan adódik . Egy fizikailag 
összetartozó hármas például : 

a = 981 cm/sec2 , 
m = 1 g r a m m , 
P = 1 pond . 

A Newton-állandó t ehá t : 

c N = 981 g - c m / p - s e c 2 

Eddig jelzőrendszerünk négy-dimenziós vo l t . Most a f en t i törvényál landó isme-
retében természetes út kínálkozik a jelzőrendszer dimenziójának csökkentésére. 
Kézenfekvő a követelés, hogy a tö rvényben szereplő á l landó legyen a t i sz ta egy : 

cN = 981 g • c m / p • sec2 = 1 

Ezt a relációt nem kell feltételesnek tek in tenünk, m e r t csak ennek az egy 
g . c m / p . sec2 jelzőjű mennyiségnek v a n értelme. Törvényál landók 1-gyététele 
nem vezet relatív mennyiségekre, s így a fenti egyenletet végleges kötésnek 
t ek in the t jük . Ennek az a köve tkezménye , hogy az eddig függetlennek t ek in t e t t 
négy-alapjelző közül az egyik kife jezhető a másik há rom segítségével ; például 

1 pond = 981 g- cm/sec2 , 

(Ez éppen a grammsúly, mely helyet t — amint Bodea a jánl ja — célszerű 
a »pond« elnevezést bevezetni) és így a mechanika jelzőrendszere három-dimenziós 
lesz, mely a mechanikában természetes jelzőrendszernek tekinthető. 

A jelzőrendszer d imenziójának tovább i csökkentésére beveze the t jük 
például a 

cm ( = ) 2 

feltételes kötés t , és így relatív hosszúságra, illetve redukál t mennyiségekre 
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j u t u n k , melyek jelzésére már ké t alapjelző elegendő : például a g r a m m és szekun-
dum. így egy két-dimenziós reduká l t jelzőrendszerre ju tunk . A jelzőrendszer 
dimenziójának ezen az úton való csökkentése korlát lanul lehetséges — egészen 
addig, míg minden mennyiséget t i sz ta számmal mérünk ; azaz jelzőre egyál ta -
lán nincs szükség. (»Null-dimenziós« jelzőrendszer.) 

Elektromágneses törvényrendszerek 

Az elektromágneses mennyiségek közö t t hét a lapfoga lmat t a l á lunk . 
Elektromágneses a lapfogalomnak azt a hetet t ek in the t jük , melyek a Maxwell-
törvényekben szerepelnek. Két alapfogalom — a hosszúság és idő — egyszer-
smind mechanikai alapfogalom is ; önálló elektromágneses a lapfogalom pedig 
a következő öt (szokásos jelölésükkel együ t t ) : 

mágneses térerő H 
áramsűrűség i 
elektromos eltolás D 
elektromos térerő E 
mágneses indukció В 

A többi elektromágneses mennyiséget már definiciós egyenletek értelmezik, 

például : 

e lektromos feszültség U = J E dl 

elektromos áram * I = j i df 

permi t t iv i tás* e — D / £ 

permeabil i tás ja = B / H 

és így tovább. 

Válasszunk most képzeletben minden elektromágneses a l ap foga lom méré-

sére független egységet és jelzőt. A szá rmaz ta to t t mennyiségek egysége és jel-
zője a definiciós egyenlet révén adódik ; tehát a tö rvények mennyiség-def inic ióra 
való felhasználása nélkül az elektromágneses jelzőrendszer hé td imenziós l e n n e . 

Az elektromágneses törvények közül a Maxwell- törvényeket t e k i n t h e t j ü k 
a laptörvényeknek, mert — mint Maxwell k i m u t a t t a — belőlük az összes t ö b b i 
elektromágneses tö rvény levezethető. A két Maxwell- törvényben összesen hár orn 
törvényál landót ta lá lunk, ugyanis az a lapfogalmak egységeinek f ü g g e t l e n meg-
választása miat t a Maxwell-törvényeket a következőkép kell í rnunk : 

Cx ro t H = k i + - — 
dt 

* A dielektromos állandó helyett a permittivitás kifejezést fogjuk használni. 
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(A vcktcr je leke t eddig is hallgatólag e lhagytuk — a továbbiakban is mellőzni 
fogjuk.) 

A h á r o m törvényá l landó — Cj, c2 és к — elhelyezése természetesen önké-
nyes, azt kel let t csupán szem előtt t a r t a n u n k , hogy mindkét egyenletben csak 
egy-egy t a g szerepelhet arányossági tényező nélkül. A törvényál landók fenti 
megválasztása a CGS-törvényrendszerek át tekintésénél lesz kedvező. 

A fent iekből már is megál lapí tható az elektromágneses jelzőrendszerek 
természetes dimenziója : ha mind a h á r o m törvényál landót elimináljuk, akkor 
az a lapfogalmak számának megfelelő hétdimenziós jelzőrendszerből négydimen-
ziós lesz. 

Abból indul tunk ki, hogy az a lapfogalmak mérésére független egységeket 
vá l a sz to t t unk — legalább is képzeletben. így a Maxwell- törvényekben szereplő 
ál landókat már empir ikusan kell meghatároznunk, és azokra ál talános algebrai 
mennyiségeket kapunk — hasonlóképpen, mint a Newton-ál landóra. A valóság-
ban a mennyiségek értelmezése nem tö r t énhe t ik egymástól függetlenül és a közöt-
tük fennálló fizikai összefüggések — a törvények — figyelembevétele nélkül. 
A tényleges út éppen fordí to t t : először a törvényál landók éftékét rögzí t jük, 
s az így formai lag is ha tá rozo t tá váló törvényeket új mennyiségek értelmezésére 
használ juk fel. így a definíciós egyenleteket definíciós törvényekkel egészít-
jük ki, és az a lapfogalmak helyett csak az alapmennyiségeket kell e zu t án önálló 
egységgel mérnünk . 

A törvényá l landók értékének rögzítése rendszerint közvetett ú ton tör té-
nik. Ugyanis a legtöbb törvényrendszer nem közvetlenül a Maxwell-állandókat 
rögzíti, h a n e m szá rmaz ta to t t tö rvényekben fellépő á l landót . A szá rmaz ta to t t 
törvények állandói természetesen adódnak az a laptörvényből való levezetés 
során. A szá rmaz ta to t t elektromágneses törvények ál landói tehát a Maxwell-
ál landókkal fe jezhetők ki. így egy szá rmaz ta to t t t ö rvény ál landójának rögzítése 
a Maxwell-állandók közöt t egy kötést jelent . 

Aszerint , hogy a törvényál landókat hogyan rögzí t jük , változnak formailag 
-— tehát csupán arányossági tényezőben -— a mennyiségeket értelmező'definiciós 
törvények. A definíciós törvények á l landóinak megválasztása jellemzi a törvény-
rendszert , mely tehá t a mennyiségek felépítését szabja meg. 

A gyakor la tban kia lakul t törvényrendszeiekhez a szokás a lap ján egy-egy 
mértékrendszer t apad , és így nem merü l t fel e két fogalom szétválasztásának 
szükségessége. Pedig az e lektromágneses »mértékrendszerek« á t t ek in the te t -
lensége nagyrészt ennek a keveredésnek tu la jdon í tha tó . 

A gyakor la tban meghonosodott törvényrendszerek a következők : 

1. az elektromos rendszer, melyhez a klasszikus CGS mértékrendszer t apad t 
s így az »elektrosztat ikus CGS-rendszer« nevet kap t a ; 
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2. a mágneses rendszer, melyhez már kétféle mértékrendszer használnak : 
ÇGS-egységekkel kapcsolva »elektromágneses CGS-rendszernek« nevezik; ha 
pedig ugyanezeke t a mennyiségeket »praktikus« egységekben — volt, amper, 
cm, sec — a d j u k meg, akkor »internacionális rendszer« a neve ; 

3. a Gauss-rendszer, melyhez a CGS-egységek kapcsolódtak, ezért »szimmet-
r ikus CGS-rendszernek« is nevezik, és végül 

4. a természetes rendszer, melyhez a Giorgi-egységek t a p a d t a k , és így 
Giorgi-rendszernek nevezik. 

Elvileg v a l a m e n n y i felsorolt törvényrendszer még kétféle lehet : racionali-
zált és nem-racionalizál t . A gyakor la tban az első hárem nem-racionalizált for-
m á j á b a n t e r j ed t el, csak a negyediknél kell m a j d beszélnünk e k é t változatról . 

Mielőtt a rendszereket sorravesszük, ál l í tsuk össze azokat a Maxwell-tör-
vényekből levezethető szá rmaz ta to t t törvényeket , melyek a fen t i törvényrend-
szerek értelmezésénél szerepet j á t szanak . 

í r j uk fel mégegyszer az a laptörvényeket : 
к 

Maxwell—I Cj rot H = к i + — 
dt 

Maxwell—II c2 rot E = — — . 
dt 

Ezekből az elektromos Coulomb-törvény közvetlenül, a mágneses pedig az 
energiasűrűség közvetítésével veze the tő le : 

el .-Coulomb P = — 

mágn.-Coulomb P 

к ex e2 

4тг e r2  

к c2 mx m2 

4 я: Ci у r2 

E törvényekben P az e permit t iv i tásű, illetve а /л permeabilitású közegben ha tó 
erő az r távolságban elhelyezett ex és e2 elektromos, illetve m1 és m2 mágneses 
töltések közöt t . 

Szerepet játszik még a közvetlenül levezethető 

cx c2 

E /Л 

törvény, mely az elektromágneses hullámok terjedési sebességét a d j a meg egy 
e permit t iv i tásű és у permeabi l i tású közegben. 
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1. Az elektromos törvényrendszer úgy keletkezik, hogy a v á k u u m b a n 
érvényes elektromos Coulomb-törvényből indulunk k i . E törvény á l landójá t 
l -nek vesszük, s így a ha rmadik Maxwell-ál landóra adódik : 

к = 4 n . 

Egyenlő nagyságú e1 = e2 = e töl tésekre a v á k u u m b a n ható erő ezután : 

e0 • r2 ' 

hol e0 a vákuum permi t t iv i tása . E relációban k é t definiálatlan mennyiség 
szerepel : az elektromos töl tés és a v á k u u m permi t t iv i tása . Az egyiket tehá t , 
mint önálló elektromos alapmennyiséget , ax iomat ikusan kellene felvenni. Lát-
szólag elkerüljük ezt azzal , hogy a v á k u u m permi t t iv i tásá t l -nek vesszük : 

e í 0
 = 1 • 

Lényegében azonban a permi t t iv i tás foga lmát veze t tük ezzel be ax iomat ikusan , 
és mind já r t — természetes egységet ta lá lva mérésére — jelzőjét el iminál tuk. 
Ennek következménye természetesen az, hogy a permi t t iv i tás t az elektromos 
rendszerben relatívvá t e t t ü k , és ennek megfelelően a relatív permit t iv i tásra 
épí te t t mennyiségeket eleve redukál tuk . Az így r e d u k á l t mennyiségeket jelöl-
jük »c« indexszel annak megfelelően, hogy ezek az elektromos törvényrendszer 
mennyiségei. 

így az elektromos tö l tés t az e lektromos törvényrendszerben a következő 
reláció értelmezi : 

ee = Vp -r, 

és egyben jelzőt rendel hozzá. Az erőt , mely az r távolságban levő egyenlő 
nagyságú töltésekre h a t , és a távolságot még akármi lyen egységekben mérhet-
jük : e t tő l függően adód ik az elektromos töltés jelzője. A permitt ivitásjelző 
eliminálása mindeneset re azt eredményezi, hogy az elektromos töl tés jelzője 
mechanikus jelzőkből építhető fel. 

Az elektromos tö l tésnek és a permi t t iv i tásnak, min t definiált elektromos 
mennyiségeknek b i r t o k á b a n a definíciós egyenletek rendre a többi elektromos 
mennyiség értelmezésére vezetnek. 

Az elektromos tö rvényrendszerben a mágneses mennyiségekre a Maxwell-
törvényeken keresztül j u t u n k . Az első Maxwel l - törvényt használjuk a mágneses 
térerő, a másodikat pedig a mágneses indukció értelmezésére. Hogy a Maxwell-
törvények definíciós t ö rvénnyé vá l j anak , mindenesetre rögzítenünk kell a tör-
vényál landókat . A h a r m a d i k Maxwell-állandót, a k-t m á r 4 i r - n e k válasz to t tuk ; 
válasszuk most a másik ke t tő t l -nek : 
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о 

így a Maxwell-törvények az" elektromos törvényrendszerben a következő a l ako t 
öltik : 

ro t He — 4 л ie + — De 
dt 

ro t Ee. = — — Be. 
dt 

Ezekkel az egyenletekkel def iniál juk a mágneses térerőt és indukciót : a t ö b b i 
mágneses mennyiség értelmezésére — ' t e h á t a permeabil i tásra is! — a definíciós 
egyenletek vezetnek. A permeabil i tás definíciójára legvilágosabban a te r jedés i 
sebesség törvénye m u t a t rá . A két Maxwell-állandót, mely az általános te r jedés i 
sebesség-formulában szerepel, l -nek vá lasz to t tuk , tehát : 

1 У 
V2 = 

в е /ме 

és így egy közeg permeabi l i tása kifejezhető, ha i spe r jük permit t ivi tását és 
e közegben az elektromágneses hullámok ter jedési sebességét : 

1 
fj,e = ' . 

V2 • £e 

f 

így a v á k u u m peimeabi l i tása az elektromos tö rvényrendszerben : 

hol v0 az elektromágneses hul lámok ter jedési sebessége v á k u u m b a n . 

2. A mágneses törvényrendszer úgy keletkezik, hogy a vákuumban érvé-

nyes mágneses Coulomb-törvényből indulunk ki. E tö rvény állandóját l - n e k 
vesszük : 

k c 2 j 

4 j t c j 

és most a permeabil i tásjelzőt elimináljuk azzal, hogy a v á k u u m permeabil i tását 
l -nek vesszük. így a v á k u u m b a n r távolságban levő és egymás t P erővel t a sz í tó 
egyenlő m mágneses töl tésekre a mágneses rendszerben adódik : 

mm = V p • r. 
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Az így def in iá l t mágneses tö l tés és permeabi l i tás a definíciós egyenletek révén 
a többi mágneses mennyiség értelmezésére vezet. Ezután a Maxwell- törvénye-
ken keresztül definiáljuk az elektromos mennyiségeket : az első Maxwell- törvény 
lesz az e lekt romos áramsűrűség és elektromos eltolás definíciós törvénye, a máso-
dik pedig az elektromos té rerőé . A Maxwell-állandókat ugyanúgy vá l a sz t j uk , 
mint az e lek t romos rendszerben. Ha a mágneses Coulomb-törvény á l l andó jának 
eliminálásából adódó kötést még kiegészí t jük a 

Ci = c 2 = 1 

kötéssel, a k k o r a Maxwell-törvények a l a k j a ugyanaz lesz, mint az e lek t romos 
rendszerben : 

ro t Hm = 4л im + Dm 

V dt 
^ r 

ro t Em = — — Bm. 
dt 

Itt a mágneses törvényrendszer mennyiségeit , melyek a permeabil i tásjelző 
eliminálásával nyert r ed -ká l t mennyiségek, m indexszel jelöltük. 

A Maxwell-törvényt kkel definiált áramsűrűség, elektromos el tolás és 
elektromos té re rő b i r tokában a többi elektromos mennyiségre a definíciós 
egyenletek vezetnek. A permi t t iv i tás definíciójára itt is a terjedési sebesség 
formulá ja m u t a t rá : 

1 
в m  

V* • fi. m 

és a v á k u u m b a n , ahol pcmo = 1 ; 

1 

Az elektromos és mágneses törvényrendszerben a tö rvények alakjai te l jesen 
azonosak ; n e m ugyanazok azonban a törvényekben szereplő mennyiségek. 
Például : 

He 4= Hm. 

A definíciós egyenletek összevetéséből azt k a p j u k , hogy a Maxwel l - törvényekben 
szereplő mennyiségek a következőkép t ranszformálódnak : 

He — v0 Hm ; ie — v0 im ; De = v0 Dm 

Em v0 Ee ; В m == v0 Be. 

Tehát az első és második Maxwel l - törvényben szereplő mennyiségek éppen for-
dí tva t ranszformálódnak, a t ranszformáció állandója pedig a fénysebesség 
v á k u u m b a n . 
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Az elektromos és mágneses törvényrendszerek mennyiségei három-dimen-
ziós jelzőrendszert igényelnek. Mindkét törvényrendszerben ugyanis eliminál-
tuk az összes törvényál landót . Ez a lépés a k i indulásunkat képező hét-dimenziós 
jelzőrendszert négy-dimenziósra v á l t o z t a t j a . Ezenkívül az elektromos rendszer-
ben a permit t ivi tás , mágneses rendszerben pedig a permeabi l i tás jelzőjének 
el iminálásával mindkét rendszerben még eggyel csökkente t tük a jelzőrendszer 
dimenzióját , és így j u t o t t u n k a klasszikus — mechanikából á t v e t t — három-
dimenziós jelzőrendszerre. 

E jelzőrendszer alapjelzőinek megválasz tásában még szabad kezünk van. 
Induljunk ki a CGS-egységrendszerból, melynek alapegységei cm, g, sec. Ezekre 
az alapegységekre utaló jelzőkkel is kifejezhetők az elektromos és mágneses 
törvényrendszerek mennyiségeinek jelzői, de így kényelmetlen tö r tk i t evőkre 
ju tunk . Ezek elkerülésére célszerű bevezetni a gramm helyet t egy s zá rmaz ta to t t 
jelzőt, a »gammát« : 

g a m m a = V d y n / c m = c m — g У» sec -

és az e lektromos és mágneses mennyiségek egységeire uta ló jelzőket c m - g a m m a -
sec jelzőrendszerrel adni meg. így a Maxwell- törvényekben szereplő mennyi -
ségek jelzői az elektromos és mágneses törvényrendszerben : 

He . . . cm • ga • s e c - 1 H„ 

ie ... ga • s e c - 1 im 

De . . . ga D„ 

Ee . . . ga En 

Be . . . cm—1 • ga • sec Bn 

ga 7 

cin—1 • ga 

cm—1 • ga • sec 

cm • ga • sec—1 

ga 

(E kifejezésekben »ga« g a m m á t jelenti .) 

E mennyiségek jelzőinek ismeretében a többi elektromágneses mennyiség 
jelzője a definíciós egyenletek révén algebrailag adódik. 

3. A Gauss-törvényrendszer úgy keletkezik, hogy szimmetr ikusan indulunk 
ki az e lektromos és mágneses Coulcmb-törvényekből. Ezek állandóit egynek 
vesszük és így a Maxwell-állandókra a következő két kötés adódik : 

к = 4л, és 

Cl = Сг = с. 

Ezenkívül szimultán el imináljuk a v á k u u m permit t iv i tásának és permeabil i tá-
sának eggyé-tételével e mennyiségek jelzőit. Tehát — a Gauss-rendszer mennyi-
ségeit g indexszel jelölve : 
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EgO — 1 úS P*go — 1 • 

így a ter jedési sebesség f o r m u l á j a a következő alakot ölti : 

с 2 

és vákuumban : 

V 
eg Pg 

va = C. 

Tehát a Gauss-rendszerben m á r nem el iminálhat juk az összes Maxwell-állandót, 
mer t akkor mechanikai jelzőt, a sebesség jelzőjét el iminálnánk és relatív sebes-
séget vezetnénk be. Márpedig a Gauss-rendszer célja az is, hogy az elektromág-
neses jelzőket mechanikai jelzőkre vezesse vissza és nem célja a mechanika három-
dimenziós jelzőrendszerét két-dimenziósra redukálni . 

Vagyis egy Maxwell-ál landót meg kell t a r t a n u n k , s így a Maxwell-tör-
vények a lak ja a Gauss-rendszerben : 

, xj „ 4тг . 1 d rot Hg — i _ n г С s с dt 

ro t Eg = — - Be-
* с dt g 

Míg az elektromos és mágneses törvényrendszerek va lamennyi Maxwell-állandót 
eliminálják, és egy relat ív mennyiséget vezetnek be — t ehá t háromra redukál t 
négy-dimenziós rendszernek tekinthetők, addig a Gauss-rendszer csak ké t 
törvényál landót eliminál és ké t relatív mennyiséget vezet be — tehát há romra 
redukált öt-dimenziós rendszer tu la jdonképpen . Megál lapí that juk, hogy egyik 
sem »természetes« rendszer, m e r t az elektromágneses jelzőrendszert a mechanika 
természetes három-dimenziós jelzőrendszerének m i n t á j á r a törekszik felépíteni. 

4. Természetes rendszerre akkor j u tunk , ha minden törvényál landót 
eliminálunk, de n e m veze tünk be relatív mennyiségeket . K é t f a j t a természetes 
rendszer van : racionalizált és nem-racionalizált . Tekinte t te l ar ra , hogy az eddigi 
rendszerek mind »nem-racionalizáltak« vol tak ; a nem-racionalizált természetes 
íendszerrel kezd jük . 

A mennyiségek értelmezését ugyanazon az úton végezhet jük, mint az 
eddigi rendszerek t e t t ék ; t e h á t a Coulomb-törvényből indulhatunk ki. Itt 
mindegy, hogy az elektromos, vagy a mágneses Coulomb-törvényt vesszük 
alapul, vagy aká r sz imul tán mind a ket tő t -— éppen ez a rendszer természetes-
ségének egy dön tő ismérve. 

Indul junk ki például az elektromos Coulomb-törvényből. Itt két definiálat-
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lan mennyiség szerepel : az e lek t romos tö l tés és a pe rmi t t iv i t á s . Ebből az t 
a köv e tke z t e t é s t kell l evonnunk, hogy az elektromágneses mennyiségek n e m 
v e z e t h e t ő k vissza természetes m ó d o n a mechan ikus mennyiségekre . Axiomat i -
k u s á n kell t ehá t beveze tnünk egy önálló e lekt romos mennyiséget , például — m i n t 
a h o g y a n b u r k o l t a n az e lekt romos és Gauss-rendszerek is t esz ik — a permi t -
t i v i t á s t . 

H a a mágneses Coulomb-törvényből indu lunk ki, a k k o r ax iomat ikusan 
a permeabi l i t ás t veze the t jük be . Ez t teszi bu rko l t an a mágneses rendszer és 
az ezzel lényegében azonos internacionál is rendszer. 

H a sz imul tán indulunk ki a két Coulomb-törvényből , akkor formai lag 
ké t mennyiséget veze tünk be a x i o m a t i k u s a n és — akár u t ó l a g is — megálla-
p í t j u k , hogy e k é t mennyiség — egy közeg permi t t iv i tása és permeabi l i tása — 
nem függe t lenek , mer t kapcso la to t t e r emt k ö z ö t t ü k a terjedési sebesség tö rvénye . 

Ér te lmezzük a x i o m a t i k u s a n a permeabi l i tás t , válasszunk mérésre függe t -
len egységet és erre utaló jelzőt . Ez t u l a jdonképpen 1930-ban meg is t ö r t é n t , 
a m i k o r az I. E. C. ( In te rna t iona l Electrotechnical Comission) a következő 
h a t á r o z a t o t hoz ta : 

A vákuum premeabilitása és az abszolút premeabilitás (/x = BfH) nem 
tekinthető tiszta számnak. így a mágneses térerő CGS-egysége az őrsied, és a 
mágneses indukció CGS-egysége a gauss legyen. 

Ezeknek az egységeknek ny i lván azért a d t a k eltérő nevet , m e r t nem t e k i n t -
he tők egymással egyenlőknek ; ezzel szemben a gyakorlat — elfogadta ugyan 
a gauss és örsted egységeket — t o v á b b r a is t i sz ta számnak t e k i n t e t t e a permea-
b i l i t ás t , és így a gauss lényegében egyenlővé vá l t az őrsieddel . Pedig ezzel az 
impulzussal e l indu lha to t t volna a természetes CGS-rendszer k ia lakulása a cm-g-
sec-p.0 a lapegységekkel és a cm-sec-gauss-örsted jelzőrendszerrel. Ezu tán ugyanis 
a v á k u u m permeabi l i tásá t — az E E. C. h a t á r o z a t helyes értelmezésével — így 
ke l le t t volna felírni : 

P no = 1 G/ö 

(az n index a nem-racional izál t te rmészetes mennyiségekre u t a l ) . Itt G a gauss, 
ö ped ig az örs ted rövidítését je lent i . 

A gaussnak és az örs tednek a szorzata energiasú'rűség-egységet kell, hogy 
a d j o n — lévén a mágneses energiasűrűség 

à m = L H n B n . 
on 

Fe l í rha tó t ehá t — CGS-egységekről lévén szó — az alábbi jelzőreláció : 

1 G- Ö = 1 e rg /cm 3 = 1 d y n / c m 2 

12 VI. Osztályközlemények IV/3—4 
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t ehá t 

1 d y n = 1 G - Ö - c m 2 

í r juk fel a permeabili tás ax iomat ikus értelmezése után a mágneses töl tés definí-
ciós egyenletét, mely a mágneses Coulomb-törvényből származik . A nem-raciona-
iizált természetes rendszerben Coulomb törvényének á l l andó ja 1, t ehá t : 

» 

p _ mn 1 mn 2 
/ЛпГ 2 

és így a harmadik Maxwell-állandó 4тг-пек adódik. A másik ké t Maxwell-állandót 
válasszuk l -nek ; így a nem-racionalizált természetes törvényrendszer t jellemzi : 

к = 4 j t , cx = c2 = 1. 

A mágneses Coulomb-törvény ezekután felhasználható a mágneses töltés definí-
ciós törvényének : 

mn = V[jLnP • r 

és így a mágneses töltés jelzője a cm-sec-G-Ö jelzőrendszerben adódik a jobb-
oldali mennyiségek jelzőiből : 

1лп . . . G/Ö 

P . . . G • Ö,- cm2 

r . . . cm 

«!„,.. G • cm 2 

Innen az tán ugyanúgy m e g y ü n k tovább, min t a mágneses törvényrendszerben 
t e t tük ; a mágneses töltés és permeabil i tás b i r tokában rendre adódnak a definíciós 
egyenleteken keresztül a mágneses mennyiségek és jelzőik. Ezután a Maxwell-
törvényeket használjuk fel az elektromos mennyiségek értelmezésére. A Maxwell-
törvényekben szereplő mennyiségek jelzői most így a d ó d n a k : 

Hn... Ö 
in ... Ö • c m - 1 

D„ . . . Ö • c m - 1 • sec 

En . . . G • cm • s e c - 1 

Bn . . . G 

Innen a definíciós egyenletek közvetlenül a d j á k a többi e lektromágneses mennyi -
ség jelzőjét. 
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Érdemes még a v á k u u m permi t t iv i tásá t kiszámítani ebben a nem-raciona-
lizált természetes rendszerben. A legegyszerűbb módon erre a terjedési sebesség 
formulájából j u t u n k . A ter jedés i sebesség a v á k u u m b a n : 

1 
v0 =-

Veno Pr 
és innen 

1 
° Л О О 

V2 • fAno 

A terjedési sebesség értéke a vákuumban : 

v0 = h • ÍO1 0 cm/sec , 

hol h egy t i sz ta szám : 

h = 2,998 . . . 

t ehá t m a j d n e m három. így a vákuum permit t iv i tása : 

£„,, = — • К Г 2 1 Ö - s e c 2 / G - c m 2 . 
h2 

Végül f igyeljük meg a nem-racionalizált törvényrendszerben a Maxwell- törvé-
nyeket : 

rot Hn = An in + y ű„ 
at 

rot En = • — — Bn, 
at 

melyek ugyanolyan a lakúak, mint az e lekt romos és mágneses törvényrendszer-
ben vol tak. A racionalizálás gondolata abból a felismerésből származik, hogy 
а 4зг fak tornak a szerepe a Mrxwel l - törvényekben teljesen indokolatlan, »nem 
racionális«. H a e fak to r t el a k a r j u k tün te tn i , vagyis а к Maxwell-állandó é r t é k é t 
nem 4я:-пек, hanem l-nek a k a r j u k választani , akkor persze az első Maxwel l -
törvényben szereplő mennyiségeknek meg kell változniok. Az áramsűrűséget 
nem aka r juk megvál toz ta tn i , s így a mágneses térerőt és az elektromos e l to lás t 
kell megvá l toz ta tnunk . í r j u k fel az első Maxwell- törvényt nem-racionalizált 
mennyiségekkel és 4jr-vel á tosz tva : 

1 2 * 

4 . 

i » 
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Racionalizált mennyiségekkel az első Maxwell- törvényt így akar juk írni : 

r o t H = i + — D ч 
dt 

(a racionalizált mennyiségeket jelöljük index nélkül). Egybeve tve ezt az előző-
leg felírt egyenlet te l azt t a l á l j uk , hogy a racionalizált és nem-racionalizált t e r -
mészetes mennyiségek közöt t a következő kapcsolat áll f e n n : 

Hn = 4nH, in = i , Dn = 4nD. 

A második Maxwell- törvény mennyiségei vál tozat lanok m a r a d n a k : 

En = E, Bn = В. 

A többi racionalizál t és nem-racionalizált mennyiség között a kapcsolatot a fen-

t iek alapján a definíciós egyenletek adják. P é l d á u l a permit t ivi tásnál és a pe rmea-

bilitásnál az a lábbi kapcsolatok adódnak : 

£„ = 4n £ éS fjlti = — fí . 
4n 

í gy a v á k u u m permit t iv i tása és permeabi l i tása a racionalizált rendszerben : 

£o = — - K T 2 3 Ö • sec 2 / G -cm2 

4 h2n 

/а„ = 4n G/Ö. 

A racionalizált és nem-racionalizált mennyiségek jelzői természetesen meg-
egyeznek ; c s u p á n számértékük csökken v a g y növekszik 4?r-szeresére. 

A te rmésze tes törvényrendszerhez n e m a fenti CGS mértékrendszer k a p -
csolódott, h a n e m a Giorgi—Kalantaroff mér tékrendszer , me ly finom eltérésektől 
el tekintve a p r ak t i kus egységeket használja. Az eltérés az, hogy Giorgi a p r a k -
t ikus egységek — volt és a m p e r — kapcso la t á t az abszolút CGS-egységekkel 
visszaállí t ja az eredeti definíció szerint. A természetes mennyiségek fenti CGS, 
vagy a Giorgi-féle MKS-egységekben való mérése már va lóban egyszerű m é r t é k -
rendszeri ké rdés ; ugyanis a cm-sec-gauss-örsted jelzőrendszer és a méter-sec-
vol t -amper jelzőrendszer k ö z ö t t Giorgi a következő exakt kapcsolatokat állí-
t o t t a vissza : 

(1 m = 100 cm) 
(1 sec = 1 sec) 
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(e két zárójelbe t e t t reláció triviális) 

1 V = 108 G. cm2 /sec 
1 A = 1 0 - 1 Ö. cm 

A racionalizált és nem-racionalizált természetes mennyiségek át írása az egyik 
mértékrendszerből a másikba egyszerűen úgy történik, hogy a fent i jelzőrelációk 
felhasználásával a különböző mértékrendszerhez tar tozó jelzőket algebrai lag 
behe lye t tes í t jük . így például kap juk a v á k u u m permi t t iv i tására és pe rmea-
bilitására : 

1000 , -12 д 
e0 — 10 A - s e c / V - m 

4 h2n 

1л0 = 4 л - \ 0 7 V • sec I A • m 

Átszámítások 

Befejezésül — felmerül a kérdés, hogyan lehet a négy-dimenziós természe-
tes mennyiségeket a három-dimenziós elektromos vagy mágneses mennyiségekbe 
átszámolni? I t t is megál lap í tha tnánk t ranszformációs fo rmuláka t , melyekben 
a vákuum permit t iv i tása és permeabi l i tása szerepelne t ranszformációs á l lan-
dóként. Van azonban egy egyszerűbb és könnyebben megjegyezhető ú t . 

A CGS-rendszerek mennyiségeit a nem-racionalizált természetes mennyi -
ségekből redukcióval s zá rmaz ta tha t j uk ; a CGS-rendszerek mennyiségei ugyanis 
redukál t mennyiségek. 

Az elektromos rendszerre úgy j u t u n k , hogy a v á k u u m permi t t iv i tásá t 
eggyé tesszük. így a természetes mennyiségek az elektromos rendszer mennyi -
ségeibe redukálódnak. 

A mágneses rendszerre pedig úgy. j u t u n k , hogy a v á k u u m permeabi l i tásá t 
tesszük eggyé. így a nem-racionalizált természetes mennyiségek a mágneses 
rendszer mennyiségeibe mennek át . 

Végül a Gauss-rendszer mennyiségeire ügy ju tunk, hogy aszerint r eduká-
lunk a permi t t iv i tás , illetve permeabil i tás jelzőjének eliminálásával, hogy elektro-
mos vagy mágneses mennyiségről van szó. A Gauss-rendszert ezért nevezik 
kevert rendszernek is, mer t elektromos mennyiségei az elektromos rendszer 
mennyiségeivel, mágneses mennyiségei pedig a mágneses rendszer mennyiségei-
vel egyeznek. így a továbbiakban elegendő az elektromos és mágneses rendsze-
rekre szorí tkozni . 

A f e n t e b b e lmondot tak értelmében fe l í rhat juk a következő fel tételes 
egyenlőségeket : 
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ha £ n o ( = ) l , akko r M r l ( = ) M e , 

és ha ц п о ( = ) \ , akkor M „ ( = ) M m . 

Ezekben a kifejezésekben M egy tetszésszerinti mennyiséget jelöl az indexszel 
megadot t tö rvényrendszerben . 

Ha a természetes mennyiségek Giorgi-mértékrendszerben vannak megadva , 
akkor a jelzőrelációk ismeretében á t t é rhe tünk CGS-mértékrendszerre. Hasonló-
képpen a racionalizált mennyiségekről egyszerűen t é rh e tü n k á t a nem-racionali-
zál takra . Szor í tkozha tunk t ehá t arra az esetre, amikor egy nem-racionalizált 
és CGS-mértékrendszerben ado t t természetes mennyiséget kell á t számí tanunk 
elektromos vagy mágneses rendszerre. 

A v á k u u m permi t t iv i tása nem-racionalizált természetes rendszerben : 
* 

e n 0 = 1 0 - 2 3 Ö - s e c 2 / G - c m 2 . 
/ ti 

Ha ezt feltételesen eggyel tesszük egyenlővé, akkor ebből a következő fel tételes 
jelzőreláció adódik : 

1 Ö (=) h2 102 0 G - c m 2 / s e c 2 . 

H a még ehhez hozzávesszük a következő feltétlen jelzőrelációt : 

1 G • Ö = 1 dyn /cm 2 = 1 ga2 , 

akkor a következő — feltételes — három-dimenziós kifejezéseket t a l á l juk 
a gauss és örstedre : 

1 G ( = ) ^ 1 0 - 1 0 g a - s e c / c m , 

1 Ö ( = ) h 1010 g a - c m / s e c . 

És most a természetes mennyiség á ta lak í tása elektromos rendszerbeli mennyi -
séggé vissza van vezetve mértékrendszeri problémára ; a természetes mennyiség 
jelzőjét ugyanis a fent i fel tételes relációk értelmében — algebrai behelyettesí-
téssel — á t kell a lakí tani . 

Hasonlóképpen k a p j u k a mágneses rendszerbe való átszámításhoz a k ö v e t -
kező feltételes jelzőrelációt : 

pno = 1 G/Ö (=) 1 

és ehhez hozzávéve az 1 G- Ö = 1 ga2 relációt, az adódik, hogy a fenti fel tételes 
reláció következménye : 
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1 G ( = ) 1 ga és 
1 Ö ( = ) l g a . 

Az t az — első pi l lanatra t a lán meglepő — relációt kap juk , hogy a természetes 
rendszerről a mágnesesre való á t té rés nem vá l toz ta t j a a mennyiség mérőszámát , 
csupán jelzőjét módosí t ja . Éspedig a gauss és örstedet egya rán t V d y n / c m = ga-
v á vá l toz t a t j a . 

Ugyanezeket a relációkat elektromos és mágneses rendszerbeli mennyi-
ségek természetes mennyiségekké való visszaszámolására is fe lhasználhat juk : 
csupán a kérdéses mennyiség természetes jelzőjét kell i smernünk . 

Összefoglalás 

A szerző a mértékrendszer i problémák jobb á t tekintése céljából e problé-
m á k a t két részre osztja : va lóban mértékrendszeri problémák azok, melyek az 
egységválasztás önkényessége következtében lépnek fel, »törvényrendszeri« 
p rob lémáknak nevezi a mennyiségfelépítés különbözőségéből származókat . Végül 
a feltételes egység-relációk bevezetésével a törvényrendszeri problémákat mér-
tékrendszeri problémára vezeti vissza. 

ч 
I 



HOZZÁSZÓLÁSOK : 

URBANEK JÁNOS 

Mindenekelőtt örömmel üdvözlöm a MTA-nak azt az e lhatározását , hogy 
ezévi nagygyűlése keretében a mértékrendszerkérdést is szerepeltetni k í v á n t a 
E kérdésnek — mely végig kísérte a vil lamosságtan fe j lődéstör ténetét — különös 
aktual i tás t ad az a körü lmény , hogy 50 évig tar tó a lapos tanulmányozás és 
kritikai vizsgálat után a Commission Internationale Electrotechnique (CIE) és 
az Union Internationale de Physique Pure et Apliquée gondos előkészítő m u n -
ká j a után a CIE 1935-ben t a r t o t t ülésszakán — melyen a Szovjetunió képviselői 
is részt ve t t ek — egyhangú döntéssel a Giorgi-rendszer bevezetését ha t á roz t a 
el. Ez az ülés még két fon tos részletkérdést nyitva h a g y o t t . Nevezetesen nem 
döntöt t a MKS-rendszer negyedik alapegységének a kérdésében, va lamin t az 
ú. n. racionalizálás kérdésében. 1950-ben e kérdések is döntésre kerültek. Éspedig: 
negyedik alapegységnek az ú. n. abszolút Amper t jelölték ki és a racionalizált 
írásmód mellet t döntö t tek . 

Egy másik — a Giorgi-rendszer bevezetésétől függet len — szempont , 
mely a mértékrendszerkérdést aktuálissá teszi, az ú. n . abszolút egységeknek 
a bevezetése az eddig haszná l t ü. n. nemzetközi egységek helyet t . Az erre való 
át térést a Nemzetközi Mértékügyi Hivatal 1948. I. l-ben jelölte meg. A tényleges 
át térést azonban a méterkonvencióhoz csatlakozott országok egy része még 
nem h a j t o t t a végre, ami nyi lvánvalóan csak technikai , ill. törvényalkotási 
késést jelent , mer t az a lapmér tékek központi hitelesítése m á r csak az ü j egysé-
gekben t ö r t é n h e t . Az egységek értékében való eltérésnek egyébként csak bizo-
nyos nagyobb pontosságú mérések esetében van gyakoriat i jelentősége, miu tán 
a legnagyobb eltérések is 0,5°/Oo alatt m a r a d n a k a régi értékekhez képest . 

Mindezek alapján é r the tő , hogy mind a mértékrendszerekkel foglalkozó 
szakirodalmat , mind a szabványalkotás t , de még a jogalkotás t is ú jabban széle-
sebb körben fogla lkoz ta t ják , ill. érintik a mértékrendszerkérdések, min t az 
említet t nemzetközi ha tá roza toka t megelőző időszakban, amikor többny i re 
csak specialisták t á rgya l t ak időnként elvi kérdéseket v a g y egy-egy ú jonnan 
javasolt — éspedig elég n a g y számban javasolt — ú j a b b mér tékrendszer t , 
melyeknek egy része mindenesetre Giorgí-variánsnak volt tek in the tő . 

Sok kiemelkedő művelő je volt és van e kérdéseknek, fgy nap ja inkban 
a legelsők közöt t Kalantaroff kiváló szovjet tudós . É r t h e t ő t ehá t , hogy az elvi 
kérdések lényegi része ma m á r t i sz tázo t tnak t ek in the tő . Erre vonatkozóan 
Cornelius a következőkben foglal ta össze a helyzetet : »Ez э v i ta ma már lénye-
gében lezáródott ; a Giorgi-rendszert még olyanok is e l fogadták , akik régi ellenzői 
voltak annak , olyan fizikusok is, akik az E — В analógia hívei ; éspedig nemcsak 
gyakorlat i használhatósága mia t t , de azért is, mert ny i l t an beismerték, hogy 
a Giorgi-rendszer t udományos szigorúság tekintetében nem marad a CGS-rend-
szerek a la t t , gyakorlati és tudományos ér ték tek in te tében pedig felet te áll 
azoknak« (és it t Cornelius példaképpen nem kisebb f iz ikusra , mint A. Sommer-
feldre h ivatkozik) . 
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Bármennyire is így áll a dolog és bármennyire is ter jed mind szovjet , 
mind egyéb viszonylatban a G/orgi-típusú rendszerekben megírt szakkönyvek 
száma, bizonyos elvi v i ták fel-fel merülnek, éspedig elsősorban a Giorgi-rend-
szernek az egyes országokban t ö r t é n t vagy tö r t énő bevezetésével kapcsolatos 
v i ták keretében, ill. az azokat kísérő irodalmi megnyi la tkozásokban . 

E kérdés ná lunk is 1935 ó ta , ha szűkebb körben is, de napi renden van. 
Hennyey dolgozatát is ide sorolhat juk és azzal ilyen értelemben, t e h á t az 'egész 
kérdéskomplexum szempont jából k ívánok foglalkozni anélkül, hogy annak 
részleteivel beha tóbban foglalkoznék. 

Hennyey a f iz ika alapegyenleteinek arányossági tényezőivel, a mérték-
rendszerek szempont jából tehát a mértékrendszerek paramétereivel foglalkozik, 
és t á rgya l j a a fizikai mennyiségek re la t ív mennyiségekként való szerepeltetésé-
nek lehetőségeit, va l amin t az arányossági tényezők részbeni »kiküszöbölésének« 
a kérdését is. 

Ez utóbbi pont az, amivel részletesebben k ívánok foglalkozni, mert az 
a lkalmat nyú j t egy á l ta lános elvi kérdés megvilágítására, mely — ügy gondo-
lom —• a kérdés mai hazai állása mellett hasznosnak mu ta tkozha t . 

Mindjá r t a kérdés lényegére té rve : Hennyey az el. sz ta t . és el. mágn. 
CGS-rendszerek, va lamin t a Gawss-rendszer és a Giorgi-rendszer tárgyalása 
kapcsán megál lapí t ja , hogy »Természetes rendszerre akkor j u tunk , ha minden 
törvényál landót (értsd : arányossági tényezőt) el iminálunk, de nem vezetünk 
be re la t ív mennyiségeket , fgy j u t u n k a négy-dimenziós G/orgi-rendszerre.« 

Ezzel Hennyey a G/orgí-rendszerre nézve néze tem szerint t ű i kedvező 
á l láspontot foglal el, éspedig éppen o lyant , amilyent némileg más, de lényegében 
hasonló okoskodás a l ap ján a Gauss-rendszer mellett is fel lehet hozni, anélkül, 
hogy az akár az egyik, .akár a másik esetben szigorúan véve indokolt volna. 

A kérdést Karapetoff parameter-analízise a l a p j á n kívánom megvilágítani , 
melynek értelmében a villamosságtan alapegyenleteiben fe l lépte thető összes 
parameterek explicite való kiírása esetében a Aínxivc/Z-egyenletekből az elektro-
mágneses sugárzásoknak a v á k u u m b a n való ter jedési sebességére vonatkozóan 
a következő összefüggés adódik : 

ahol e0 és ju.0 a v á k u u m dielektromos ál landója, ill. permeabil i tása, n és p értéke 
1 vagy 4jt aszerint, hogy a teljes térszöghöz vagy a térszögegységhez rendelünk-e 
egységnyi erővonalszámot, к pedig a villamos és mágneses mennyiségek között 
fe l lépte thető arányossági tényező. 

A kérdés lényege már most a következő. E paraméterek , éspedig elsősorban 
£0, /л0 és к mint paraméterek — t e h á t egyéb szempontokat nem t ek in tve — t e l j e -
sen egyenértékűek egymással (n és p azért nem jönnek szempontunkból tekin-
te tbe , mer t azok lényegében geometriai és nem fizikai természetű arányossági 
tényezők) . 

Hennyey — aki egyébként más 5 paraméter t alkalmaz, ami természetesen 
szabadságában áll-— hallgatólag előre állást foglal e 0 és tekinte tében, amennyi-

eo po 
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ben azokat a priori t e l j es értékű f izikai mennyiségnek tekinti . E fe l fogás mellett 
viszont természetes, hogy a G/orgf-rendszer adódik »természetes« rendszerként . 

Ugyanilyen a lapon а к arányossági tényező' is a priori teljes é r tékű fizikai 
mennyiségnek t ek in the tő , ami viszont azt je lentené, hogy a Gauss-rendszer 
a »természetes« rendszer . Ezzel az ál lásponttal gyakran ta lá lkozhatunk is. 

Hennyey írása t e h á t alkalmat ad arra, hogy rámutassunk egy olyan vita-
pon t ra , melynek kellően megindokolt alapja nincs. Ezt a körü lményt a Gauss-
rendszerrel kapcsola tban kívánom bemuta tn i . A Gauss-rendszerrel kapcsolat-
ban ugyanis a kérdés azért pregnánsabb, mert а к paraméter révén ez esetben 
látszólag valóban egy univerzális á l landó : а с fénysebesség kerül bele, a villa-
mosságtan alapegyenleteibe és a Hennyeyéhez hasonló álláspont ez esetben 
a Giorgi-rendszer ellen szólna, amennyiben helytálló volna. A helyzet ezzel szem-
ben a valóságban igen egyszerű, éspedig a következő. Ha Gauss-rendszerben 
számolunk, а с fénysebesség két egymástól a lapvetően eltérő módon, kerül bele 
az egyenletekbe. Éspedig vagy úgy, hogy azt a f izikai összefüggések megköve-
te l ik ( tehát mindazokon a helyeken, ahol с a Grorgf-rendszerben. is szerepel), 
vagy ügy, hogy az egyszerűen a Gauss-rendszerre érvényes 

к с = \У(4л)2 

» 

Karapetoff-fék paraméterösszefüggésből adódiK, melyből 

t e h á t végeredményben úgy, hogy pusztán paraméterként kerül bele az egyen-
letekbe. 

c-nek ez u tóbbi helyeken semmiféle különleges fizikai jelentése nincs. 
Az e helyeken fellépő к = 4я/с-пек jellege és szerepe ugyanaz min t pl. a Giorgi-
rendszerben a helyet te álló egységnek : egyszerű paraméterről van szó. A Giorgi-
rendszernek éppen egyik előnye a Gauss-rendszerrel szemben, hogy nem szere-
peltet i a fénysebességet olyan helyeken, ahol az a kérdés természetéből nem folyik. 

Tisztán elvi szempontból e0 és gu0 szerepe is hasonló, ha azoka t mint egy-
ségrendszer-paramétereket t ek in t jük . 

A fentiekben vázolt állásfoglalások tehát nem döntik el a mértékrendszer-
kérdést , amit úgy is k i fe jezhetünk, hogy ilyen ér telemben vett egyetlen »természe-
tes« rendszer nincs. Mint ahogy — hasonló okok mia t t —egye t len ü. n. mérték-
független írásmód sincs. A rendszerek mellett vagy ellen való állásfoglalás több 
tényezőből tevődik össze. 

A Gauss-rendszer esetében például sokan előnynek te intik a vélt nagyobb 
szimmetr iafokot (ami egyébként más módon is elérhető) és azt , hogy e rend-
szerben e0 és ju-o dimenziónélküli mennyiségek. A Giorgi-rendszer esetében 
e lőnyök : a — Heaviside-féle — legegyszerűbb í rásmód, mely egyú t t a l mérték-
függet lennek is t e k i n t h e t ő ; az, hogy a rendszer négydimenziós, ami szükséges 
és elegendő és nem ötdimenziós, min t a Gauss-rendszer, ami felesleges, vagy 
ál-háromdimenziós, min t az el. s t a t . és el. mágn. CGS-rendszerek; és az elektro-
technikusok szerint az is, hogy e rendszerben e 0 é s рь0 dimenziós mennyiségek. 
Egyik rendszer mel le t t vagy ellen sem szolgálhat azonban érvként az, hogy az 
ú. n . fizikai arányossági tényezőket hol szerepel te t jük. Ezt az is a l á t ámasz t j a , . 
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h o g y m i n t már emlí te t tem, ú. n . mértékfüggetlen írásmód is többféle ál l í tható 
elő, melyekben e tényezők más és más helyen lépnek fel (ilyenek pl. az 
Emde és Fischer-féle mértékfüggetlen írásmódok). 

A Giorgi-rendszer további előnye még, hogy ez az egyetlen gyakorlati lag 
használható, felépítés szempont jából is kifogástalan rendszer, mely az össZes 
legális egységeket zár t rendszerré egészíti ki. Mennyiségegyenletei és egység-
egyenletei azonos felépítésűek, ami didaktikailag óriási előny és a gyakorlati 
számolás szempont jából sem elhanyagolható szempont . 

A Giorgi-rendszer végül célszerű var iánsokat enged meg (pl. Kalantaroff-
rendszer , MSVA-rendszer) anélkül, hogy ez a legkisebb zavart is 
okozná . Miután pedig e rendszernek megfelelő í rásmód a Heaviside-féle írásmód, 
az egyszer így megtanul t írásmód mértékfügget len lévén, tetszőleges egységek 
egyide jű a lkalmazására is a lkalmas. 

Fentiek a lap ján a Magyar Szabványügyi Hiva ta l egyetemi tanárokból 
és más szakértőkből álló előkészítő bizottsága hosszantar tó , a lapos munkával 
elkészí tet te »jelölések és egységek« szabványtervezété t , amely a közeljövőben 
kerül tá rgyalásra . E tervezet a Giorgi-rendszer mellett egyéb rendszereket is 
t a r t a lmaz . 

Részben ennek előkészítését is szolgálta »A vil lamosságtan egyenleteinek 
í rásmódjai és mértékrendszer kérdései« c. munkám, amely a Nehézipari Könyv-
és Folyóiratkiadó Vállalat k iadásában ezévben jelent meg. 

Hennyey dolgozatával kapcsolatban azért is felemlítem e munkámat , 
mer t az többek közöt t rövid magyarnyelvű összefoglalását ad j a egy, a Francia 
Tudományos Akadémia előtt 1935-ben bemuta to t t és egy ugyanabban az évben 
a Journal de Physique-ben megjelent c ikkemnek, amelyben a tömegnek 
és az energiának a relat ivi tás elméletből folyó egyenértékűsége a lap ján egy elvi 
szempontból rendkívül egyszerű felépítésű rendszer lehetőségére m u t a t t a m rá, 
ame ly rendszerben bizonyos mennyiségek, így különösen e és /л is au tomat iku-
san relatív mennyiségekként adódnak és melynek egységei egyetlen tetszőlege-
sen választot t energ iakvantum meghatározó ada ta i a lapján rögzíthetők. 

E rendszer a fentebb tá rgya l t rendszerekhez képest más szempontból 
t ű n h e t »természetesebbnek«, de nyilvánvaló, hogy ez sem k i tűn te te t t ilyen tekin-
t e t b e n a többi rendszerhez képest . 

Nagyon hasznosnak t a r t o m , hogy Heninyey dolgozata kapcsán e kérdé-
sek az Akadémia Nagygyűlése keretében tá rgya lás ra kerültek és örülök, hogy 
— ha némileg más szempontok a lap ján is — de egyetér the tek Hennyey kar-
társsa l a Giorgi-rendszer nyi lvánvaló előnyei t ek in te tében . 

SIMONYI KAROLY 

Mind az előadás, mind pedig az előbb e lhangzot t hozzászólás az elektro-
technika mértékrendszereinek kérdését felülről és önmagában vizsgálja. Ez a la t t 
az t ér tem, hogy egyrészt ismertnek veszi a kérdés tárgyalásánál az elektro-
d inamika összes törvényei t , másrészt nem tekint i a makro- és mikrofizika kap-
csolatai t . Az i lyenfa j ta vizsgálatokra természetesen nagy szükség van. Alkal-
masak arra , hogy az egyes használatos rendszerek logikai felépítését egységes 
nézőpontból e lénk tá r ják és ennek megfelelően azok önként adódó, vagy önké-
nyes vol tá t megmutassák és az egymásba való á t számí tás t megkönnyítsék, 
min t azt a most megismert elmélet is olyan szépen teszi. 
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Ezek a vizsgálatok már rendszer in t értékítéletet is t a r t a lmaznak valami-
lyen fo rmában az egyes mértékrendszerek gyakorlati használhatóságáról . Ezen 
u tóbbi kérdés eldöntéséhez szeretnék két olyan szempontot k idomborí tani , 
amelyek éppen úgy adódnak , hogy e l e j t j ük a kérdés felülről és önmagában való 
v izsgála tá t . Az első és eléggé súlyosan l a t ba eső ú j a b b szempont akkor merül fel, 
amidőn nem tesszük fel az e lektrodinamika összes törvényeinek ismeretét, 
hanem éppen logikus egymásu tánban felépítjük azt , mégpedig a pedagógia 
szempont ja inak megfelelően. A kérdés más megfogalmazásban úgy hangzik, 
hogy mi t szól az egyes mértékrendszerekhez a pedagógus, aki az e lektrotechnikát 
különböző nívóban t a n í t j a . Ilyen szempontból kérdéses, hogy melyik mérték-
rendszer érdemli meg a természetes jelzőt? A jó rendszer az lesz, amelyik egy 
pszihologiailag a lapve tőbb fogalmat hoz kapcsolatba az érzésünkhöz közelálló 
mechanikai mennyiségekhez és az összekapcsoló egyenlet a lak ja az elképzel-
hető legegyszerűbb. Pi l lanatnyilag úgy látszik, hogy az elektromos töltés az 
a lapve tő fogalom és ezen keresztül célszerű kapcsolódni a mechanikai mennyi-
ségekhez. A fejlődés ú t j a minden valószínűség szerint az lesz, hogy a villamos 
energia széleskörű elterjedésével a feszültség és á ram fogalma annyi ra kézenfekvő 
és megszokott lesz, hogy az elektrotechnika törvény- és mértékrendszere peda-
gógiailag is a feszültség és áram fogalmán épülhet fel. 

A másik szempont abból adódik , hogy megnézzük, hogy az anyag felépí-
tésére vonatkozó elképzelésünkből hogyan adódnak ki a makroszkopikus Max-
well-egyenletek. A mikrofizika szerint az elektromos és mágneses térerősség 
mindig a vákuumban van és az a n y a g jelenlétét a v á k u u m b a n elhelyezett töl-
t ö t t részecskék elektromos és mágneses tere m u t a t j a meg. Ebben a felfogásban 
t ehá t mind az elektromos, mind a mágneses tér külön-külön egyetlenegy mennyi-
séggel jellemezhető : az elektromos és mágneses térerősséggel. Természetesen 
itt is def iniá lhatnánk az elektromos eltolás és mágneses indukció fogalmát , 
ez azonban semmiféle előnnyel n e m járna és csak feleslegesen bonyolí taná 
a dolgot . Ebből a szempontból természetesnek éppen azt a rendszert lehet 
nevezni, amelyik eleve számol ezzel a ténnyel és a makroszkopikus, vákuumra 
felírt egyenletek a l a k j a megegyezik a mikrofizika alapegyenleteivel, amely 
egyenletekben tehá t az E és D mennyiségek azonosak. Ezzel magyarázha tó 
a f izikusoknak az előszeretete a Gauss-rendszer i ránt , amelyik ebből a szempont-
ból »természetes«. 

Ennyiben k íván tam nem anny i r a magát az it t megismert á t fogó elméletet, 
min t inkább a belőle a gyakorlati használhatóságra vonatkozóan levonható 
következte tés t néhány szempontta l kiegészíteni. 

TARJÄN REZSŐ 

Hennyey Zoltán előadása a f izikai mennyiségek dimenzióinak rendszeré-
vel foglalkozik. Minthogy tárgyánál fogva nem a híradástechnika, hanem a fizika 
te rü le téhez tar tozik, elsősorban a f izikus á l láspont járól kívánok hozzászólni. 
A fizikai mértékrendszerek kérdése azonban közvetlenül és szoros kapcsolat-
ban van a bennük szereplő fizikai mennyiségek természetéről a lkoto t t nézetekkel 
is, amelyek körül m á r kialakulásuk óta, nap ja inkban pedig ismét rendkíviH 
élesen folyik a dialekt ikus mater ia l izmus és az idealizmus harca ; a t u d o m á n y o s 
nézeteket így, ebből a szempontból is bírálni kell. 
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Az előadás szövege szerint a k i tűzöt t fe ladat : »a mértékrendszerek u tó-
lagos elméleti megalapozásával á t t ek in the tővé tenni azokat«. Véleményem szerint 
azonban a szerző ezt a célt — noha az előadás logikai felépítése, legalább is 
a formális matemat ika i részt illetően — ki tűnő , mégsem éri el, a következő 
okokból : 

1. A mértékrendszerek kérdését lényegében formálisan t á rgya l j a . A mér ték -
rendszerek kérdése azonban nem csupán formális kérdés : a formalizmus mögöt t 
a fizika — és hozzá tehe t jük : az ismeretelmélet — legsúlyosabb kérdései v a n n a k 
elrej tve. Ezekre a szempontokra a szerző nem t é r ki ; így az elérni k ívánt á t t e k i n t -
hetőség is csak a felületen marad . 

2. A formális tá rgyalás kedvéért a mechanikában csak a mozgásegyenletet 
veszi- f igyelembe — így ellentétbe jut a gravitációs törvénnyel . 

3. Az előbbiek midit'— elsősorban a mechanikával kapcsolatos fe j tegeté-
seiben — t á g teret nyit annak , hogy megállapításaihoz olyan idealista nézetek 
kapcsolódjanak, amelyet Lenin már 1908-ban, a maga korában pedig m á r 
Engels is megcáfol t . Világos, hogy nap j a inkban , amikor a burzsoázia minden 
eszközzel, nem utolsó sorban a t udományos nézetek fé l remagyarázásának az 
eszközeivel is igyekszik hozzánk behatolni , nem mehetünk el mellet tük szó 
nélkül. 

Vegyük sorra ezeket a szempontokat . 

I. 

Miben nyilvánul meg a szerző fo rmal izmusa? Abban, amiben minden for-
malizmus : a mértékrendszereket kizárólag a l ak jukban , nem pedig fizikai t a r t a l -
mukban r agad ja meg. Emia t t mind já r t az elején megállapít ja , hogy a mechaniká-
ban »mértékrendszer probléma nincs, ugyanez az e lektromosságtanban nem 
áll«. Ez az állítás formálisan igaz, a valóságban azonban nem ilyen 
egyszerű a helyzet. 

A szerző megál lapí t ja , hogy az elektrosztat ikus és az e lektromágneses 
rendszerben kifejezett töl tések nem egyenlők egymással : a dimenziók közöt t 
a t ranszformációs koefficiens a fénysebesség — és hozzáteszi, hogy egyenlőség 
csak akkor á l lana fenn, ha a fénysebesség a vacuumban egyenlő lenne 1-gyel. 
Ez az érvelés azonban nem teljesen helytál ló. A t ranszformációs koefficiens 
nem egyszerűen csak egy numerikus f ak to r ; t . i . vagy 3 . 1010, v a g y 1. Ha ez volna 
a helyzet, akkor csak az egység önkényes megválasztásáról , t e h á t vég-
eredményben normálási kérdésről volna szó. A kétféle rendszer között azonban 
nem egyszerűen csak ez a különbség, hanem az is, hogy az. egyikben szerepel 
a töltés definíciójában a cm/sec. mérték, a másikban pedig nem. Ez viszont 

— Jánossy professzor egy megjegyzése szerint — azt a fizikai különbséget 
tükrözi, hogy egy elektron töltését elvileg kétféleképpen lehet mérni : v a g y 
a nyugvó elektron töltését mér jük az á l ta la létesített sz ta t ikus erőtér ú t j á n 
(elektrosztat ikus mértékrendszer) vagy pedig a mozgó elektron töltését mér jük ; 
ekkor a töl tés mértéke a mozgó elektron á l ta l létrehozott mágneses tér , amely 
ismert módon a fénysebességgel te r jed . Erre a különbségre azonban a szerző 

«a t isztán formál is tá rgyalás miat t nem m u t a t rá. v 
A helyzet egyébként a mechanikában sem olyan egyszerű, mint ahogy 

azt a szerző l á t j a és kijelentései csak a klasszikus mechanikára igazak. A relat i -
vitás-elmélet szerint azonban nemcsak az elektromágneses hatások, h a n e m 
a gravitácips ha tás is véges sebességgel t e r j ed , nevezetesen itt is a fény sebessége 
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lép föl. Ha t e h á t a mechanikában is konzekvensen akarnók felépíteni a mér t ék -
rendszereket, akkor a gravi tációs hatás ter jedési sebességét itt is f igyelembe 
kellene venni ; ez a mechan ikában is szükségessé tenné pl. a re tardál t gravi tációs 
potenciál bevezetését , t e h á t behozná a kétféle mér tékrendszer t és a fénysebes-
séget, mint a t ranszformációs koefficienst. 

A dolognak részben fizikai, részben tör ténelmi gyökerei vannak. A fizikai 
különbség a mechanikai mér tékrendszer és az elektromos mértékrendszer közöt t 
elsősorban az, hogy a mechanikában a gyakor la tban eló'forduló sebességek 
a fénysebességhez képest kivétel nélkül e lhanyagolhatók . így Newton — a maga 
korának f izikai eredményeire támaszkodva — teljes joggal fogalmazhat ta meg 
három tö rvényé t az ismeretes formában. Ezzel szemben az elektromosságnak 
kétféle megjelenési fo rmája van : a sztatikus töltések mindig valamilyen materiális 
testhez kapcsolódva jelentkeznek. A Coulomb-törvény t e h á t , amely történelmileg 
a Newton-féle gravitációs tö rvény m i n t á j á r a készült (ez a kérdés tö r téne lmi 
oldala) lényegében yéve nem azt feltételezi, hogy a töl tés nyugszik, hanem az t , 
hogy a tö l tés t hordozó mater iá l is test nyugalomban van . (Pontosabban a tö l tés 
mérése a tö l tés t hordozó tes t te l együt tmozgó koordináta-rendszerben tö r t én ik . ) 
Izolált, mater iá l is hordozó test től függet len töl téseket , t ehá t e lek t ronokat , 
nyugalomban nem lehet megfigyelni, de nem is lehet elképzelni. A mozgás az 
elektronok sa j á to s létezési m ó d j a ; a mozgó töltések mérésére pedig az e lektro-
mágneses rendszer a logikus. 

A szerző a nagyobb szigorúság kedvéér t a mértékrendszereket l á tha tóan 
axiomatizálni akar ja , min t Newton a mechan iká t . Nem szabad megfeledkezni 
azonban arról , hogy minden axiomatikus rendszer alapja a közvetlen tapasztalat, 
amely éppen az ax iómákban van lefektetve. Ez így van Euklidesnél, így van 
Newtonnál , v a g y a t e rmodinamika Caratheodory-féle ax iomat ikus felépítésé-
nél. Newton maga, a Principia nem egy helyén beszél erről. így pl. a Principia 
XI . részében a következőket ír ja* : 

»Matematikai ku ta t á s tá rgyai lehetnek az erők nagysága és azok az össze-
függések, amelyek az önkényesen szabot t feltételekből következnek. Majd 
a fizikához folyamodva ezeket a következtetéseket össze kell vetnünk a végbemenő 
jelenségekkel, hogy felismerhessük, mely feltételek teljesülnek az erőket illetően 
a testek vonzóképességének egyes fajtái esetében.« 

Összefoglalva ezt a részt : Hennyey formal izmusát legjobban azzal jelle-
mezhet jük, hogy megállt a fent i Newton-idézet első monda táná l és e lhanya-
golja a t ovább i részt, amely a fizikai összefüggések gondos vizsgálatát és e lem-
zését követeli meg. 

Az előzőkben k imu ta to t t formalizmus odavezet , hogy kénytelen a Newton 
második tö rvényé t kifejező mozgásegyenletet »módosítani« : a tömeg és a gyor-
sulás szorzata nem egyenlő, hanem csak arányos az erővel. 

m a = cP 

ahol a a gyorsulás , P az erő, m a tömeg, с pedig egy ú j á l landó. Ebből persze 
formálisan ki lehet számí tan i az állandó ér téket : 

_ma 
~ P 

*Idézve : Kudrjavcev : A fizika története. Akad. Kiadó 1951. 262. old. Kiemelés tőlem. 
T. R. 
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és a szerző le is von ja a következtetést , hogy »az a, m és P összetartozó hármasának 
fenti kifejezése olyan állandó, amely semmiféle fizikai körülménytől nem függ«. 

Mármost az e l lentmondás a fizikai t apasz ta la t t a l nyilvánvaló : a f iz ikában 
i smerünk egy sor univerzális ál landót , amelyek az a n y a g alapvető tu l a jdonsága i ra 
jellemzők, pl. a fény sebessége, a Planck-féle á l landó, vagy, hogy a mechan ikáná l 
m a r a d j u n k , a gravitációs állandó. De ezeket kivétel nélkül az je l lemzi , hogy függe-
nek a fizikai körülményektől , a gravitációs ál landó pl. a föld g rav i t ác iós teré től , 
hiszen éppen ezért lehetséges mérni őket. Másrészt : hogyan l e h e t mérni egy 
olyan ál landót , amely »semmiféle f izikai körülménytől nem függ«? Világos, hogy 
sehogyan. Bármely fizikai mérés lényege elvileg a fizikai mennyiségek észlelése. 
На azonban egy állandó, semmiféle fizikai körülménytől nem függ, akkor nem mér-
hető, tehát egyszerűen nem létezik. 

Hogyan vezeti félre Hennyeyt ebben az esetben a sa já t f o r m a l i z m u s a ? 
Ügy, hogy nem veszi észre, hogy N e w t o n második törvényében, a mozgás egyen-
letében a tehetetlen t ö m e g szerepel ; a súlyos tömeget Newton gravi tác iós törvénye 
t a r t a lmazza : 

p = к тгтг 

г2 

Ebben valóban szerepel egy univerzális ál landó, nevezetesen a gravi tációs 
á l landó. Éppen a mi Eötvös Lórándunk tör ténelmi érdeme, h o g y ennek az 
á l landónak az értékét szinte fantasztikum, 10 _ 9-es pontossággal megha tá roz ta . 
Ezzel kísérletileg bebizonyí tot ta az t , amit Newton még csak fe l té te lezet t , hogy 
t . i. a tehetetlen és a súlyos tömeg egymással egyenlő. 

A mozgás egyenlete és a gravitációs t ö r v é n y szorosan összetar toznak : 
egy egyenlet két oldaláról van szó. A kettő közül az egyikben fel tét lenül kell 
egy univerzális á l landó , amely az arányosságot egyenlőséggé teszi . Az, hogy hol 
használ juk ezt az á l landót , bizonyos fokig tényleg választás — de nem önkényes, 
hanem célszerűségi szempontok á l ta l meghatározot t választás —• kérdése, 
Mindenképpen azonban mérhető ál landóról van szó. Newton ó ta megszoktuk, 
hogy ezt az univerzális állandót a gravitációs á l landó fo rmá jában használ juk , 
mert a mérése így könnyebb. A mozgásegyenletbe csak úgy helyezhetjük át, ha 
ugyanakkor a gravitációs törvényből elhagyjuk. H e n n y e y viszont, éppen mer t 
a dolgokat tisztán formálisan kezeli, nem veszi f igyelembe, hogy a mozgásegyen-
let és a gravitációs tö rvény szorosan összetar toznak, és csak a mozgásegyen-
lettel foglalkozik. így a mozgásegyenletbe bevezeti ezt az új á l l andó t , de ugyan-
akkor nem hagyja el a gravitációs törvényből . 

Egyébként a javasol t erőegység, a Pond technikai egység. A gyakor l a tban 
azért nem használható jól, mert megfelelő etalonok a földön nem vihetők á t 
egyik helyről a más ikra . Értékük ugyanis a gravitációs állandó ér tékének vá l to-
zásával megváltozik, így az egy Pond erő a póluson nem ugyanazt jelenti , mint 
az egyenlí tőn. (L. pl. Sommerfeld Mechanikájá t . ) 

II. 

Vizsgáljuk meg végül, hogy mivel nyit kaput Hennyey annak , hogy nézetei-
hez idealista á l láspontok kapcsolódhassanak. Legfőképpen azzal, hogy ha táro-
zottan állást foglal amel le t t , hogy a mechanikában négy alapfogalomra (hosszú-
ság, idő, tömeg és erő) és ennek következtében négy alapmennyiségre van szük-
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ség. Ez azonban elvi oknál fogva helytelen és veszedelmes. Az erő fogalma ugyan-
is közvetlenül a lkalmat ad arra , hogy az idealista nézeteket — az első erő, 
a végső ok, s tb . — rövid úton becsempésszék a f iz ikába. A mechanikában három 
alapmennyiség elegendő (CGS-rendszer), a negyedik az első háromból meghatá-
rozha tó . Az erőre, mint független alapmennyiségre nincsen szükség, min t ahogy 
a relat ivi tás elméletében nem is szerepel : o t t az erőt , mint a mozgás-okát az 
a természeti t ö rvény vá l t j a fel, hogy a t é rben , amelynek metr iká já t az ot t levő 
tömegek ha tározzák meg, e tömegek mozgása geodetikus vonalak mentén tör-
t én ik . Ebből az egész relativisztikus mechanika levezethető. 

Nem szabad megfeledkezni arról, hogy az erő fogalma történelmi kategória : 
akkor keletkezet t , amikor a tudósok ismeretei a természetről még igen korlá-
t ozo t t ak voltak ; nem ismerték még fel, hogy a mozgás az anyag létezési módja. 
így az erő foga lmára szükség volt, mint a mozgás oká ra . Newton mozgásegyen-
letének ideológiai jelentősége éppen abban van, hogy az erő jogalmát megfosztja 
misztikus, terrpészetfölötti jellegétől: a mozgásegyenlet meghatározza az erő 
dimenzióját ( M E T - 2 ) és ezzel — az anyag segítségével — t é r b e n és időben meg-
ha tá rozo t t , a mozgásra visszavezetett fizikai segédfogal.ommá teszi . Ezzel 
szemben : az erőt a fizikában negyedik alapmennyiségként használni legalábbis 
azt jelenti, hogy az erőt tértől, időtől anyagtól független léttel ruházzuk jel és ezt 
látszólag »tudományos« érvekkel támasztjuk alá. Ez azonban pontosan az idealizmus 
és a teológia á l l áspont ja , ami ellen nekünk harcolni kell. 

HOFFMAN TIBOR 

Az Eötvös Lóránd Fizikai Társulat nevében a mértékrendszerek okta tá-
sáva l kapcsolatban a következő javaslatot teszem. Az ok ta t á s a lapfokán továbbra 
is a CGS-rendszerrel kell kezdeni, azonban mihelyt lehetséges, be kell vezetni 
az MKSAV-rendszert is. A kétféle mértékrendszer t egyelőre meg kell t a r t a n u n k 
és sok á t számí tás i problémával kell begyakoro l t a tnunk . Az, hogy hol lehet 
bevezetni a Giorgi-rendszert , esetenként m á s es más . í gy pl. ahol az elektromos-
s á g t a n t a Coulomb-törvénnyel vezetik be — (alapfokon), csakis a CGS-rendszer-
rel lehet kezdeni az ok ta tás t , míg ahol a Maxwell-egyenletekkel (felsőbb fok) 
vezet ik be, a Giorgi-rendszerrel. Mai tudományos é le tünk és a szakirodalom 
azt követeli meg, hogy mindkét rendszert egyelőre párhuzamosan oktassuk, 
de a szakképzésnél a megfelelő egységrendszerre legyen helyezve a fősüly. 

A kg-súlyt mint alapegységet ne vezessük be, de mint leszármazta tot t 
egységet t an í t suk az ok ta tás minden f o k á n . Hívjuk fel a tanulók f igyelmét arra, 
hogy a műszaki irodalom nagy 1 észében eddig helytelenül ki logrammal jelez-
t ék a kg-súlyt . Ez utóbbi jelölést helyes lenne konzekvensen végigvinni . 

Az előadáshoz még azt a megjegyzést szeretném hozzáfűzni, hogy az 
alapegvségek számának a megha tá iozásá t nem szabad mereven rögzí te t tnek 
tekin teni , ez nagyon függ az egész fizikai ku ta tás pil lanatnyi ál lásától . Éppen 
a fizikai t a r t a lom ad j a meg, hogy hány alapegységre van szükség. így pl. amíg 
az elektromos és mágneses jelenségeket különállónak tek in te t ték , öt alapegy-
ségre lett volna szükség. Az elektromágneses elméletben ezek összekapcsolódá-
sáva l ez négyre reduká lódo t t . Az ú jabb fizikai k u t a t á s o k lehetőséget adha tnak 
az alapegységek számának a módosí tására is. így pl. Sommerteid fe lvet i annak 
lehetőségét , hogy amennyiben a neutron mágneses momentuma a? elektromos 
tu la jdonságoktó l függet lennek fog muta tkozni (ez a kérdés ma még teljesen 
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eldöntet len) az alapegységek számának öt re va 'ó felemelésének kérdése ú jbó l 
napirendre kerü lhe t . 

GYULAI ZOLTÁN* 

A kérdésnek pszihológiai kapcsolatai is vannak . A távolság , a tér, az idő 
és a tömeg érzékleteinkre h a t n a k és kézzelfogható realitást je lentenek. Az elektro-
mos mennyiségekről is be kell bizonyítani, h o g y nem miszt ikusak. Ez nevelés 
kérdése. A töltés, illetve az á r a m vagy feszültség mérésében gyakor la tunk v a n , 
ezek lassan szemléletessé lesznek. 

A fizika fejlődésével kapcsola tban k ia laku l t régebbi méréseket alkalmazni 
kell, hiszen a mai mérnöknek nagyon sokáig lesz szüksége a régi irodalomra. 
A fizikusok, a mérnök szempont jából legegyszerűbb mér tékrendszer t csak a t a n u -
lás folyamán lehet kialakítani. N e m célszerű döntés t hozni e t é ren , amíg nemzet -
közi megállapodás nincs. 

MARX GYÖRGY 

Helyes az előadónak az a megállapítása, hogy az e lek t rodinamikában az 
»abszolút« CGS- vagy a »természetes« Giorgi-rendszer haszná la ta nem csupán 
a mértékegység megválasz tásának kérdése, h a n e m a törvényrendszer t kell ú g y 
megválasz tanunk, hogy az alapegyenletekben szereplő fizikai állandók számá t 
a min imumra csökkentsük. E n n e k a végrehaj tásában azonban nem é r the tünk 
egyet az előadóval. 

Az előadó szerint abban rejlik a Giorgi-féle rendszer n a g y előnye, hogy 
a die lektr ikumokra felírt Maxwell-egyenletekben univerzális fizikai á l landó 
nem szerepel, ezzel szemben a Gauss-féle CGS-rendszer haszná la ta esetén meg-
jelenik a vákuumbel i с fénysebesség. A vákuum-fénysebességnek mint f izikai 
á l landónak a kiküszöbölése így csak látszólagosan sikerül : a makroszkopikus 
e lektrodinamika Maxwell-egyenleteiben ugyan nem szerepel, ellenben t o v á b b r a 
is benne marad igen sok a l apve tő fizikai törvényben, így az energia és t ö m e g 
egyenértékűségét , a relat iviszt ikus tömegnövekedést kifejező összefüggésekben. 
Ezek pedig nemcsak az elméleti fizikus számára fontosak, h a n e m az atomfizika 
eredményeinek fokozódó gyakor la t i felhasználása következtében a technikába 
is bevonul tak. (A relat ivitáselmélet megmuta t t a , hogy с fel lépte nem az elektro-
mágnes'es térerősségek definíciójával kapcsolatos, hanem a n n a k következménye, 
hogy a hosszúság és idő egységét egymástól függetlenül vá lasz to t tuk meg.) 

А с lokális, tehát látszólagos kiküszöbölésével szemben a Giorgi-féle 
rendszer bevezeti az e0 és ju,0 ú j univerzális á l landókat . Ezek va lóban univerzális 
á l l andók . Egyes jelenségek die lektr ikumban (tehát nem vákuumban) * való 
leírásánál — pl. a realivisztikus e lektrodinamika egyenleteiben, vagy a magne-
tosz ta t ikus tér energiájának és feszültségeinek Sommerfeld á l t a l használt a lak-
j ában — szükségképpen fellép a d ie lektr ikumra jellemző e és [x állandók mel le t t 
az e0 és ix0 is, noha e és ju, a l a t t nem az ú. n. »relatív állandók« értendők. Ebbő l 
nyi lvánvaló, hogy e0 és [x0 nem »közegállandók«. Hozzájárul ehhez , hogy a re la t ív 
dielektromos á l landót és permeabi l i tás t az anyagszerkezet je l lemző mennyiségei-
ből ki t ud juk számítani , míg e0 és /x0 más mennyiségekre vissza nem vezethetők. 
Ezér t idegenkednek a fizikusok e0 ф 1 és ix0 ф 1 bevezetésétől. Példa erre egy 
test mozgásegyenletében a közeg belső súrlódási együt tha tó ja . Ez t terinészete-

*A hozzászólás rövidített kivonata 
1 3 VI. Osztályközleniényeli IV /3—4 
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sen a mozgó tes t és a közeg a tomjai közt h a t ó erőkkel magyarázzuk és szám-
értékét ezen az alapon ki is t ud juk számítani . Ellenben egészen idegenszerű 
volna a v á k u u m b a n érvényes mozgásegyenletben esetleg fellépő á l landót a 
»vákuum belső súrlódási együt tha tó jának« nevezni, arról m i n t »közegállandóról« 
és nem min t univerzális ál landóról beszélni . 

A Giorgi-rendszer e lőnyös lehet a makroszkopikus e lek t rod inamikában , 
ha ott a mechanikával , az anyagszerkezet te l , a relativitáselmélettel összefüggő 
kérdéseket nem érintünk. De ezt az előnyt — mint Sommerfeld is elismeri — más 
területeken, így az elméleti f izikában, a tomfiz ikában fel lépő bonyodalmak erő-
sen leront ják. Ezért nem fogadha tó el f e n n t a r t á s nélkül az előadónak az a véle-
ménye, hogy a Giorgi-rendszer a fizikában — az egészet nézve — haszná lha tóbb 
mint a Gauss-féle abszolút rendszer, sőt az t hiszem, hogy ennek az el lenkezője 
áll fenn. 

RADVÁNYI LÁSZLÓ* 

Ideológiai szempontból bírálni kell, hogy az előadó kidolgozott egy elmé-
letet és azután csak összehangolásra igyekezet t , á t tek in tés t ado t t , de nem v o n t 
le következtetés t . Politikai kérdésekben ezt oppor tun izmusnak nevezik.' 

Az irodalom szempont jából természetesen nem kell könyvégetést rendez-
nünk egy ú j rendszer bevezetésekor. De a mérnök és a pedagógus u t án mos t 
a diák szemszögéből nézve is úgy látom, hogy a fizikát n e m úgy kell felépí te-
nünk, ahogy az történelmileg felépült. A hallgatónak n e m kell ismernie régen 
megcáfolt dolgokat. Felső fokon sem helyes, hogy a ha l lga tó ú j abb p rob lémák 
elé kerül. 

KORODI ALBERT 

Amikor mértékrendszerekről ítéletet akarunk a lkotn i , abból kell k i i n d u l -
nunk, hogy milyen célból van szükség a mértékegységek rendszerbefogla lására . 
Ha a fizikai mennyiségeknek egymástól függetlenül, kü lön-külön megvá lasz t -
juk az egységeit, akkor is számmal f e j ez tünk ki minden mennyiséget s így 
a természeti törvényeket egyenletek a l a k j á b a n ma temat ika i l ag meg t u d j u k 
fogalmazni. Az egyenletekben szerepelnek az illető f iz ikai mennyiségek mérő-
számai és bizonyos á l landók. Az így fe lá l l í to t t egyenletek minden gyakor la t i 
célra használhatók, amitJ thogy a műszaki életben t a l á l k o z u n k is »rendszerbe« 
nem illesztett mértékegységekkel (pl. lóerő), amelyekkel — ha igen kényelmet le-
nül is — de hiba nélkül számolni lehe t . 

Mértékrendszer akkor válik szükségessé, amikor természeti t ö r v é n y e k 
matemat ikai kifejezésére vonatkozóan fe lá l l í t juk az invariancia követe lményét 
olyan értelemben, hogy bizonyos fizikai mennyiségek egységeinek v á l t o z t a t á sa -
kor valamely törvény ma tema t ika i kifejezése vál tozat lan marad jon . Pé ldául 
Newton első törvényének esetében az invar iancia-követe lmény azt az előírást 
vonja maga u tán , hogy a hoeszúiágegységnek r-szeresére és az időegységnek 
(/-szorosára való vá l toz ta tásakor az erő egységet is meg kell vál toztatni r2q—'-sze-
resére. A mértékrendszerek dimenzióképletei nem mások , mint ilyen előírások 
és a dimenzióképleteknek ezen kívül semmi más fizikai t a r t a l m u k nincs. Ha az 
előírásnak megfelelően j á r u n k el, akkor nemcsak a Newton- tö rvény » 

* A hozzászólás rövidített kivonata. 
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P = К • a • m 

képletének a l ak ja , hanem a benne szereplő К á l ' andó is invariáns marad . Ennél 
a törvénynél az invariancia követelményén kívül azt is elő szokták írni, hogy 
а К állandó értéke 1 legyen és ezzel már nemcsak az erőegység vál toztatási 
előírását szabják meg, hanem nagyságát is meghatározzák. 

Felmerül a kérdés, lehet-e az előírásoknak olyan rendszerét felállítani, 
a m e l y valamennyi természeti tö rvény matemat ika i kifejezését invariánssá teszi? 
Könnyen be lá tha tó , hogy ez nem lehetséges, még a mechanika területére sem, 
a n n á l kevésbbé az egész f iz ikára . 

A t ö r v é n y e k száma ugyanis olyan nagy, hogy az előírásokat »túlhatározza« 
vagyis e l lentmondásokra vezet . Lássuk ezt az erő pé ldáján . Erők sokféle vonat , 
kozásban lépnek fel és ezek különféle törvényekben nyernek kifejezést . Az erő 
egységére Newton első törvénye alapján felál l í tot t fenti előírás például már 
nem engedi meg, hogy a gravitáció törvényének, vagy Hooke törvenyéneie mate -
mat ika i kifejezése a fent megadot t értelmezésben invariáns m a r a d j o n . 

Ezt a nehézséget olyan módon hidal ják á t , hogy az invariancia követel-
ményét t ágabb értelémben fogalmazzák meg. Megengedik, hogy a matemat ika i 
kifejezések vál tozat lan a lakja mellett a bennük szereplő ál landók az egységek 
vá l toz ta tásakor á l ta lában megvál tozzanak, és csak egyes, kevésszámú természet-
t ö rvény esetében (mint pl. Newton első törvényénél) ragaszkodnak a szűkebb 
ér te lemben ve t t invarianciához. A mértékrendszer-elmélet f e l ada ta ezeknek 
a különleges törvényeknek és a szabadon, vá lasz tha tó egységeknek a kijelölése 
gyakor la t i szempontok szerint és e l lentmondásmentesen. További fe ladata az 
elméletnek : rendszerbe foglalni a nem szabadon választható egységeknek és az 
egyenletek á l landóinak a vá l toz ta tás i előírásait, vagyis a dimenzió-képleteket . 

A feladat 'nem- egyértelmű, hanem sokféle megoldása lehetséges, még 
a mechanika területén is. Lehetne például az erő dimenzióját Newton első tör-
vénye helyett a gravitáció törvényének az invar ianciája a l ap ján (M2 L~2) 
a lak jában megállapí tani . így a gravitáció á l landója nem függne a mértékegy-
ségektől, viszont a Newton első törvényében szereplő К á l landó nem volna 
invar iáns . Megint más dimenziót kellene az erőnek tu la jdoní tani , ha Hook törvé-
nyét választanok alapul . Ez esetben azonban a törvényben szereplő állandó az 
anyagtó l is függene . Egyébként Newton- első törvényét is gyakran úgy alkal-
mazzuk, hogy a té r fogat ta l számolunk ; ilyenkoi a sű.űség lép fel, mint anyagtól 
f ü g g ő állandó. 

Összefoglalva : A mértékrendszer megválasztása attól függ, hogy mely 
t e rmésze t tö rvények matemat ikai kifejezését k íván juk szűkebb ér te lemben invari-
ánssá tenni és melyekét t ágabb értelemben, t o v á b b á , hogy mely mértékegysége-
ket k ívánunk függetlenül megválasztani . A választásra maguk a természeti 
tö rvények adnak bizonyos kor lá tozásokat , melyeknek k ikuta tásából áll a mér-
tékrendszer-elmélet a lapvető fe lada ta . Az á l ta lánosan a lka lmazandó mérték-
rendszer felépítésénél a gyakorlat i szempontokon kívül figyelembe kell vennünk 
a tör ténelmi szempontokat is. A Giorgi—Kalantarov-féle rendszer ilyen tekin-
te tben jó kompromisszumnak muta tkozik . 

H E N N Y E Y ZOLTÁN válasza 

Urbanek professzor hozzászólásának első részében a történelmi vonatkozá-
soka t foglalta össze. Előadásomnak ezért az ér tékes kiegészítéséért köszönetet 
13* 
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mondok. A második részben annak a véleményének ado t t kifejezést, hogy a 
G/orgí-rendszerre nézve túl kedvező ál láspontot foglalok el. Ennek kapcsán 
szeretném kifejteni néze temet . 

Karapetoff paraméter-anal íz ise lényegében úgy indul, hogy a homogén 
közegben (e = konst . és p = konst .) érvényes Maxwc//-egyenletekben a követ-
kező arányossági t ényezőke t léptet i fel : 

4 1-B r ( P ън\ es rot E = k l  
l P dt ) 

Ha történetesen a szóbanforgó közeg a vákuum, akkor e és p helyébe e0 és p0  
lép. Ebben a homogén közegben az elektromágneses hullámok (v) ter jedési 
sebességére a fenti egyenletekből a következő adódik . 

V E l 

vagy speciálisan v á k u u m b a n , h a i t t a terjedési sebességet c-vel jelöl jük : 

kc - V J E L 
e Ao 

A vákuumban érvényes Maxwell-egyenletek Karapetoff fel írásában öt 
együ t tha tá s t t a r t a lmaznak ; ezek к, e 0 , p0, n és p. Kivéve п-et és p-t, ezek a 
paraméterek (k, e0 és ,u0) — Urbanek professzor véleménye szerint — teljesen 
egyenértékűek egymással . Az egyenértékűség feltételezése a lapján va lóban az 
adódik ki, hogy a négydimenziós e lektromos rendszerek és a háromdimenziósak 
közül önkénytől mentesen nem lehet választani . Meggondolásom éppen abból 
indult ki, hogy ezek a paraméterek nem tekinthetők egymással egyenértékűnek. 
А к arányossági t ényező minden közegben ugyanaz a mennyiség, a Gauss-
rendszerben к = 4n/c а közegtől függet lenül , а nemracionalizál t természetes 
rendszerekben к = 4тг, a racionalizált természetes rendszerben pedig к = 1. 
Nem közegtől függet lenek viszont az e és p, ezek t e h á t közegjellemzők. Ezeket 
tel jes ér tékű fizikai mennyiségnek tek in teni kézenfekvő ; а к pa raméte r t ugyan-
ilyen alapon nyi lván nem t e k i n t h e t j ü k teljes ér tékű fizikai mennyiségnek. 
Ebből következik, hogy a Gauss-rendszer nem t ek in the tő ugyani lyen alapon 
»természetesnek«, ha ez a jelző »kézenfekvőt, önkénytől menteset« je lent . A »termé-
szetes« jelzőt persze fe lhasználha t juk annak a vélt előnynek a k idombor í tására 
is, hogy e0 = 1 és p0 = 1 ; ezzel a konvencióval természetesen a Gauss-rend-
szer is tekinthető »természetes«-nek. 

Egyébként pedig Urbanek professzornak igen sok megjegyzése azon a félre-
értésen alapszik, aminek helytelen szóhasznála tommal ny i to t t am lehetőséget . 
A »természetes törvényrendszer« terminológia he lye t t használ tam a »Giorgi-
rendszer« kifejezést is. A »Giorgi-rendszer« alat t pedig ál talában mértékrendszer t 
— egységek rendszerét — értünk, és nem a mennyiségfelépítés m ó d j á r a utaló 
»törvényrendszert«. 

Természetes mér tékrendszer nemcsak egy van : á l ta lában minden négy-
dimenziós mértékrendszer természetesnek tekinthető . Egy ilyen rendszer például 
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a Giorgi-rendszer. A természetes mértékrendszerek közöt t i vá lasz tás szem-
pont ja i t — amelyek a Giorgi-rendszert tün te t ik ki — Urbanek professzor vilá-
gosan és tömören fogla l ta össze : ezekkél a szempontokkal teljes mér tékben 
egyetér tek . 

Simonyi professzor felveti azt a kérdést , hogy v á j j o n a pedagógus szem-
pont jából melyik rendszer érdemli meg a »természetes« jelzőt. A másik szempont 
pedig a makro - és mikrof iz ika kapcsola ta inak szem előt t t a r tásáva l vizsgálja 
a mennyiségfelépítés kérdései t . Ez a k é t szempont az á l t a lam fe lvete t t kérdések 
olyan ú j nézőpontból va ló szemléletét jelentik, amelyre nagyon hasznos vol t 
felhívni a figyelmet. 

Azt az álláspontot, mely szerint az elektromos és mágneses mennyiségek 
felépítésénél pedagógiailag legkedvezőbb a mechanikai mennyiségekre való-
visszavezetés klasszikus ú t j a , konzervat ívnak t a r t om. Véleményem szerint a 
mennyiségfelépítésnek az az út ja , me lye t előadásomban vázol tam — tehá t az 
e és и mennyiségek axiomat ikus bevezetése — az o k t a t á s legalsó fokán is j á r -
ható ú t . 

A más ik szempont szerint Simonyi professzor a r r a hívta fel a f igyelmet , 
hogy a mikrofizikában az elektromos és mágneses t e rek leírásához elegendő 
£-nek és 7 / -nak megadása , tehát ebből a szempontból »természetes« rendszer a 
Gauss-rendszer. Itt nézetem szerint terminológiai kérdésről van szó, ami t rész-
letesebben Urbanek professzornak a d o t t válaszomban m á r k i fe j t e t t em. 

Egyébként pedig legyen szabad Simonyi professzor f igyelmét Bodea 
1949-ben megjelent könyvére fe lh ívnom, melynek címe : »Giorgis rat ionales 
MKS-Mass-System mit Dimensionskohärenz«. Ebben a könyvben Bodea k imu-
ta t j a , hogy milyen nagyjelentőségű és heurisztikus erejű az a tomfiz ikában is 
bevezetni a négydimenziós rendszert, és e0-át és p0-át nem tiszta számnak tekinteni. 
Ez a mikrofizika egy nagyszerű t á rgya lásmódjának vet i meg a lap já t és többek 
között a vákuum szemléletét szükségszerűen megvá l toz ta t j a : a v á k u u m helyett 
az e lvete t t ä ther-fogalmat hozza vissza. Ebben a felfogásban a v á k u u m úgy 
szerepel a mikrofizikában, mint szerkezettel bíró, súlyta lan, elektromosan és mág-
nesesen semleges anyag, melynek természetesen közeg-jellemzői v a n n a k , fgy 
Bodea a »kvantált äther« fogalmához j u t , mely szerinte a mikrofizika sok lát-
szólagos e l lentmondására derít f ény t . 

Tarján kartárs vé leménye szerint célkitűzésemet nem értem el és a mér-
tékrendszeri problémákat előadásom nem tet te á t t ek in the tővé . Lehetséges, 
hogy ebben igaza van. Azok az érvek viszont, melyekkel ezt a vé leményt alá-
t ámasz to t t a , v i t a tha tók . 

1. A mértékrendszerek és a fogalomalkotás á l t a l am tá rgya l t kérdései 
tisztán formálisak, és ezek mögött az ismeretelmélet »legsúlyosabb« kérdéseit 
keresni — miszt ikusnak tűn ik e lő t tem. 

2. Kétségtelenül csak a P = m • a mozgásegyenletet ve t tem figyelembe. 
Az á l t a lános gravitáció törvényét n e m kellett bevonnom a fe lvete t t kérdések 
megvi lágí tására — ez csak zavarossá t e t t e volna a képe t . Fe l i rha t tam volna az 
á l ta lános gravitáció tö rvényé t , amely a Coulomb-törvények m i n t á j a szerint 
racionalizált alakban : 

m , m , 
P = — 1 — ~ 4n y0 r2 

hol y 0 a gravitációs á l landó a v á k u u m b a n és hozzá t e h e t t e m volna a félreértések 
elkerülésére, hogy a y 0 gravitációs á l landó az egységválasztásoktól függő univer-
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zális állandó, melyet a mechan ika háromdimenziós jelzőrendszerének kétdimen-
ziósra való csökkentésére vá lasz tha tnék l-nek. Ez teljes ana lóg iá ja lenne az 
e 0 = 1, illetve a p 0 = 1 vá lasz tásnak . Kiemelhe t tem völna még, hogy a mozgás-
egyenletben szerepel tethető arányossági tényező és a gravi tációs törvényben 
szereplő 7„ ál landó egymástól teljesen függetlenek, hiszen nem egy egyenlet két 
oldaláról van szó. 

3. Ezu tán sorra veszi azokat a szempontoka t , melyek szer int — nagyon 
helyesen — egy t udományos m u n k á t mindig á t kellett vizsgálni . Azonban 
ezek szerint a nagyon helyes szempontok szerint — maga az érvelés v i t a tha tó . 

Formal izmusom egyik megnyi lvánulása Tarján szerint az, hogy a helyzet 
n e m olyan egyszerű, min t ahogyan beál l í to t tam. Azt á l l í to t tam, hogy az elek-
t romos és mágneses rendszerekben pl. az e lekt romos töl tések nem egyenlő 
mennyiségek ; csak akkor lennének azok, ha a fénysebesség a vákuumban 
1-gyel lenne egyenlő. Ez a megál lapí tásom szerinte azért nem helytálló, mer t 
az átszámítási tényező nem egyszerűen egy tiszta szám, hiszen a két mennyiség 
dimenzióban is különbözik. Nem látom azt, hogy ez a megál lap í tás — melyet 
különben én is leszögeztem —- miér t lenne e l lentmondásban azzal a kijelentés-
sel : »egyenlők lennének, ha a fénysebesség egyenlő lenne 1-gyel«. Tarján ka r t á r s 
t a l án a fénysebességet tiszta szám-пак ér telmezte, holott ez dimenziós meny-
nyiség. 

Az a megjegyzés, hogy kijelentéseim csak a klasszikus mechanikára 
igazak, nyilván a r ra vonatkozik , hogy a relat ivisztikus mechanikában ú j 
törvényrendszer i problémák léphetnek fel pl. a re ta rdá l t gravi tác iós potenciál 
bevezetésével. Azt ugyan nem ér tem, hogy ez mié r t hozna be ú j mér tékrend-
szeri, illetve törvényrendszer i p roblémákat , de e t tő l függetlenül — a problémák 
megvi lágí tására elegendő volt a klasszikus mechanikát e lővennem. 

A törvényrendszerek különbözőségét a tör téne lmi fejlődés szinte szükség-
szerűen hozta magáva l — ezt el ismerem. De nem lá tom be, hogy az álló töltések 
és a mozgó töl tések mérésére különböző mértékrendszerek (ér tsd törvényrend-
szerek) lennének logikusak. 

Az ax iomat ikus rendszer a l ap ja nem közvetlen t apasz ta la t . Az axiomat ikus 
rendszer a t apasz t a l a t t a l persze összefüggésben van , de m á s k é n t . Egy axio-
ma t ikus rendszer haszná lha tóságá t a belőle levont következte tések tapasz-
ta la t t a l való egyezése biztosí t ja . 

Tarján ka r t á r s véleménye az, hogy a második Newton-törvényt módosí-
t o t t a m . Newton így foga lmazta tö rvényét : 

»Lex II. Muta t ionem motus proportionalem esse vi motr ic i iinpressae, 
et fieri secundum lineam rectam qua vis illa impnmi tu r« . 
(Phi losophiae Natura l i s Principia Mathemat ica II. kö te t 14. oldal), 

v a g y be tűkben : 

— (m v) — ma = c-P 
dt ' 

t e h á t az arányossági tényező, mely nyilván az egységválasztástól függ : az 
eredet i newtoni fogalmazásban is szerepel. Ez а с egyébként f izikai körülmények-
től nem függhe t . 

Tarján ka r t á r s véleménye szerint viszont olyan állandó nem existálhat , 
me ly fizikai körülményektől nem függ ; ebben az esetben ugyanis nem lehetne 
mérn i . Itt félreértésről lehet szó, hiszen a fénysebesség a v á k u u m b a n a fizika 
szer int egy univerzális — t e h á t fizikai körü lménytő l független — állandó és 
m é g i s meg t u d t á k mérni . 
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A tehetet len és sűlycs tömegek megkülönböztetésének szükségességét 
nem látom be. Eötvös ugyanis — és ezt Tarján kar tá rs idézi — k i m u t a t t a , 
hogy e ke t tő egymással egyenlő : miért kell há t mégis megkülönböztetni ő k e t ? 

Tarján kar társ véleménye szerint a mozgásegyenlet és a gravitációs t ö r -
vény szorcsan összetartoznak és a ke t tő közül az egyikben — és csakis az 
egyikben — feltétlenül kell egy ál landót szerepeltetni. A m i n t ezt már k i f e j -
te t tem válaszom első részében, ez a két reláció egymástól teljesen függet lenül 
kezelhető, és így teljesen függetlenül szerepeltethető arányossági t ényező 
mindké t egyenletben, csak az egyikben, vagy egyikben sem. Ha minkét egyen-
letben szerepeltetünk arányossági tényezőt , akkor négydimenziós je lzőrend-
szerre j u tunk ; ha csak az egyikben, akkor a jelzőrendszer háromdimenziós 
lesz : ha pedig egyikben sem, akkor jelzőrendszerünk kétdimenzióssá vá l ik . 

Tarján kartárs f igyelmét elkerülte az, hogy mit neveztem alapfogalomnak 
és alapmennyiségnek. Azt á l l í to t t am, hogy a mechanika fogalmai négy a l a p -
fogalomra építhetők fel és ennek következtében négy alapmennyiségre lenne 
szükség, ha Newton törvényét definiciós törvénynek nem használnánk fel. 
H a fe lhasznál juk, akkor a mechanikában csak három alapmennyiség m a r a d 
— de ez ugyanúgy lehet a hossz- dő-tömeg hármas, mint a hossz-idő-erő h á r -
mas. (Ez éppen a technikai mértékrendszer választása.) 

Hoffmann kar társ — az Eötvös Lóránd Fizikai Társu la t nevében — 
annak a véleményének ado t t kifejezést, hogy alsó okta tásra csak a CGS-rendszer 
(a Gauss-rendszer) alkalmas. Hogy valóban a lka lmasabbnak látszik, az a n n a k 
következménye, hogy a klasszikus rendszerek — és így a Gauss-rendszer is — 
az elektromos és mágneses fogalmakat mechanikusra igyekeznek visszavezetni . 
Erről a kérdésről nézetemet Simonyi professzornak a d o t t válaszomban f e j -
t e t t em ki. 

A kg-súlyra vonatkozó megjegyzését fontosnak t a r t o m : nem tar tom azon -
ban szerencsésnek a »kg-suly« elnevezés megtartására* vonatkozó j avas l a to t . 
Véleményem szerint szerencsésebb Bodea javas la ta , és a kg-súly elnevezés he lye t t 
konzekvensen a »kilopond« neyet és a »kp« jelölést kellene használni . 

További megjegyzéseiben azt a véleményét j u t t a t t a kifejezésre, hogy a z 
alapegységek száma a fizika fejlődésétől függ és így nem rögzíthető. Ez t e rmé-
szetesen így van : ha a fizika egyes részei tú lha ladot tá vá lnak , akkor a belépő 
ú j elmélet esetleg ú j törvényrendszeri meggondolásokat tesz szükségessé. Ez t 
azonban nem látom tűi valószínűnek. 

Gyulay professzor megjegyzéseivel egyetértek és ezekhez hozzá tenni -
valóm nincs. 

Marx kar társ véleménye szerint a természetes törvényrendszerben felír t 
Aiaxwe/f-egyenletekböl а с fénysebesség csak látszólagosan tűn ik el, mert meg-
marad egy csomó fizikai törvényben. A természetes rendszereknek nem is lehet 
célja ilyen értelemben а с el tüntetése, csupán azt k ívánják elérni, hogy а с f ény-
sebesség el tűnjék mindazokról a helyekről, ahol nincs f izikai értelme — ahol 
van, o t t szükségszerűen szerepelnie kell. 

További megjegyzéseiben az e0-át és p 0 - á t univerzális á l landóknak nevezi , 
melyeket pl. a Giorgi-rendszer bevezet. Giorgi a c-t k idobja ugyan, de helyet te 
visszajön e0 és p„. Itt mégegyszer hangsúlyozom, hogy a természetes rendszerek 
nem e0-át és p 0 -á t vezetik be, hanem e-t és ju-t, egy közeg két jellemzőjét. A v á -
kuum — mint ezt Simonyi professzornak ado t t vá laszomban k i fe j te t tem — 
atomfizikai szempontból közegnek tek in the tő , melynek jellemzői — e0 és y 0 — 
tehát nem tekinthetők univerzális á l landóknak. Ha egyes d ie lekt r ikumban 
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lefolyó jelenségek leírásánál szükségképpen fellép a dielektr ikum e ál landója 
mellett a v á k u u m e0 á l landója is, úgy ebből az következik, hogy itt mint közeg 
a vákuum is fizikai szerepet já tsz ik . 

Megemlíti, hogy a f iz ikusok azért idegenkednek е 0 ф 1 és ju,0 ф l beveze-
tésétől, mert ezek más mennyiségre vissza nem vezethetők. Váj jon a mechaniká-
ban nem éppen ilyen esetben kellet t axiomatikusan alapmennyiséget bevezetni? 

• Ebből a megállapításból éppen az ellenkező konklúzió indokolt : e0 és /л0 nem 
vezethető visza más mennyiségekre, tehát önálló alapmennyiségként kell az 
egyiket bevezetni (a másik m á r a terjedési törvényen keresztül erre vissza-
vezethető). I t t jelenkezik éppen a negyedik dimenzió bevezetésének szüksé-
gessége. 

Egyébként pedig a precizitás kedvéért megjegyzem, hogy mindazokon 
a helyeken, ahol а с fénysebessége fizikai ta r ta lom nélkül szerepel, ott szigorúan 
véve nem is a fénysebesség az arányossági tényező, hanem : 

с = i'o V e 0 p 0 

H a a vákuum e0 és g0 paramétere i t l -nek válasz t juk, akkor а с vákuumbeli 
fénysebességre redukálódik — tehát az előadás terminológiáját • használva, 
c supán feltételesen egyenlő vele. 

Utolsó megjegyzése a r ra vonatkozott , hogy a Giorgi-rendszer előnyös lehet 
a makrofizikában, de ezeket az előnyöket a mikrofizikában nagyrészt elveszti . 
H a a Gíorg/'-rendszer alatt egységrendszert é r te t t , akkor igaza volt ; ezek a makro-
fizikai egységek nyilván kényelmetlenek az a tomfizikában. De ha négydimenziós 
természetes rendszerre gondolt — és előadásomban én erre gondoltam — akkor 
nézetét nem oszthatom. 

Simonyi professzornak ado t t válaszomban ki tér tem a négydimenziós 
atomfizikai rendszer jelentőségére és itt ú j ra csak Bodea könyvére hívhatom fel 
Marx kartárs figyelmet. 

Radványi László megjegyzései túl radikálisak. Alsó fokon tan í tha tunk egy 
rendszert, de felső fokon az összes rendszereket meg kell t anu ln i . 

Korodi ka r t á r s hozzászólásával kapcsolatban elsősorban azt kívánom meg-
jegyezni, hogy az nem kapcsolódik szorosan az előadás t émájához . Az előadás 
mennyiségfelépítési problémákkal foglalkozott, melyeket »törvényrendszeri« 
problémáknak neveztem. A hozzászólás pedig egységválasztási és dimenzió-
elméleti megjegyzéseket t a r t a lmaz . Ezekkel kapcsolatban az alábbi megjegyzéseket 
kívánom tenni. 

A mértékrendszer-elmélet fe ladatának egyrészt az a laptörvények és alap-
mennyiségek kijelölését lá t ja , másrészt a származta to t t mennyiségek rendszerbe 
foglalását . Hozzáteszi, hogy a fe ladat nem egyértelmű és így sok megoldása van . 
Valóban nagyon sok megoldása van e fe lada tnak , de hozzáteszem, hogy csak 
egy természetes. Az általa f e lhozo t t példánál , .az erő fogalmánál maradva : nem 
j u t n á n k természetes erőfogalomra, ha azt az általános gravitáció ál landójának 
eliminálásával építenők fel. ( E z ugyanis nem törvényál landó, hanem a vákuum-
n a k ugyanolyan jellemzője, m i n t e0 és p.0). Az pedig, hogy a Hooke-törvény 
á l landójának eliminálása még inkább önkényes lenne, világossá válik, ha arra 
gondolunk : így nem is egy k i t ü n t e t e t t közegnek — a v á k u u m n a k — egy állan-
d ó j á t eliminálnánk, hanem valamilyen anyagét, melynek ki tüntetése természet-
ellenes lenne. Ezzel szemben Newton mozgástörvényének ál landóját eliminálni 
kézenfekvő és természetes gondola t , s így az erő fogalomnak is természetes fel-
építéséhez jutunk. 
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