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Elso konyvreész

A matematika és a fizika



A fizika feladata, vizsgalati modszerei és a vizsgalatokhoz igénybevett
segédtudomanyok

A fizika a természetben lejatszodd folyamatokat, valtozasokat és jelenségeket
vizsgalja, a maga sajatos moddszereivel megkisérli szdmszeriien is leirni,
értelmezni. Mindezekhez mérési modszereket dolgoz ki, és azokat felhasznalja
az Osszefliggések felkutatasdhoz és értelmezéséhez. A jelenségek értelmezéséhez
€s az Osszefiiggések megkereséséhez gyakran a jelenséget a zavaro
kortilményektdl kénytelen megtisztitani, lecsupaszitani és igy vizsgalni, vagy
gyakran az ismert jelenséget tesz ujabb zavard kornyezetbe, és az igy kialakult
valtozasokat figyeli meg azon céllal, hogy a természetben lejatszodd Osszetett
folyamatot viselkedésében megmagyardzza és leirja. Megoldottnak tekinti a
problémat ha a jelenséget szdmszerli adattal, vagy daltalanosabb esetben
matematikai Osszefliggéssel jellemezni tudja, mely Osszefiiggés konkrét esetben
szintén szamszeri adatot szolgaltat a konkrét esetre vonatkoz6 paraméterek
helyettesitésével.

Az elméleti fizika éltaldban megelégszik azzal, hogy a jelenségek matematikai
Osszefliggését megkeresse €s ramutasson a matematikai Osszefiiggés alapjan
varhat6 hatasra vagy viselkedésre. A kisérleti fizika feladata, hogy a vizsgalt
jelenséget mérhetéve tegye, illetve a jelenség vizsgalatara mérési modszert
dolgozzon ki..

A probléma megoldasdhoz a fizika tehat a méréseken keresztiil jut el. A mérés
maga nem mas, mint egy rendelkezéstinkre 4ll6 egységhez hasonlitani azt amit
mérni szeretnénk. A fizika szdmara ezek az egységek a kovetkezok:

hosszusag mérésre a m (méter) €s ennek kisebb egységei mint a cm, mm, vagy
nagyobb egységei, mint a km,

1d6 mérésére a masodperc (s-szekundum latin elnevezés alapjan) és ennek kisebb
egységei mint a ms (millisekun-dum) vagy nagyobb egységei, mint a perc €s az
ora,

tomeg mérésére a g (gramm) €és ennek nagyobb egységei mint a kg,

az adramerdsség meérésére az A (amper) €s ennek kisebb egységei mint a mA
(milliamper) és a A (mikroamper)

a fesziiltség mérésére a V (volt) és ennek kisebb egységei mint a mV (millivolt),
vagy nagyobb egységei mint a kV
(kilovolt).

Minden mas mérési eredményt a fizika ezen egységekbdl kialakitott ugynevezett
szarmaztatott egységekkel ad meg. Ezek rendszere a mértékegység rendszer. A
tudomanyos életben ma is haszndlatos a CGS rendszer (centiméter-gramm-
szekundum), a technikai ¢életben azonban az ugynevezett technikai
mértékegységrendszer, vagy mas néven az MKSAV (méter-kilogramm-
szekundum-amper-volt) rendszer hasznalatos.



Inkdbb a kémidban haszndlatos a mol elnevezés, de a fizikai fogalmak
egyszeriibb megvilagitasidhoz is gyakran hasznaljak. Egy kémiai vegyiilet
molsulyat, az egy molt, a kémiai vegyliilet Osszetétele alapjan az Osszetevok
grammatomsulynyi mennyiségébdl lehet kiszamolni. A grammatomsulynyi
mennyiségeket a periodusos rendszer, vagy az ezalapjan 6sszeallitott tablazatok
tartalmazzak.

Mint az eddigiekbdl nyilvanvaldo a fizika nagymértékben tamaszkodik a
matematika tudomanyara, mely legfontosabb segéd-tudomanyanak tekinthetd. A
matematikan kiviil szinte minden természettudomanyi aghoz kapcsolddhat, igy
példaul ismert a fizikai-kémia, vagy a biofizika, hogy csak a legismertebbeket
emlitsik. Nem tehetjiik meg, hogy a szamunkra legfontosabb matematikai
Osszefiiggésekkel ne foglalkozzunk.



I. fejezet

A matematika mint a fizika segitsége

I.1. A matematika fiiggvények

A szédmtan négy alapmiivelete az Osszeadas, kivonas, szorzds €s az osztds. A
mindennapi ¢€letben természetesen ezeket hasznaljuk leggyakrabban a
szamolashoz szamok hasznélataval. Ilyen szdmolasi példa a kdvetkezo:

(L1.) 2+3=5

A matematika, ¢és altalaban a tudomanyok ezeket az egyszerii kifejezéseket
altalanositja, igy a konkrét szamok helyett jeleket, leggyakrabban betiiket
hasznal, melyek ezen altalanositds miatt most mar barmely szam lehet. Az el6bbi
esetiinkben a 2 helyett a-t, a 3 helyett_b-t irhatunk. Osszefiiggésiink eredménye
sem lesz igy természetesen 5, hanem helyette egy 0j betiit (mondjuk a c-t) kell
bevezetniink, mellyel a fenti egyenldség altalanos alakja a kovetkezo lesz:

(L2.) atb=c

Ezen esetben tehat a és b barmilyen szam lehet, ez a kettdé azonban mar
meghatarozza ¢ értékét, tehat ¢ fiigg a-toél és b-tél, ugy mondjuk, hogy c
fiiggvénye a-nak és b-nek,és még tovabbi altalanositassal azt irhatjuk, hogy

(L3, c = f(a,b)

a ¢ mennyiség fliggvénye a-nak és b-nek. Ez esetben most mar nem sziikséges a
konkrét fiiggvénykapcsolat ismerete sem. Gyakori, hogy a fizikai megfigyelések
alapjan feltételezziik, hogy egy mennyiség (esetiinkben ¢) valamilyen
kapcsolatban van tobb mas valtozoval (a €s b), €s ezen feltételezést, illetve a
fiiggvény-kapcsolat pontos alakjat mérésekkel vagy kisérletekkel keressiik meg.

Gyakoribb eset az, és ez a technika szdmara fontosabb, hogy ismert a fiiggvény
alakja (példaul az (1.2) egyenldség formdjaban), €s ezt szemléletesebbé, vagy
konnyebben kezelhetévé akarjuk tenni. Ezt megtehetjiik ugy, hogy tablazatot
allitunk 6ssze igy, hogy bizonyos lépésekkel valtoztatjuk a és b értekét és ennek
megfeleléen kiszamitjuk ¢és a tdblazatba irjuk ¢ értékét, mint azt a L1.
tablazatban megtettiik az (1.2.) 6sszefiiggésre.



I.1. tablazat
Az (1.2 ) 6sszefliggés szerint ¢ értékei

a/b 01234567 8910

1 123456728 910 11
2 234567891011 12
3 3456789101112 13

Az igy Osszeallitott tablazat haszna, hogy ha az (1.2.) Gsszefliggés rendkiviil
bonyolult, nem kell hosszadalmas szamitdsokat végezniink, id6ét és faradsagot
takarithatunk meg.

Masik lehetséges mod az ébrazolas. Ilyenkor a Descartes (ejtsd: Dékart) féle
koordinata rendszerben vessziik fel az I.1. tadblazatban mar kiszamitott adatokat
ugy, mint az az [.1. dbran lathatd. Ilyenkor az a és a b mennyiség koziil egyiket
fixnek kell elfogadni és a felvett gorbéken ezt fel kell tiintetni mint paramétert.
Az abrazolas eldnye egyrészt, hogy konnyen leolvashatok c értékei, masrészt
pedig az, hogy bonyolult 6sszefiiggés esetén az abrazolassal szemléletessé tehetd
az Osszefliggés. A kisérleti fizika épen ezen szemléletessége miatt eldszeretettel
alkalmazza a fliggvények abrazolasat.

I.1. &bra
az (1.2) Osszefiiggés abrazolasa

I.2. A derékszogii haromszogek és a szogfiiggvények

Ha egy derékszogii haromszog két befogodja a 1.2. dbra szerint a és b hosszusagu,
atfogoja pedig c, akkor definicid szerint az o szOg tangense:

a
(14) tge)= 4 .

az o sz0g kotangense:



L5 t -
(L) (o) = 7 = s
az o szOg szinusza:

i a
(L.6.) sin(a) = P
végiil az a sz6g koszinusza:

b

(L.7.) cos(a) = e

A 1.2. dbran 1év6 haromszogben az o szog természetesen csak 0° és 90° értéket
vehet fel. Rajzoljuk be azonban a hiromszdget egy egységsugarti korbe a 1.3.
abra szerint. Ez esetben a c oldal a koriv mentén korbe foroghat €és az elébb
definidlt szogfiiggvények értelmezési tartomanya kibdvithetd, azaz az o szog
barmely értéket

,ﬁ
Sine, [ X

1.3. bra
Az egységsugart korbe rajzolt haromszog a szogfiiggvények értelmezési
tartomanyanak kiterjesztéséhez



felvehet. Vegyiik észre, hogy a teljes korbefordulas esetén az o szog értéke 360°,
az ehhez tartozé koriv hossza az egységsugar miatt 2. A fokbeosztas helyett a
tudomanyos és a technikai €letben is ezt hasznaljuk. Egysége az 1 radian:

2T
360°

(L8.) 1 radian =

Az egységsugara kor miatt (c=1) a szinusz ¢és a koszinusz szog-fiiggvények
figgvényértéke +1 és -1 intervallumban véltozhat, a tangens €s a kotangens
fliggvényeké viszont +oo €s -0o kozott, mivel a és b nulla értéket is felvehet. Az
igy kibdvitett értelmezési tartomanya szinusz €s koszinusz fliggvények abrait a
1.4. abran, a

1.4. abra
A szinusz és a koszinusz szogfliggvények abrazolasa a kiterjesztett
intervallumokban

tangens ¢€s a kotangens fliggvény abrajat a .5. dbran adjuk. Vegyiik

L.5. abra
A tangens €s a kotangens szogfliggvény abrazolasa a kiterjesztett
intervallumokban

észre, hogy a szinusz és a koszinusz fiiggvény 360°-ra periodikus (ismétlédik),
mig a tangens ¢és igy a kotangens fliggvény is 1800-ra periddikus. Mind a négy
figgvényt a legtobb kézikonyvben tablazatokban is megadjak a 0° — 90°
intervallumban. A fiiggvényértékek a teljes 360° (2m) intervallumra a 1.3. abra
segitségével hatarozhatok meg, és javasoljuk gyakorlasként néhany értek ki-
keresését. A ma hasznalatos szamitégépek excell meniii szintén lehetdvé teszik
ezek kikeresését €s 1ényegesen egyszeriisddik a veliik valo szdmolas.



A fliggvények ilyen médon vald abrazoldsara a Descartes féle koordinata
rendszereket hasznaljuk. Két dimenziés mozgasok esetén a fiiggdleges iranyt az
y tengelyen vessziik altalaban fel. Szokasos a harom dimenzids abrazolas mod
is, amikor a fiiggdleges irany altalaban a z tengely, az x és az y tengely a
vizszintes sikban van (lasd 1.6. ébra).

1.6. dbra
A harom dimenzidji Descartes féle koordinata rendszer

A szogfiiggvényekkel vald szdmoléaskor sziikség lehet néhany Osszefiiggésre,
melyeket minden bizonyitds nélkiil adunk meg, igy két szog 0Osszegének
szinuszara és koszinuszara:

(1.9.) sin(atP) = sina*cosP+ sinB*cosa.
(I1.10.) cos(atP) = cosa*cosP - + sino*sinfd
Specialisan ha a = 3, akkor

(L.11.) sin2a = 2*sina * cosa,

(L.12.) cos2a = cos’a. - sin’o.

1.3. A hatvanyozas és a gyokvonas, a szamok normal
alakja

Ha egy szamot onmagaval kétszer, haromszor, vagy tobbszor 6sszeszorzunk,
akkor ezt a miiveletet hatvanyozasnak nevezziik. Ha az 6nmagéval val6 szorzas
kétszeres, akkor ennek neve a négyzetre emelés, ha haromszoros, akkor kdbre
emelés, ha négyszeres akkor a negyedik hatvanyra torténd emelés, és igy tovabb.
Azt a szamot amit dnmagaval szorzunk alapnak, amely azt jeloli, hogy hanyszor
szoroztuk Ossze, kitevének hivjuk. Altalaban egy a szam n-edik hatvanyat a
kovetkezOként jeloljiik: a". Az a szdm specialisa 10 is lehet, mely esetben a
masodik, harmadik, negyedik, stb. hatvanyok: 100, 1000, 10000, stb., azaz 102,
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10°, 10%, stb.. Azonnal belathat6, hogy 10'=10, azaz minden szam els6 hatvanya
onmaga. Folytatva a kitevék csokkentését 0-ig az 1 szamot kapjuk. Altaldban
minden szdm nulladik hatvdnya 1. Amennyiben a kitevéket a negativ szdmok
tartomanyara is kiterjesztjiik, ez osztast jelol:

(L13.) a™ = —

Specidlisan 10 hatvanyai esetén: 10'=0,1: 102 =0,01, stb..

A hatvanyozas ilyen mddon torténd jelolése azzal az eldénnyel is jar, hogy
ezeknek a szdmoknak a szorzéasa egyszertisodik. Erre példa:

a -m __ _n-m
(I.14.) o a *a =a

Tehat az osztas a kitevoben elvégzendd miiveletre korlatozodik. Ugyanigy:
(1.15.) a"*am=a""

A technikdban és a tudomanyos életben is gyakran sziikség van arra, hogy egy
szamhoz olyan szamot keresiink amelyet 6nmagéval szorozva az eredeti szamot
adja vissza. Ezt a miiveletet hivjuk négyzetgyokvondsnak. Hasonl6 moddon
sziikség lehet arra a szamra is, melyet haromszor 6nmagaval szorozva adja
vissza az eredeti szdmot: ez a kobgyOkvonds, és az eredeti szdmnak ez a
kobgyoke. Ugyanigy beszélhetlink negyedik, 6todik, stb. gyokvonasrol is. Ez a
miivelet mint beldthaté tulajdonképpen a hatvanyozéds inverz mivelete. A
négyzetgydkvonas jeldlése: +a , vagy a'?. Altalaban az n-edik gyokvonas
jelolése: Va, vagy a'™ Az 1/n eldjele természetesen itt is lehet negativ, mely
esetben mint azt a hatvanyozasnal is lattuk osztast kell elvégezni.

Mind a hatvanyozésnal, mind pedig a gyokvonasnal n értéke nem feltétlen egész
szam. Ilyen esetben célszerli nagymértékben a szamitogépek altal nyujtott
lehetdségekre tdmaszkodni (excel tablazatok).

A 10-es szdm hatvanyainak hasznalata a szdmok felirasdban is konnyebbséget
jelenthet. Ha példaul egy 100 és 999 kozé esé szamot elosztunk és megszorzunk
100-zal, azaz 10*-nal, akkor ha ez a szam példaul a 234, ezt a kdvetkezo alakba
irhatjuk: 2,34*10%. Ennek jelentdsége elsésorban akkor van, ha nagyon-nagy
szamot kell felirni. Ekkor az el6z6 példat tekintve ugy jarunk el, hogy a nagy
szamot tiznek annyiadik minusz egy hatvanyaval osztjuk és szorozzuk ahany
darab értékes szdm van a tizedes vesszd eldtt. Az eljarasnak igen kis szamok
esetén is nagy jelentdsége van, amikor is a kis szamot tiznek annyiadik
hatvanyaval szorozzuk, ¢és osztjuk ahéanyadik értékes szdm szerepel a
tizedesvessz6 utan. Példaul 2.3*10%° helyett olyan szamot kellene irnunk,
amelynél a tizedes vesszd utani elso étékes szam 19 darab nulla utan kdvetkezne.
A szamok ilyen médon felirt alakjat nevezziik normal alaknak.

Itt kell megemlékezniink a logaritmikus fliggvényekrdl, illetve a logaritmalasrol,
mint szdmolasi eljarasrol. Per definicionem: a logaritmus az a hatvanykitevo,
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amelyre az alapot hatvdnyozva megkapjuk magat a szamot. Amennyiben az alap
a és a szam b, akkor

(1.16.) al%g@b =

(Ezt igy mondjuk: a az a alapu logaritmus b-ediken egyenld b).

A kifejezésben a nem lehet 0. Mivel minden szam nulladik hatvénya 1, az egyes
szam barmely alapu logaritmusa 0. Szamolés-technikailag fontos szerepet jatszik
a tizes alapu logaritmus. Mivel log(10)10=1, a normal alakban megadott szdmok
tizes alapt logaritmusa 0 és 1 kozé esik. A tiz kitevdjét ez esetben a kitevo
elojelének megfeleléen ehhez hozzaadjuk, vagy levonjuk. Az igy torténd
szamitasokat az konnyiti meg, hogy a logaritmus tablabol kikeresett szammal
eggyel alacsonyabb rendli miiveletet kell elvégezniink, azaz a szorzas és osztas
helyett 0sszeadast és kivonast, a hatvanyozas ¢és gyokvonds helyett szorzast és
osztast. Egy a szadm tizes alapil logaritmusat specidlisan a kdvetkezoként
jeloljik: lga.

A tudomanyos életben és a mérndki praxisban is nagy szerepet jatszik az e alapa
hatvany és hatvanyfiiggvény, valamint az e alapt logaritmus, melynek jelolése
hasonloan a tizes alapt logaritmus jeloléséhez szintén specidlis: az a szam e
alapu logaritmusa: Ine. A teljesség kedvéért e értékét megadjuk hat tizedesjegy
pontossagig: e=2,718282, melynek tizes alapti logaritmusa: Ige=0,43429.
Amennyiben egy a szam e alapi logaritmusat kell kiszdmitanunk azt a
kovetkezd képlettel tehetjiik meg:

logn

[.17. Ina =
( ) na loga

A képletek konnyebb kezelhetdsége miatt szokdsos még az e alapu kitevo kiirasa
helyett az exp(x) kifejezés haszndlata:

(1.18.) e" = exp(x)

A szakkonyvek, vagy kézikonyvek altaldban csak a tizes alapu logaritmikus
tablazatot tartalmazzak.

A logaritmikus fiiggvényeket elOszeretettel alkalmazzak hatvany-fiiggvények
abrazolasa esetén amikor mindkét tengely beosztasat logaritmikusra készitik.
Ekkor a gorbe helyett egyenest kapunk az 4abrazolaskor, mely szamitasi
konnyebbségeket  jelent az = d4brazolt  Osszefliggés  paramétereinek
meghatarozasanal.



12

I1. rész

Mechanika

A mechanika az anyagi pont vagy test mozgasaval foglalkozik és nem veszi
figyelembe, hogy a pontra vagy a testre hat-e valamilyen er6.

II.1. A Kkitérés és az ut

A sikban vagy a térben jeloljiink ki egy pontot és fogadjuk el ezt 0 (nulla)
helyzetlinek. Ehhez a ponthoz viszonyitva egy masik pont helye a kitérés, mint
az a II.1. dbran lathatd. Ha ez a pont elmozdul és mas helyzetet vesz fel ujabb és
ujabb kitérést kapunk. Ha ezeknek a kitéréseknek a végpontjait 0sszekotjiik a
pont utjat kapjuk, melyet szintén abrazoltunk a II.1. abran.

A
5

oY

II.1. abra
A kitérés és az ut

Vegyiik észre, hogy a kitérést egy irannyal €s egy hosszusaggal jellemeztiik,
ugyanakkor az Ut jellemzésére elegendd csupédn a hosszusadg megadésa. Az olyan
mennyiségeket melyet egy irdannyal €s egy mérdszammal tudunk jellemezni
vektoroknak, mig azokat a mennyiségeket amelyek jellemzésére elegendd egy
mérdszam skalar mennyiségnek hivunk. Ennek megfelelden a kitérés vektor,
mig az Ut skaldris mennyiség. A vektorokat a tovabbiakban a skalar
mennyiségektdl eltérd betli tipussal jeloljik, példaul a vektort A-val (a
szokasostdl eltérd betli tipussal), mig a skalar mennyiséget egyszerlien a-val,
tehat a szokasos betlikkel.

Az Ut mérésére a m-t (a métert), illetve ennek kisebb ¢és nagyobb
mértékegységeit hasznaljuk (km, cm, mm, stb.), szdmolasi képletekben a jele
altalaban s. A kitérést altalaban R-rel jeldljiik.

I1.2. A sebesség
Ha az anyagi pont mozgasanak kezdeti és végpontja kozott megmeérjiik az ut s

hosszat, és az ennek megtételéhez sziikséges t id6t is meghatarozzuk akkor
kiszamithatjuk az atlag sebességet a
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S
(IL1.) v=-

képlettel. Mértékegysége a m/s (méter per szekundum), km/s, km/ora, stb.. Az
atlagsebesség helyett azonban gyakran sziikség van a pillanatnyi sebességre.
Ekkor ugy jarunk el, hogy az 1t szakaszait egyre jobban sziikitjiik és mérjiik az
ehhez sziikséges 1d6t, azaz az utat és az id6t is sziik intervallumokra osztjuk,
melyek jelolése: As és At. A sziikitést minden hatdron tal folytatva az ut
gorbéjének érintdjéhez jutunk (lasd a I1.2. abrat). Az igy meghatarozott érintd
iranytangense a pillanatnyi sebesség, melyet differencial hdnyadosnak is hivunk
(ennek kiszamitasahoz felsobb matematikai ismeretek sziikségesek):

_As _ds

(11.2.) ve =

=

£

I1.2. abra
Az atalagsebesség €s a pillanatnyi sebesség

crcr

egységre esd Ut, vagy a masik: az ut id0 szerinti differencidl hdnyadosa. A
sebesség vektor mennyiség, ezért egyes szamitdsoknal meg kell adni iranyat is.
Ha a sebesség allando, akkor a sebesség ismeretében az t:

(I1.3.) s = vi¥ttsy

Ahol spa pont mozgésanak kiindulasi helye a t=0 id6pillanatban.

I1.3. A gyorsulas

Mint az a I1.2. részbdl is sejthetd a sebesség sem mindig alland6. Definicid
szerlien a gyorsulas az iddegység alatti sebességvaltozads, vagy masként is
megfogalmazva a sebesség 1d6 szerinti differencidl hanyadosa:

_AV _dv

(11.4.) a=— =—
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A gyorsulas mértékegysége a m/s”, vagy ennek kisebb egységei mint a cm/s”.
Nevezetes gyorsulds a nehézségi gyorsulas, melyet g-vel jeloliink ¢és atlagértéke
foldiinkén 9,81 m/s’. A gyorsulds szintén vektor mennyiség. Specidlisan a
nehézségi gyorsulas iranya mindig a fold kozéppontja felé¢ mutat.

Ha a gyorsulas allando, akkor az ut kiszamitasanak képlete:
1 2
(IL5.) $= 3 at” + vot + s

ahol vy a kezdeti sebesség €s sy a kiindulasi hely. A sebesség pedig:

(11.6.) v =a*t

IL.5. A mozgasok fiiggetlensége és a vektorok komponensekre

bontasa a ferde hajitas példaja alapjan

Az s=0 helyrdl induljon el egy anyagi pont a vizszinteshez képest o szoggel és v
sebességgel a 11.3. dbra szerint. Az abra alapjan a v sebességet két komponensre

bonthatjuk:

(I1.7.) vy = v¥sina €s
(I1.8.) vy = v¥cosa

Az anyagi pont vizszintes irdnyu mozgasat semmi nem folyéasolja be, ezért a t
1d6 alatt megtett it

(I1.9.) Sx = V't

A fiigg6leges iranyll mozgas azonban két 6sszetevobdl 4ll, a vy sbességbdl és a
nehézségi gyorsulasbol, melynek megfelelden a fiiggdlegesen megtett ut:

1
(I.10.) Sy = Vyt g*t2

2.3.4bra
A ferde hajitas



15

Az emelkedési 1d6 kiszdmitasahoz gondoljuk meg, hogy a pont sebessége a
legmagasabb helyen zérus, azaz a nehézségi gyorsulasbol szarmazo sebesség és
vy egyenlo:

(IL11.) vy = g¥t,
ahonnan az emelkedési 1d0:

1%
(IL12)  t=—=%
g

melyet behelyettesitve (I1.10) 6sszefliggésbe az emelkedési magassagot kapjuk:
2

V2 1 V2 \%
I.13 sy=—-—*L=-L

Belathato, hogy ebbdl a magassagbol az anyagi pont ugyanekkora idd alatt esik
le, ennek megfelelden a foldre érési id6: t = 2v,/g, melyet (I1.9.)-be helyettesitve
a ferde hajitas tavolsagat kapjuk:

_ 2vy*vy

11.14. Sy =
( ) "

Végiil vy-t és vy-t is helyettesitve és figyelembe véve (1.10) dsszefiiggést is:

2v2 sin « cos a B v2sin 2a)

9 9

(AL15)  sc=

mivel a szinusz fiiggvény maximalis értékét az 1-t 90°-nal veszi fel, ezért a
(I1.15.) osszefiiggés akkor adja sy-re a legnagyobb értéket, ha a hajitas irdnya a
vizszintessel 45"-o0s szoget zar be.

I1.6. A szogelfordulas, a szogsebesség, a szoggyorsulas
és a fordulatszam

A szogfiiggvényekre vonatkozo részre visszautalva emlékezziink arra, hogy egy
koriv mentén egy anyagi pont elmozdulhat. Ezt az elmozdulast hivjuk a
fizikaban szégelfordulasnak és a-val jeloljiik. Vegyiik észre az analdgiat az ut és
a szogelfordulas kozott, mely alapjan rogton definidlhatjuk a szogsebességet,
melyet w-val jeloliink és a szoggyorsulast (B):

Aa da
(I.16.) o= TR

Aw dw
(I1.17.) B= @

Ha a szogsebesség egyenletes, akkor
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(IL18.) o= w*t.

A szdgelfordulast a fizikdban és a technikdban altalaban radianban mérjiik és
csak ritkdbban fokban. Emlékezziink rd, hogy egy teljes korbefordulas 2m. A
szdgsebesség és a szoggyorsulas mértékszama 1/s, illetve 1/s%, mivel nem szokaés
a radiant mint egységet kiirni. Sziikség van még a periodus 1d6 fogalmara, mely
az egy korbefordulés ideje és T-vel jeldljiikk. Ezt a fogalmat, mint késobb latni
fogjuk kormozgésra visszavezethetd mozgasok esetén is elénydsen lehet
hasznalni. A T periodusidével az @ szogsebesség:

2T
(L19) o= 5

Végiil megadjuk a fordulatszam definiciojat is, melyre:
1.20 f-=
(I1.20.) =7

Az angol elnevezés szerint szokasos a technikdban az egy percre esd
fordulatszamot megadni, melynek technikai jelolése az RPM (repeat per min,
azaz egy percre esd ismétlés).

II1. fejezet

A dinamika

A mechanika nem tudott szamot adni arrdl, hogy miért jon létre a mozgas,
elsdsorban a gyorsulds, vagy az irdnyvaltozas. Ezt a feladatot a dinamika oldja
meg. Ennek alapja a Newton torvények.

II1.1. Az els6 Newton torvény

,» Minden test megtartja nyugalmi allapotat, vagy egyenes vonalu egyenletes
mozgasat, mig mozgasallapotdnak megvaltoztatdsara kiils6é hatds nem
kényszeriti.”

Ebbdl a megfogalmazasbol azonnal meg kell ismerkedniink egy 1) fogalommal a
zart rendszerrel, vagy més néven inercia rendszerrel. Az elsé torvény
egyértelmiien arrdl szol, hogy a mozgasallapot valtozasa kiilsé hatds miatt
torténhet, ezért amennyiben csupdn a zart (inercia) rendszeren belill jon létre
valtozas, akkor ez a rendszer kiilsé szemléld szamdara ugy viselkedik, mintha
semmi sem tortént volna. Ennek megfelelden példaul ha egy felldtt tlizijaték
rakéta a levegdben robban, a szétrepiild darabok stlypontja ugyanolyan
roppalyan marad, mintha a robbanas meg sem tortént volna. (Természetesen itt
el kell tekintenilink a nagyon lényeges légellenallastol, mely szintén kiils hatas).
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II1.2. Newton masodik torvénye
A torvény egy egyszert képlet:
(IL.1.) P =m*a,

ahol m a gyorsul6 test tomege, melynek egysége a g (gramm) és a technikai
mértékegységként ismert kg, a a gyorsulas, melynek egysége a m/s%, vagy ennek
kisebb egységei. A P az erdt jelenti, melynek Newton tiszteletére kiilon egysége
van az egy Newton: 1N = 1kg*m/s.

A mindennapi ¢életben hasznalt suly fogalma egy specialis er6hatas:
(ITL.2.) G=m*g,

azaz a suly nem mads, mint a tomegre hatd nehézségi gyorsulas miatt fellépd erd.
A suly korabban hasznalt egysége az 1 dyn (1 gramm* 1 cm/s”) és a kilopond: 1
kg*9,81 m/s*= 9,81 N.

A mindennapi életben tulajdonképpen sulyt mériink, de helyette a tomeg
mértékét hasznaljuk. Vegylik észre, hogy a testek sulya a g nehézségi gyorsulas
nagysagatol fliigg, tehat egy testre nézve nem tekinthetd allandonak, ugyanakkor
a test tomege fiiggetlen a nehézségigyorsulastol, tehat barhol (akar a foldon
kiviil is) allandd. Sokaig vitatott volt, hogy a gyorsuld tomeg és a nehézkedd
tomeg azonos-e. A kérdést Eotvos Lorand mérései dontotték el, mely méréseket
a rola elnevezett ingaval végzett el.

I11.3. Newton harmadik torvénye

a hatas—ellenhatas torvénye, melyet Newton ugy fogalma-zott meg, hogy minden
erOhatassal szemben fellép egy vele azonos nagysagu, de ellenkezd iranyu erd is.

A definiciobol azonnal latszik, hogy az erd is vektor mennyiség, tehat iranyat és
nagysagat is kell meg kell adni.

II1.4. Az impulzus és Newton negyedik torvénye
Ha az erdhatés csak meghatarozott ideig hat akkor
(ITL.3.) I=P*t=m*a*t=m%*v

mennyiséget kapjuk, ahol I az impulzus mennyisége. Newton negyedik torvénye
szerint egy zart rendszeren beliil a az impulzus allandd. Mint azt mar korabban is
indokoltuk a II.1. részben a tiizi-jaték esetén a fell6tt toltet sulypontja ugy
mozog tova, mintha a rendszeren beliil nem tortént volna robbanas. Ennek a
mozgéasnak most Gjabb indoka ez a térvény.
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Az impulzus ugyanugy mint az eré vektor mennyiség.

I1L.5. A munka és a teljesitmény

A fizikédban a munka alatt az

(ITL.4.) A =P*s

mennyiséget értjiik. Mivel P mint lattuk vektor mennyiség, ezért a (IIL.4)
Osszefliggés is pontositasra szorul: a munka az Ut iranyaba esé erOkomponens &s
az Ut szorzata a III.1. abra szerint, vagy masképpen:

(ITL.5.) A =P *cos(a) *s

ahol a a P vektor és az s ut altal bezart szog.

III.1. 4bra
A munka meghatarozasahoz tartozo abra

A munka skalar mennyiség. CGS egysége az erg =1 dyn * 1 cm. Kordbban
hasznalt egysége az 1 kp*m. Ma hasznalatos egysége az 1 J (joule- ejtsd: zsul). 1
J=9,81 kp*m.

Az idéegységre esO munka mennyiségét teljesitménynek nevezziik. A munka és
a teljesitmény kozotti kapcesolat:

(11L6.) A =Wt

A teljesitmény CGS egysége az erg/s, technikai egysége az 1 W (1 watt).
Szokésos ennek tobbszordsét is hasznalni: kW ¢és MW. Nagyobb egysége még a
LE (16er6). 1 LE= 735,5 W. A (II1.6.) 0sszefiiggés szerint a munka egységeként
szokas haszndlni a Ws (watt szekundum) egységet, vagy ennek nagyobb
egységét a kWh-t (kilo Watt ora) ¢és kisebb egységét is: mWs (milli Watt
szekundum).

I11.6. Az energia

Az energia munkavégzd képesség. Az elnevezésbol rogton kovetkezik, hogy az
energia a fizikanak olyan latens mennyisége, mely akkor valik megfoghatova, ha
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képességét hatni hagyjuk, azaz munkat végeztetiink vele. Attol fiiggden, hogy
milyen munkat tudunk elvégeztetni az energia lehet a teljes felsorolasa nélkiil
pél-daul mechanikai - (helyzeti - €s mozgasi -), ho -, villamos energia.

A fizika egyik legfontosabb torvénye az energia (és anyag) megmaradas elve,
melyet szamos kisérlet bizonyit. Az elv csupan matematikai modszerekkel nem
bizonyithato, mert a bizonyitasi eljarashoz eleve a megmaradasi elvet fel kellene
tételezni, ezért ezt meg sem kiséreljiik.

Ebben a részben az energia fajtak koziil a helyzeti, vagy potencialis és a mozgasi
energiat emlitjiik meg, melyek képlete a helyzeti energia esetén:

(I11.7.) Enelyzeti = mgh

ahol h az a magassag ahonnan a test leeshet, és a mozgasi energia esetén a
képlet:

1
(IIL.8.) Enmozgisi = Emvz .

Az energia skaldris mennyiség, és dimenzidja a munka dimenzidjaval egyezik.

Az energia nagysagat szokdsos az Uigy nevezett term sémdval dbrazolni. Ennek
alapja az az elgondolds, hogy a helyzeti energiaval rendelkezd test stabil
allapotban egy tigynevezett potencidlkutban van, ahonnan az inicidl6é energiaval
kell felemelni az instabil allapotba, ahonnan 6nként az alapallapotba kertiilhet,
mikdzben felszabadul a két szint kozotti energia és munkava alakul. Ezek
abrazolasat a I11.2. és a II1.3. abran lathatjuk.

inedebit

Atobalen Bt

II1.2. abra
A potencialis energia stabil, instabil és atalakulasi fazisanak dbrazolasa

I11.3. 4bra
A 1II1.2. &bra szerinti 4talakulds term sémadja
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Kézikonyvekben nem szokas a term sémdknal megadni az inicidlashoz
sziikséges energia nagysagat csak, a felszabadithatd energia nagysagat, vagy az
erre az energiara jellemz6 mennyiséget.

IIL.7. A surlodas és a kozegellenallas

Egy v sebességgel mozgd testet magara hagyva folyamatosan veszit
sebességébol. Ennek oka, hogy a haladasi irannyal ellentétesen eréhatas 1ép fel, a
surlodasi erd és a kozegellenallas. A surlddasi eré nagysaga:

(11L.9.) F=pu*G

ahol G a test sulya, p a surlodasi egyiitthatd, mely mint a képletbdl latszik azt
mutatja meg, hogy a test sulyanak hanyadrészével huzhato el. Kétféle
surlodasrol beszéliink a cstszd és a gordiild surlodasrol. A csuszo surlodés
altalaban joval (esetleg nagysagrendekkel) nagyobb, mint a gordiilé surlodas.

A sebességcsokkenés masik oka a kdzegellenallas miatt fellépd erd, mely szintén
a mozgas irdnyaval ellentétes:

(111.10.) F = C *A*p*v?

ahol A a test mozgasiranyaban 1év0 keresztmetszetének feliilete, p a kozeg
stirlisége amelyben a test halad, v a test sebessége, C, egyiitthatd, mely azt
mutatja, hogy a test mennyire ,,aramvonalas”. Az autdégyarak ezt az érté¢ket meg
szoktak adni az 4ltaluk készitett autok aramvonalassaganak bizonyitasara. Mint
az belathat6 a (I11.9) képletben szereld p egylitthatd dimenzid nélkiili szam. A C,
egyiitthatd dimenzidjdnak megallapitasat gyakorlasként az olvasora bizzuk.

II1.8. Az egyszeri gépek, lejto, csavar, ék, csigasor

A gyakorlati életben gyakran nem tudunk egy meghatdrozott mun-ka
elvégzésére elég nagy erdt kifejteni. Ilyen esetekben az Gigy-nevezett egyszerli
geépek altal nyujtott lehetdségeket hasznaljuk. A II1.4. &bra alapjan egy G sulyt
testet kivanunk h magassagba emelni, ami altal a testnek mgh helyzeti energiaja
lesz. Nyilvanvalo, hogy egyszerlien felemelve a G sulynak megfeleld er6hatast
kell kifejteniink. Ha ehelyett a testet egy o d6lésszogli lejtd mentén mozgatjuk,
az abrabol nyilvanvald, hogy a mozgatashoz sziikséges erd csak G*sina, mely, a
G-n¢l igy lényegesen kisebb lehet. Az az tuthossz, amelyen az erdhatast
kifejtettiik: h/sina, igy a végzett munka:

G#sin a*h

(ITL.11.) A= =mgh .

sina
Ennek megfelelden ugyanakkora munkéat végeztink, mint amekkora
helyzetienergidja lett a testnek, tehat az egyszerti gépekkel erét takarithatunk
meg, de munkat nem.
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i

Z)

I11.4. 4bra
A lejton keletkez6 er6hatasok és a munkavégzés utja

Mint az belathatd a csavar nem mas, mint egy hengerre feltekert lejtd, az ék
pedig két egymassal szembeforditott lejtd, ezért ezek miikdodését kiilon nem irjuk
le. Ugyancsak az olvaséra bizzuk annak igazoldsat, hogy a csigasorok
segitségével erdt takarithatunk meg az emelési magassag rovasara.

IV. fejezet

Hotan

IV.1. A testek kitagulasa ho hatasara, a homérséklet
méreése

Ha egy rudat, vagy folyadékoszlopot hdhatdsnak tesziink ki, akkor annak I
eredeti hossza 1 hosszra valtozik. A megvaltozott hosszra a kovetkezd
Osszefiiggés érvényes:

(IV.1.) 1= lp*(1+a*AT)

ahol AT a hémérséklet valtozas
o a linedris hdtagulasi egyiitthato.

A linedris hétagulasi egyiitthato szilard anyagok esetén 10°/°C nagysagrendi,
folyadékok esetén ez az érték kb. két nagysagrenddel nagyobb. Kisebb
hémérsékletek mérésére a folyadékok ezen tulajdonsadgat homérséklet mérésére
lehet hasznalni. Ilyen hémérdk a higanyos és a borszeszes homérok.
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Hérom iranyban kiterjedd testek esetére a kobos hdtaguldsi egyiitt-hatot 1 °c
homérséklet valtozasra hatarozhatjuk meg. Nyilvanvalo, hogy ekkor

(IV.2) V=1 *(1+a)’ =1°*(1 + 3a+ 30 + o’) =
=l*(1 + 3a1)

mivel 3a mellett 30°+a’ elhanyagolhatd, mert ennek értéke legalabb két
nagysagrenddel kisebb, ezért a kobos hotagulasi egylitthato, amit B-val jeldliink:

(IvV.3) B=3a.
Ennek megfelelden egy V térfogati gaz a hdmérséklet emelkedésével
(Iv.4) V =V*(1 + B*AT)

térfogatot vesz fel. Ha a gaz zart edényben van, akkor a megnovekvd
hémérséklet hatasara a nyomésa emelkedik:

(Iv.5) p =po*(1 + B*AT)
A kobos hoétagulasi egyiitthatd gazok esetén: 1/273.

Amennyiben egy V, térfogata gzt 0°C-r6l -273°C hiitiink, Ggy nyilvanvalo,
hogy

1
= * - _* =
(IV.6)  V=Ve¥(l- 2=*273)=0,

Amibél azonnal kovetkezik, hogy 273°C hémérsékletnél kisebb hémérséklet
nem 4allithat6 eld. Ezt a hdmérsékletet tekintjiik az abszolut null pontnak, és az
erre a skalara alapitott hdmérsékleti skalat abszolut homérsékleti skalanak, a
fokbeosztasat pedig Kelvinrél elnevezve K-val jeloljik. A  skéla
meghatarozasdhoz fix pontokat rendelnek hozza, melyek koziil kettét emlitiink:
a viz fagyaspontja, mely 273°K, a viz forraspontja, mely 373°K, tehat a
Celziusrdl elnevezett skalabol egyszerlien szarmaztathato.

IV.2. A homennyiség

Ha egy testet hohatasnak tesziink ki, akkor a test hot vesz fel, felmelegszik. A
felvett hdOmennyiségre felirhato képlet:

Iv.7.) Q =c*m*(T;-Ty)
ahol c a test fajhéje (J/kg*°C egységben)
m a hot felvevo test tomege

T, és T, a hoatadas el6tti és utani homérséklet.

A hémennyiség kordbban de még ma is hasznalt egysége a cal, vagy kcal, a
technikai mértékegység elterjedésével azonban inkabb a J (joule) hasznélatos. A
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c fajhd anyagtol fiiggd allando. Géazok esetén a fajhd értéke attol is fiigg, hogy a
hokozlés allandd térfogaton, vagy allanddé nyomason torténik. A két konstanst
cy-vel és cp-vel jeloljik. A kettd hanyadosat kiilon is elnevezték. Ez az
adiabatikus koeficiens:

(IV.8.) K=

cp’
melynek értéke levego esetén 1,4.

crer

mennyiség. A testek homérsékletének valtozasat valdban gy is felfoghatjuk,
mint azok belsd energiajanak valtozasat, és ugy magyarazzuk, hogy a hokozlés
hatasara a molekuldk eredeti energia allapota (példaul a racsrezgések kristalyos
anyagok esetén) megvaltozik. Specialisan egy molekulan belill egy atom
kotodését egy masik, vagy tobb mas atomhoz kotési energianak hivjuk. Ezeket a
kotési energidkat az erre a célra késziilt kézikonyvek tartalmazzak, és ezek
ismeretében egy kémiai vegyiilet bomlasakor felszabaduld energia (példaul a
hémennyiség) kiszdmithato,ha felirjuk bomlési egyenletet és a hozzatartozo
energia egyenletet is. Legyen itt példa a metan égése, melyre a kémiai egyenlet:

(Iv.9.) CH4 +20, =CO, +2H,0
A kotési energidkra felirhato egyenlet:

(IV.10.)  Q(CH4) +2Q(07) = Q(CO,) + 2Q(H:0) +
+ Qfelszabadul(’)

Ebben az esetben a felszabaduld energia pozitiv, a kémiai reakcid hétermeld. A

felszabadulo energia mas kémiai reakciok esetén lehet negativ is, amikoris a
reakcio 1étrejottekor a kdrnyezet lehiil, mert onnan kénytelen hét elvonni.

V. rész

A gaztorvények

V.1. Osszefiiggés a nyomas és a térfogat kozott
Ha egy dugattyuval lezart V, térfogatu p, nyomast gézt a dugattyaval lassan
fele, harmada negyede részére Osszenyomunk, a gdz nyomasa kétszer,

haromszor, négyszer nagyobb lesz, tehat az 0 V térfogatra és p nyomasra:

(Vl) p*V = po*Vo
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Ezt az Osszefliggést Boyle-Mariotte torvénynek is szokas nevezni. Mint azt az
el6zo fejezetben lattuk az (V.1) Osszefiiggés csak konstans hémérsékleten igaz,
ha a hdmérséklet valtozast is figyelembe akarjuk venni, akkor

*V *
(V.2) pr” _ PoVo,
T To

A po*Vo/Ty mennyiség helyett a normal allapott géazra bevezethetjik az R
allandot (ez az univerzalis gazallando, értéke: R=8,31*10° J/°K*kmol), mellyel:

(V.6.) p*V = R*T .

Az (V.6.) Osszefiiggést az V.1. abran rajzoltuk fel, amelyen a T homérsékletet
paraméterként adtuk meg. Az igy kapott gorbéket izotermnek nevezziik.
o

V.1. ébra
A p*V = R*T 0sszefliggés abrazolasa a p-V sikon

Amennyiben a nyomads értékét konstanson tartjuk, ugy

T
(V.7) V = Vor—
Ty

Ahol Vj a T¢=273°C hémérsékleten mért térfogat. Ezt az egyenletet szokas Gay-
Lussac-torvénynek is nevezni.

Hasonl6 mddon irhaté alland6 térfogat esetén:

T

= b
(V.8) P=Po"-

mely a Charles-térvény. Itt po a To=273"C-on mért nyomas értéke.

Ezeket az egyenleteket 0Osszehasonlitva a (IV.7) egyenlettel arra
kovetkeztethetiink, hogy a T hdémérséklet a gézok belsd energidjat meg-
hatarozzak. Valosagban ezt ugy képzeljik el, hogy a gazatomok, vagy gaz
molekuldk a T hémérsékletnek megfeleléen rendelkeznek valamilyen a T hé-
mérséklettel meghatarozott v sebességgel ¢és ennek megfelelden m*v
impulzussal. Ezzel az impulzussal litkoznek egymashoz, valamint a gézt
tartalmazo edény faldhoz, vagy ha az edény egy dugattyut is tartalmaz, ahhoz is.
Amennyiben eléggé hosszl ideig a rendszert (az edényt, a gézt és a dugattyut)
magara hagyjuk, beall egy egyenstly, az edény fala és a gdz hdmérséklete nem
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valtozik, a dugattyt a helyén marad. Megvaltozik azonban a helyzet, ha kiviilrél
az edényben levd gazzal hot kozliink és igy megemeljiik a gaz homérsékletét.
Amennyiben a rendszer p nyomasat tarjuk allandon, gy megné (V.7) szerint a
gaz térfogata, mely Ugy lehetséges, hogy a dugattyl elmozdul, ami mas szoval
azt jelenti, hogy a rendszerben mechanikai munkavégzés tortént. Ha a
nyugalomban 1év0 rendszer belsé energidja a hokozlés elétt Q; volt, a hokozlés
utan pedig Q,, akkor a rendszer altal elvégezheté munka:

(V9) A= Q2 — Q1 = cp*m*(T2 — Tl) ,
az elvégzett munka hatasfokara pedig a kovetkez6 irhato:

~Q—Q1  Tp-Ty
’r]_ =

V.10.
( ) Q2 T,

1.

A két utolsdé egyenletet szoban is Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a
rendszerek belso energidja fordithaté munkavégzésre, a rendszerbdl legfeljebb a
belsd energidknak megfeleld munka vehetd ki, melynek hatasfoka 1-nél kisebb,
tehat perpetuum mobile (6rok mozgd) nem Iétezik. Ezt a torvényt a
termodinamika elsd fotételeként is emlitik.

V.2. Az idealis gazok normal allapota

A gazok eddigi targyalasanal szo eset a normal allapotrdl, mely alatt olyan gazt
értiink, melynek hémérséklete OOC, azaz 2730K, nyomasa pedig 101 325 N/mz,
azaz 1 atm = 760 Hgmm. Barmely idealis gédz gramm-molekula sulynyi
mennyisége ekkor 22,414 1 (liter). Az ilyen allapott géz 1 cm’-ben a molekulak
szama: 2,7%10" darab. A molekuldk kis méretére jellemz6, hogy altalaban csak
nagyon nagy nyomasok (107 — 10® atm, ) esetén sziikséges a gdzok sajat
térfogatat is figyelembe venni. Ekkor a gaz allapotegyenlete:

(V.11) (p+—5)*(Vo—b)=R*T
V5

ahol V( az egy molnyi gaz térfogata, a/Vy® a molekulak kozotti vonzohatas miatt
fellépd belsd nyomas, b a molekulék sajat térfogata miatti korrekcio.

V.3. Az adiabatikus nyomas valtozasok, a Carnot korfolyamat

Az eddigi vizsgalatokig feltételeztiik, hogy a rendszerben torténd valtozasok
lassan mennek végbe. Amennyiben ezeknek a valtozadsoknak a sebessége nem
végtelen lasst, tigy az (V.1) dsszefliggés helyett az

(V.12) p*V" = constans

Osszefliggést kell irni. Ennek az Osszefiiggésnek az abrazoldsa a p-V sikon az
V.2. dbran lathato.
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V.2. dbra
Az (V.12.) és az (V.6.) Osszefiiggés egylittes abrazolasa a p-V sikon

Tekintsiink most egy olyan folyamatot, melynek abrazoldsa az V.3. abran
lathato. Ez szerint hajtsunk végre el6szor egy izotermikus kompressziot (1. és 2.
pont kozotti szakasz), majd egy adiabatikus valtozast hokozléssel (2. és 3. pont
kozotti atmenet). Ezt kdvesse a 3. és 4. pont kozotti adiabatikus dekompresszio
héelvondssal. Az itt leirt kdrfolyamatot Carnot-féle korfolyamatnak hivjuk. A
gyakorlatban mitk6dé hdéerdgépek ilyen, vagy ehhez hasonld korfolyamatok
alapjan miikodnek. Carnot kimutatta, hogy a korfolyamat hatasfoka csak a
hokozlés és a hdelvonas abszolut hdmérsekletétdl fiigg.

P4

— T‘L

V.3. dbra
A Carnot-féle korfolyamat

Ez a fiiggés a kovetkezo:

_ Ty-Ty

(V.13.) -

V.4. Reverzibilis és irreverzibilis folyamatok, a termodinamika masodik
fotétele

Reverzibilisnek (megfordithatonak) nevezziik a folyamatot, ha a kiindulési
allapotba kornyezete megvaltoztatdsa nélkiil visszatérhetiink. Ezt akkor
remélhetjiik megvalosulni, ha a folyamat Iépései egyensulyi allapotokon
keresztiil valosulnak meg. Magatdl értetddik, hogy irreverzibilis az a folyamat,
ahol az egyes Iépések nem egyensulyi allapoton keresztiil valdosulnak meg, és a
kdrnyezete maradandd valtozast szenved el.
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A korfolyamatok vizsgalatanal felmeriilhet az a kérdés, hogy nem hozhato-e
létre olyan korfolyamat, amelynél az egyes 1épések reverzibilisek, ezaltal az
egyes lépések nincsenek befolyassal a kornyezetre, abban nem hoznak Iétre
valtozast. Ezt a lehetOséget tulajdonképpen a jelenségek konkrét megfigyelése
cafolja azzal, hogy minden megfigyelt folyamatnal irreverzibilis folyamatok is
fellépnek (példaul surlodés, kozegellenallas) amely a kornyezet megvaltozasa
miatt a folyamatbdl energia elvonassal jar. Ennek egyenes kovetkezménye, hogy
az ugynevezett masodfaju perpetuum mobile sem létezhet. Ez a termodinamika
masodik fotétele.

A teljesség kedvéért, de minden bizonyitas nélkiil itt emlitjik meg, hogy a
termodinamika harmadik fotétele az alacsony homérsékletli gazokra vonatkozik,

és azt mondja ki, hogy az abszolut nulla fok (0°K) csupan megkozelithetd, de el
nem érhetd.

VI. rész

A folyadékok

VI.1. A hidrosztatikus nyomas és Archimedes torvénye

Egy h magassagu folyadékoszlop nyomasa:

(VL1.)p =h*p*g

A folyadékoszlop nyomésa minden iranyban hat, és egy altalunk kijelolt
feliiletre merdleges. A folyadékoszlop nyomasa nem fiigg csak a folyadékoszlop

magassagatol. Ha egy | magassagli hasdbot a VI.1. 4bra szerint folyadékba
martunk, akkor a hasab vizszintes F feliiletein ébredo erok:

(VIL.2) Py =p*F = h*p*g*F

(VL3)) P, =p*F + mg=(h +)*p*g*F + m*g
A két erd kiilonbsége:

(VL4 P, — Py =mg — I*F*p*g

Mivel 1*F a hasab térfogata, ezért az 1*F*p*g szorzat a hasab altal kiszoritott
folyadék sulya. Ezzel megfogalmazhatjuk Archimedes térvényét: minden folya-
dékba martott test annyit veszit sulyabdl, amennyi az altala kiszoritott folyadék
Mivel I*F a hasab térfogata, ezért az 1*F*p*g szorzat a hasab altal kiszoritott
folyadék sulya. Ezzel megfogalmazhatjuk Archimedes torvényét: minden folya-
dékba martott test annyit veszit sulyabol, amennyi az altala kiszoritott folyadék



28

sulya. Vegylik észre, hogy a torvény nemcsak folyadékokra, hanem gézokra is
igaz, és lehetOvé teszi a lebegést, melynek feltétele a (V1.4.) 6sszefiiggés alapjan
a P,=P, azaz:

V1.1 ébra
A folyadékba martott testre hato erdk

(VLS. m = V*p,

ahol m a lebegd test tomege, V a térfogata és p annak a gaznak, vagy
folyadéknak a stirlisége, amelyben a test lebeg.

A P,-P; erd kiilonbséget ha ez negativ (a test sulya kisebb mint az &ltala
kiszoritott folyadék sulya) felhajté erdnek is szokas nevezni. Ekkor a test a
folyadék felszinére torekszik, €s ott Uszik. Ha a folyadékba meriil6 test gaz, vagy
g6z buborék, akkor a buborékba zart gz vagy géz, mivel a buboréknak nincs
szilard fala, felveheti a hidrosztatikai nyomdés értékét. Ekkor, mikdzben a
folyadékban felfelé szal, a buborék belsd nyomésa, és igy atmérdje is foly-
tonosan valtozik. Az itt elmondottak plasztikusan viselkedd szilardnak tekintett
anyagokra is igaz. Kimutathat6, hogy plasztikus kdzetben kinyitott iireg lassu
deformacidja (talpduzzadaés) az itt elmondottak miatt jon 1étre.

VI.2. Folyadékok aramlasa

Egy nagy tartalybol egy csovon keresztiil kidramld folyadék sebességére €s
nyomasara a kovetkezd irhato:

1
(VL&) po=p+5p*V’
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ahol py a tartdlyban levé folyadék nyomaésa, p a cs6ben levd nyomds és v a
kifolydo folyadék sebessége. Az egyenléség a Bernouli egyenlet. A
nyomasviszonyokat és a sebességet a VI.2. abran abrazoljuk.

o

— _hes™

VI1.2. abra
Egy nagy tartalybol kifolyd folyadék nyomasa és sebessége

Vegylik észre, hogy az egyenlOség baloldalan ha a py nyomast Vy-lal szorozzuk
a tartdlyban 1évd folyadék mgh potencidlis energidjat kapjuk. Ugyanezt a
szorzast az egyenldség jobboldalan V-vel vald szorzassal elvégezve a csOben
1évé folyadék potencialis és kinetikus energidjanak 0Osszegét kapjuk. Ennek
megfelelden a Bernouli egyenlet nem mads, mint az energia megmaradas
torvényének alkalmazasa aramlo folyadékokra.

VILI. rész

Szilard testek

VII.1. Szilard testek rugalmas viselkedése, nyomo és huzo szilardsag

A szilard test viselkedését rugalmasnak tekintjiik, ha a hatds elmultaval a test
eredeti allapotat veszi fel, azaz ha a rajta végbemend folyamat reverzibilis.

Ha egy | hossziisdgt rad valamilyen hatas miatt Al nagysagu rovidiilést (vagy
megnyulast) szenved el, akkor a testen fesziiltség keletkezik, melynek nagysaga
a Hooke (huk) torvény értelmében:

Al
(VIL1.) o =K*—

ahol K a rugalmassagi modulus. A Al hosszusagvaltozas kovetkeztében a rad
keresztmetszetében is valtozas kovetkezik be, melynek nagysaga az eredeti d
mérethez képpest Ad. Ekkor:
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(VIL2.) p=—ri

ahol p a Poisson-szam.

Ha valamely radban ébred6 o fesziiltséget a Al/l fiiggvényében abrazoljuk, a
VII.1. abrahoz jutunk. Az édbran az A pontig érvényes a rugalmas alakvaltozas,
amikor az alakvaltozas €s a fesziiltség valtozas aranyos. Az A-A’ pont kozott a
nyulds mértéke nagyobb, mint a fesziiltség novekedés. Ez a rugalmassagi hatar.
Ezutan mar

g A

=

Abfy

VIIL.1. abra
Egy rud alakvaltozasanak formai a fesziiltség fliggvényében

maradand6 alakvaltozasok kovetkeznek be. A B-C szakaszban afolyashatart
érjiik el, amikor anyutlas fesziiltségnovekedés nélkiil is bekdvetkezik. Ezutdn
érjiik el a D pontot, mely a szakitd szilardsag, az a fesziiltség érték, ahol még
nem kdvetkezik be a rid szakadésa.

A AUl hosszvaltozas helyett szokasos a AV/V térfogatvaltozast vizsgalni. Ekkor

AV
(VIL3.) o =K*=

Itt K a térfogati rugalmassdgi modulus, melyre érvényes a kovetkezd
Osszefiiggés:

E

(VIL4.) K=30m

ahol E a Young-modulus (jang-modulus).

A nagyobb kézikonyvek ezeket az anyagjellemzdket megadjak. Ezek azonban
olyan szilard testek esetére vonatkoznak, melyek homogéneek. A banyaszatban
azonban ilyen homogén anyagviselkedésre szamitani nem lehet, s6t a banyaszati
miiveleteket nagyban befolyasolja a kézetek makrd struktiraja, a bedgyazasok,
valolapok, repedések. Tovabb bonyolitja az ezzel kapcsolatban kialakithato
képet, hogy a rugalmassagi modulusok és az anyagok tonkremenetelére
vonatkoz6 paraméterek fliggnek a terhelés gyorsasagatdl. Igen gyors terhelések
esetén (robbantas) példaul a szakito szilardsag lényegesen megndvekedhet.
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Altalanossagban megallapithatd, hogy a kozetek tonkremenetele (példaul a
banyaszkodas eredményeként) a huzodszilardsag tullépése miatt kovetkezik be,
mivel ez realis kozetek esetén nagysagrenddel is kisebb lehet, mint a
nyomoszilardsag.

A részletesebb targyalasuk nélkiil itt emlitjik meg, hogy a mérndki
gyakorlatban szilikség lehet a csuszd, hajlitd és csavard rugalmas valtozasok
hasonl6 vizsgélatara is. Ezek koziil csak a csavard rugalmassagi valtozasokkal
foglalkozunk réviden. Egy rad csavarasi (torzios) rugalmas viselkedésére irhato,

hogy

2™
GR*m

(VIL5) v

ahol v az R sugart rud elfordulasi szoge az M a csavardsi nyomaték hatasara és
G a csavarasi, vagy torzios egyiitthato.

VIILI. rész

Rezgések és hullamok

VIIIL.1. Egy lemezrugo mozgasa egyensulyi helyzete kornyezetében

Ha egy rugalmas lemezdarab végére egy ceruzat rogzitiink, kitéritjiikk egyensulyi
helyzetébdl, és a ceruza alatt egy papirlapot hizunk el, akkor a rugd rezgési
képét vehetjiik fel az 1d6 fiiggvényében. Ha nem thlzottan nagy a surlodas a
papir és a ceruza kozt, akkor ennek a rezgésnek a képe a VIIIL.1. dbran lathato.

ta

VIII.1. &bra
A lemezrugo altal leirt rezgéskép

Ugyanilyen rezgésképhez juthatunk, ha a I1.6. fejezetben leirt korforgast
fliggbleges sikban létrehozzuk, és ennek vetiiletét a viz-szintesen mozgd sikban
vizsgaljuk. A (IL.18) képlet jelolését haszndlva a kitérés iddbeli lefolyasara a
kovetkezd irhato, melyet rezgési kitérésnek neveziink:
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(VIILL.) x = A*cos(ot+e)

ahol @ a (IL.18.) és (I.19.) Osszefiiggéssel meghatarozott szog-sebesség, @
pedig a t=0 iddpillanatban levd szogkitérés, melynek elnevezése a rezgéstanban
fazisszog. A T=2m*® mennyiséget itt is periodusidének hivjuk. A a rezgés
amplituddja, azaz a legnagyobb kitérés nagysaga.

Mivel a rezgési kitérés egy periodikusan megtett Gt, hasonléan a (I1.2.)
képlethez, itt is definidlhatjuk a rezgési sebességet, mely a differencialés
szabalyait alkalmazva (VIII.1) 6sszefiiggésre:

(VIIL2.) v=A*w* sin(ot+e)
Ugyanigy kapjuk a rezgési gyorsulast:
(VIIL.3.) a= —A*mz*cos(oatﬂp) = x*o’

Ha a rezgések csillapitatlan harmonikus rezgések, akkor (VIIL.1) egyenletben
¢=0, (VIIL2) egyenletben pedig ¢=n/2 valaszthatd, mely valasztassal mindkét
egyenletben cos(mt) irhatd, igy a két egyenletet egymassal elosztva:

(VIIL4) = o,

v
hasonl6 modon az eldjeltdl eltekintve
(VIILS.) §= o,

azaz a rezgési kitérés maximalis értéke meghatdrozhatd ha ismert a rezgési
sebesség, vagy a rezgési gyorsulas.

Mindezideig feltételeztiik, hogy a ragd mozgéasara semmilyen erd nem hat, ami
persze az eddigiek alapjan elképzelhetetlen, ezért, ha a ragot a kezdeti kitérités
utdn magara hagyjuk a surlédas és a kozegellendllds miatt a kitérése egyre
kisebb lesz, azaz a rugd csillapodd rezgdmozgéast végez. Erre a mozgasra a
jellemzd a VIIL.2 abran lathato rezgéskép, az ilyen rezgéskép matematikai
leirasara pedig a (VIIL.6.) képlet szolgal. (Itt a rezgési kitérést adjuk meg, de a
képlet értelemszerlien a rezgési sebességre és a rezgési gyorsuldsra is
vonatkozik).

(VIIL.6.) x = exp(-0t)*cos(wt + o).

A képletben szerepld 6 mennyiség a csillapodasi egyiitt-hato. Kimutathato, hogy
a csillapodas kovetkeztében a regések hullamhossza nd. A csillapodasi
egyiitthatd meghatarozasara az tigynevezett logaritmikus dekremen-tum szolgal,
melyre a kovetkezd irhatd, ha két egymast kovetd hullam A(t) és A(T+t)
amplituddjat meghatarozzuk:

__AM
(VIL?) A= oS =8T
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VIIL.2. dbra
A csillapod6 rezgdmozgas

A csillapodasi egylitthatd még egy adott rezgd rendszeren beliil sem feltétlen
VIIL.2. Térbeli rezgések, hullamok
Ha a végtelen tér egy pontjdban létrehozunk egy olyan eréhatast, melyre:
Ohat<0
(VII.8.)) P = {lhat=0
0 hat>0

akkor a végtelen térben egy minden irdnyban tovaterjedd rezgémozgast jon létre
a VIIL3. abra szerint.

VIIL.3. 4bra
Egy kiszemelt anyagi pont elmozdulasa a végtelen térben

A felsébb matematikai ismeretekkel rendelkezd mérndk olvasdk részére a
teljesség kedvéért megadjuk még a kovetkezOket. A matematika egyik tétele
szerint az eldbb definidlt P erOhatas felirhatdo a ¢ skalar és az A vektor
potencialokkal, melyre

(VIILY.) P =grado + rotA
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Tovabbi matematikai atalakitassal (rotacio képzéssel):

2 9%2¢ 9% 1 9%
VIIIL.10. + + == —
( ) ox2  9y?  9z2  c? at?

aZUquaZcﬂJraZcA_ 1 0%4
axz  ady%  09z2 i ot?

(VIIL11.)

két parcialis differencidlegyenletet kapunk, melyek koziil (VIIL.10.) egyenlet a
longitudinalis hullamokra, mig (VIIL.11.) a tranzverzalis hullamokra vonatkozik.
Szokas a longitudinalis hulldmokat kompresszids hullamoknak, a tranzverzalis
hullamokat rotacioés hullamoknak is nevezni. Az ilyen elnevezést az indokolja,
hogy kompresszidés hullamok esetén a hullim haladasi irdnyaban az anyag
Osszenyomodik ¢és tagul valtakozva, mig a rotacids hullamok esetén a haladési
iranyra merdleges sikban egy kiszemelt pont forgdmozgast végez.

A két 0sszefliggésben c; és ¢ a kétféle hullam terjedési sebessége, melyekre:

G
(VIILI2) co= %
(VIL13) o =YEe W

e Jaroad-zw

ahol G a torzidés modulus, E a young modulus és pu a Poisson szam. A két utobbi
Osszefliggésbol nyilvanvalo, hogy folyadékokban és gazokban a torzids modulus
nem létezik, ezért tranzverzalis (rotacids) hullam csak szilard testben keletkezik.
Folyadékok esetén a hullam terjedési sebességére (VIII.13.) helyett a kovetkezd
irhato:

K
VIL14) c=—=
( ) 7

ahol K a térfogati rugalmassagi modulus. Gazok esetén a K=x*p helyettesitéssel:

(VIIL15) c= Jp

Je

VIIL.3. A hullaimegyenlet megoldasai

A (VIIL10.) és a (VIIL.11.) egyenlet egy lehetséges megoldasa, amirdl kétszeres
parcialis differencialassal €és behelyettesitéssel gy6zddhetliink meg, a kovetkezo:

(VIIL16.) F=f(R—c*t)+f(R +c*t)
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ahol R a kiszemelt pont tdvolsaga a rezgés keletkezési helyétdl. Ez a megoldas a
Huygens elvet tartalmazza, mely szerint a tér egy hullam altal atjart feliilete

crer

crer

Mint azt lattuk a rezgések szinuszos és koszinuszos fiiggvényekkel irhatok le,
ezért a tér egy kiszemelt, hulldmokkal atjart feliiletére érvényes a kovetkezd
Osszefiiggés is:

(VIIL17.) FO=3%_; exp(—oay;t)*
*[Assin(w;t) + Bjcos(w;t)]

ahol a mar korabban definidlt mennyiségek mellett az A; és a Bjmennyiségek
meghatarozasaval a rezgés spektrumat vehetjiik fel.

VIIL.4. A térbeli hullimok viselkedése két réteg hataran

Amennyiben a térbeli hulldimok olyan rétegeken haladnak at, amelyekben a
hullam terjedési sebessége kiilonbozo, ugy a hullam egyrésze visszaverddik és
csak a megmarado rész hatol be a masik rétegbe, mint az a VIIL4. dbran lathato.
A beeso €s az atjutd hullam szogére érvényes a kdvetkezd dsszefiiggés:

(VIL7) A=—

= — %k
A(T+t) o*T

\

PPN EF -0t TlT

VIIL.4. dbra
A réteghataron atjuto és visszaverddd hullam
sini  ¢j

(VIng) Sl? ==y,

Cr
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ahol nj; a masodik kozegnek az els6 kozegre vonatkoztatott torésmutatoja.
Minden bizonyitas nélkiill megadjuk a visszaverddd és az atesd hullamok
amplituddjat a kovetkezdkben. A visszaverddd hulldm amplitudojéra:

(VIIL19.) A,= pacaiprcgcosr

paCocCOSi + ppcicosr

Az atesO hullam amplituddjara:

(VIIL20)  A,= ——P102C0SL 4\

p2CocCoSi +pqCqcoSr

Ezeknek az Osszefiiggéseknek a szeizmikus rétegkutatasnal van jelentdsége, ahol
a robbantassal, vagy mas uton keltett hullamok visszaverddésébdl a felszin alatti
rétegek elhelyezkedésére kovetkeztetnek, mely tdmpont lehet a szénhidrogéneket
tarolo rétegek jelenlétére és feltarasara.

VIIL.5. A feliileti hullamok

Ha a (VIILS8) er6hatassal létrehozott térbeli hullam a végtelen féltér feliiletére
kifut, akkor a feliileten ennek hatasara egy-egy kiszemelt pont olyan mozgést ir
le, mint az a VIIL5. dbran lathato. Ennek a mozgéasnak a burkologorbéjét tudjuk
érzékelni a Huygens elvnek megfelelden. Ezt a burkologorbét is megrajzoltunk.
Az abra alapjan belathatd, hogy az igy keletkezd feliileti hullamok hullimhossza
nagyobb, mint a térbeli hullimok hullimhossza. Altalaban igaz ez akkor is, ha a
hullamkeltés a feliileten, vagy annak kdzvetlen kdzelében torténik.

VIIIL.5. abra
A feliileti hullamok keletkezése a térbeli hullamok feliiletre érkezésével

A feliileti hullamokra is érvényesek a (VIIL.16) és (VIIL.17) megoldasok. A
hullamok terjedési sebessége azonban Iényegesen kisebb, mint a térbeli
kompresszidés és rotacidos hulldmok terjedési sebessége. Ezek a hulldmok
altalaban az tugynevezett Rayleigh hullamok, melyekre jellemzd, hogy a
rezgések amplituddja a feliilettdl valo tavolsaggal exponencialisan csokken.

A robbantistechnikdban a feliileti hulldmok rezgési sebességének
meghatarozasara torekednek, melynek résszint méréstechnikai okai vannak,
masrészt pedig a robbantast végzdket az érdekli, hogy a robbantassal keltett
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hullimban milyen energia terjed tova. Ennek meghatarozasara az R tavolsag
esetén az

(VIIL21)  Egeimics = 47R*pe* [ v2 (£)dt

integral szolgal, ahol a v rezgési sebességkomponensek helyett az eredd rezgési
sebességgel szokas szamolni, melyre

(VIIL22.)  Vereas =+/VE + v + V7

A rezgési sebesség mérésére hasznalt mai modern miiszerek altalaban a harom
rezgési sebesség komponens mellett az eredd rezgési sebességet is regisztraljak.

VIIL.6. Nagy erejii lokések, lokéshullamok

A rezgéskeltésre vonatkozd (VIIL8) képletben hallgatolagosan feltételeztiik,
hogy a rezgéskeltés és az azt kovetd folyamatok reverzibilisek, igy a (VIII.12) és
a (VIIL13) képlet is olyan rezgések terjedésére vonatkozik, amelyek
reverzibilisek. A gyakorlatban azonban a rezgéskeltések nagy része nem
reverzibilis. A banydszati robbantasoknal (ide értve a szeizmikus kutatdsokat is)
a rezgéskeltés kornyezetében a nagy nyomasok miatt vald elmozdulasok
kovetkezményeként a kdézetben ébredd huzo-fesziiltségek atlépik a kdzet
huzoszilardsagat, aminek kdvetkezménye a kialakulé repedésrendszer és a kdzet
tonkremenetele ezen tartomanyban. Ha ez a nagynyomasu rezgéskeltés a szabad-
feliilethez kozel van, akkor a repedésrendszer a VIIL6. dbra szerinti lesz, sot a
repedések Osszeérése esetén a kozet kivetése is megtorténhet. A repedések
kialakulasanak sebessége, a repedések

VIIL6. dbra
A nagy er6hatasokra létrejovo repedésrendszer a szabadfeliilet kozelében

terjedési sebessége erdsen fiigg a hatd erd nagysagatol, ezért csak kozelitdleg
lehet megadni, nagyjabol fele — harmada a kdzetben terjedd kompresszios
hullam sebességének.

A nagy er6hatéssal 1étrehozott irreverzibilis valtozasok koziil kiilondsen jelentds
szerepet kell tulajdonitani a robbandanyagban Iétrehozott hullamkeltésnek,
amely a robbandanyag inicidlasat is jelenti. A gazzarvanyokat is tartalmazd por
alaka, vagy plasztikus (emulziés robbandanyagok) robbandanyagban 1évo
gazzarvanyban akkora adiabatikus nyomasnovekedést kell létrehozni (lasd
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(V.12) képlet), hogy az adiabatikus valtozas miatt a robbandanyag a gazzarvany
homérséklete elegendd legyen a kémiai reakciok beindulasahoz. Az ezt kovetd
reakcionak képesnek kell lenni az adiabatikus hulldm tovaterjedésének
fenntartdsahoz, azaz a robbandanyagban egy lokéshullam I1étrehozasdhoz ¢és
fenntartasahoz. Az eddigi abrazolasokat tekintve ez a folyamat a VIIL.7.a, b, és c
abran kovethet6. A robbandanyagban igy kialakult I6késhullam terjedési
sebessége a detonacid sebesség. Vegyiik észre, hogy a detondcios hulldm
kialakulasaban jelentOs szerepe van a gazzarvanyok eredeti gaznyomasanak.

P
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“VIIL7. dbra
A 10késhullam kialakulasa

A talzottan nagy gaznyomads, amely kialakulhat azért, mert a robbandanyagot
tulzottan Osszepréseltiik, vagy a tul hosszl toltetoszlop miatt a gazzarvany a
toltetoszlop hidrosztatikus nyomasat felveszi, nem teszi lehetévé a nyomas kelld
mértekli emelését és ezzel egyidejiileg a hdmérséklet emelkedését sem,
kovetkezésként a robbandanyag detonacidja vagy leall, vagy el sem indul.

Folyékony, vagy szilard halmazallapoti robbandanyagok esetén az inditd
er6hatasnak akkoranak kell lenni, hogy a robbandanyagban gdézbuborékok
keletkezzenek (ezt kavitacionak hivjuk), melyek atveszik a gazzarvanyok
szerepét. Az ilyen robbandanyagok inditasa eléggé nehéz (lasd példaul: ontott
TNT).

Mint lattuk a 16késhullamok irreverzibilis valtozasokat képesek 1étrehozni, mely
egyértelmil azzal, hogy a 16késhullam a kornyezetében munkat végez, ezért az
ilyen hullamok csillapodasi tényezdje nagy. Ez utobbi egyértelmiien azt is
takarja, hogy ha energidjanak fenntartasahoz nincs poétlasa, viszonylag hamar
csak reverzibilis folyamatokat képes létrehozni, azaz a hullam akusztikussa
valik. Szilard anyagok esetén ez a tavolsag kortilbeliil a toltetditmérd hatvan —
hetvenszerese, folyadékok esetén, mivel a K térfogati kompresszids egyiitthato
nagy, ez a tavolsdg joval nagyobb. A vizben terjedd 16késhullam
csucsnyomasara érvényes képlet:

1,13

~ Q
(VIIL23)  p=537*

Ugyanezen 0Osszefliggés levegdben terjedd lokéshullamra sik talaj esetén jo
kozelitéssel a kovetkezd:

Q0.6
(VIL24)  p=k* ==
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Szilard testben robbandanyaggal 1étrehozott 16késhullam esetén szokas definidlni
a hulldamimpedanciat (hulldm ellenallast), mely robbanoanyag esetén p,*D, ahol
pr a robbandanyag siirlisége, D pedig a detonacids sebessége. Ugyanez a szilard
testre vonatkoztatva: p*c, ahol p a szilard test stirlisége, ¢ pedig a szilard testben
terjedd hulldm terjedési sebessége. A kettd hanyadosa az illesztési tényezo:
p:*D/p*c. Ez a szdm minél jobban kozelit az 1-hez, a robbandanyagban
keletkezd detonécios hullam anndl jobban be tud hatolni a szilard anyagba. Ez
indokolja azt, hogy a nagyon kemény kodzetek (amelyekben a terjedési sebesség
is nagy) robbantdsdhoz nagy detonacids sebességli robbandanyagot valasztva
ériink el j6 eredményt.

IX. rész

Optika

IX.1. A planparallel lemez és a prizma

Ha a ferdén beesd fénysugar optikailag siirlibb kdzegbe jut a fény a beesési
merdlegeshez torik, optikailag ritkabb anyag esetén pedig a beesési merdlegestol
torik. Planparallel lemez esetén a IX.1. dbra szerint a lemezen valo athaladas
esetén a fénysugar irdnya nem valtozik, csupan eltolddik, a fény nem bomlik
szinképre. Prizma

IX.1. abra
A fénysugar athaladasa planparallel lemezen

esetén a fénysugar iranya valtozik. Mivel a torésmutato fiigg a fény szinétdl, ha a
beesé fény nem monokromatikus a prizma a fényt szineire bontja. Ezt a
jelenséget anyagvizsgalatoknal hasznaljak ki.

Nem haromszogletli prizma esetén megvalosithatd, hogy szinfelbontas ne j6jjon
1étre csak eltolodas (példaul a pentaprizma).
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IX.2. abra
A fénysugar athaladasa prizman

IX.2. A lencsék

Ha a fény R sugarti gombfeliileten halad 4t a IX.3. és a IX.4. abra szerint, akkor
az optikai eszkozt lencsének hivjuk. Az abra szerint a fénynyaldb szogére
érvényes a kovetkezd 0sszefliggés:

IX.3. 4bra
A fénysugar adthaladdsa domboru lencsén
]
-
-
-
! 5 T
F
! I
IX.4. abra

A fénysugar athaladdsa homort lencsén
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a parhuzamosan beesd fénysugéar egy ponton, a fokuszponton halad keresztiil,
ezért gylijtélencsének is szokas nevezni. Homoru lencse esetén az abra szerint a
fokuszpont a lencse azon oldalara esik, ahol a fény belép a lencsébe, és a beesés
utan a fény szorodik, ezért szor6 lencsének is szokas nevezni.

A lencséket optikai eszkézokben hasznaljak kiterjedten (fényképezdgép, tavceso,
szemiiveg). A képalkotéasra vonatkozé szabalyok a kovetkezok:

1.) a parhuzamosan érkezd sugarak a fokuszponton keresztiil haladnak tova
2.) a fokuszponton keresztiil érkez6 sugarak parhuzamosan haladnak tova
3.) a lencse kdzepén athalad6 sugér valtozatlanul halad tovabb.

Ezen szabalyok alapjan szerkesztett képalkotas egy gytijtd lencsére a IX.5. dbran
lathato példaként.

IX.5. dbra
Képalkotas gylijtd lencse esetén

Ha a targytavolsagot t-vel, a képtavolsagot k-val és a fokusz-tavolsagot f-fel
jeloljiik, akkor ezekre érvényes a kovetkezd Osszefliggés:

1 1 1
(IX.1.) Rt

A jobboldalon all6 1/f mennyiség eldjele pozitiv gylijtd lencse esetén, negativ
szOro lencse esetén.

A lencsék esetén szokdsos megadni az

1
(IX:2.) ®=

mennyiséget, mely a lencse dioptridja. Egysége az 1/m. A dioptria gytijto lencse
esetén értelemszeriien pozitiv, mig szord lencse esetén negativ.
IX.3. Sik, domboru és homoru tiikor

A sik tiikor eldtt 1évo pontbdl kiindulo fénysugarak a IX.6. abranak megfelelden
ugy verddnek vissza, hogy a visszaverddo sugarak a
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IX.6. abra
A P pont P’ képének keletkezése s sik tiikkor mogott.

tikron til egy pontban ismét fokuszalodnak. Ennek megfeleléen a P pont P’
képe latszolagos, azaz virtualis. A P pont tavolsaga a tiikkort6l ugyanakkora, mint
a P’ pont tavolsaga a tiikortol.

A sik tiikor eldtt 1évo targy képe a tiikor mogott keletkezik, egyenes allast és
virtualis.

Gombcikk feliileti tiikrok esetén a képalkotas a IX.2 pontban meg-fogalmazott
1.), 2.) és 3.) pontok alapjan torténik, de a lencsén atesd sugar helyett a tiikkorrdl
visszaverddo sugarakat kell helyettesiteni.

X. rész

Elektromossag és magnesség

X.1. Elekrosztatika

A legkisebb negativ elektromos toltése egy elektronnak van. A t6l-tés nagysaga
1,610 C (coulomb-kulomb), az elektron tomege pedig 9,1*10'28g. A
legkisebb pozitiv elektromos toltése, mely egyezik a elektron toltésének abszolut
értékével, egy pozitronnak van, melynek tomege 1,67%107*g. Az elektromosan
toltott testek toltése azaltal jon létre, hogy a targyra elektronokat visziink fel,
vagy onnan elektronokat tavolitunk el. Az egynemi elektromosan toltott testek
taszitjak egymast, mig a kiilonnemi toltéssel ellatott testek vonzak egymast. Az
er6hatds nagysdga pontszeriinek tekinthetd q; és q» toltéssel ellatott testek
esetén:

1 L d1*q2

(X.1.) Fo e "o

ahol g = 8,85%10™'% A*s/V*m, az ugynevezett vikuum dielektromos egyiitthato.
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A tér egy pontjaban elhelyezett t6ltés elektromos térerdt hoz létre, melynek
nagysagat egy kis probatoltetre hatd erdvel tudjuk mérni ezen tér mas pontjan.
Az elektromos térerd vektor mennyiség és az elmondottak alapjan a nagysaga:

F
X2) E=—
(X.2.) ”

A tér valamely pontjan elhelyezett pontszerl elektromos toltés altal 1étrehozott
térerd nagysaga:

LN
4mey  er?

(X.3.) E=

ahol € a tér kozegének relativ dielektromos allanddja, mely azt mutatja meg,
hogy a térer6 mennyivel kisebb a vakuum beli térerénél.

Ha az elektromos tér gombszimmetrikus, akkor képezhetd az U skaldr
mennyiség:

AU
(X.4.) E=- i
mely a tér két pontja (Ar = r; — rp) kozotti fesziiltség kiilonbség. Ha a tér nem
gombszimmetrikus, akkor ehelyett a képlet helyett az altalanosabb

(X.5)) E =- gradU

irhat6, mely barmely elektromos tér egy pontjanak a potencialjat adja. Az U
skalaris mennyiségbdl ezen moddon képeztiik az E vektort.

X.2. Az Ohm torvény

Ha egy olyan kozegben, melyben az elektromos toltések elmozdulhatnak
fesziiltség kiilonbséget hozunk létre elektromos aram keletkezi, melyre az Ohm
torvény €rvényes:

(X.6.) U=I*R

A képletben a R mennyiség az elektomos ellenallas, melynek egysége az Ohm
(jelolése: Q). Az I mennyiséget amperben (Ampere-rél elnevezve) kell
helyettesiteni, ¢és ekkor a fesziiltséget Voltban kapjuk, melyet szintén
természettudosrol neveztek el. A leggyakoribb ilyen eset, hogy a fesziiltséget
valamilyen fesziiltség forrassal hozzuk Iétre, melyhez csatlakozik az
elektromosan vezetd kozeg, mely altalaban fém, és a fogyasztd, azaz az
ellenallas, tovabba egy kapcsolo. Az ilyen elektromos kért az attekinthetdség
miatt szokasos sematikus rajzban is dbrazolni, mint az a X.1. abran is lathato. A
rajzon a szokasos jeloléseket alkalmaztuk, igy K a kapcsolo, U az
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X.1. abra
Egy egyszeri elektromos kor rajza

U fesziiltségli egyenfesziiltségli aramforras jelolve a pozitiv és negativ sarkokat,
R az ellendllds, I pedig az 4dram folydsdnak irdnya. A technikdban az aram
folyasanak iranya a pozitiv pdlustol a negativ polus felé torténik. A valdsag
azonban az, hogy az elektromos korokben a negativ toltési elektronok képesek
elmozdulni, tehat a valds fizikai aramlas a negativ polusbol a pozitiv polus felé
tart. Az elektronok dramldsa miatt a pozitiv polus helyén elektronhiany lép fel,
¢és ugy néz ki, mintha ez a hidny aramolna a pozitiv polustdl a negativ fel¢, igy
értelmezhetd a technikai 4ram irdnya.

X.3. Bonyolultabb elektromos korok szamitasa, Kirkhoff torvények

Kirchhoff elsd torvénye szerint, mely csomdpont torvényként is ismert, az egy
csomopontba befolyd és onnan kifolyd aramok Osszege egyenld. Képlettel is
kiirva:

(X.7) Yk=11 =0

Kirchhoff masodik térvénye a hurok térvény azt mondja ki, hogy egy halozat
zart korében (a hurokban) a 1évd Ry ellenallasokon keresztiil foly6 I aramerdség
miatt keletkezd I *Ry fesziiltségek 0Osszege a korben 1év0 aramforrasok
fesziiltségének Osszegével egyezo:

(X.8)  Xp=1ik * Re= k=g Ug

X.4. Sorba és parhuzamosan kotott ellenallasok eredéje

A X.2. dbran az Ry, Ry, R; ....R; ellendllasokat egymds utan sorba kotottiik. A
korben foly6 I aramerdség hataséara az ellenallasokon Uy, Us,, Us ... U, fesziiltség
keletkezik, amely megegyezik az U kapocsfesziiltséggel, ezért

(X9) U=IR; +IR, +IR; +......+ IR,.

Az egyenloség mindkét oldalat I-vel osztva baloldalon az eredd ellenallast
kapjuk, tehat

(XIO) Rereds = Zz:l Ri
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X.2. abra
A sorba kotott ellenallasok

A X.3. dbran n darab R ellenallast parhuzamosan kotottiink. Ekkor

T

X.3. abra
A péarhuzamosan kotott ellenallasok

az U fesziiltség hatasara az agakban
(Xll) Izll+12+l3+ ........ +In

aramerdség folyik. Az I dramerdségek helyett az Ohm torvény alapjan U/R —t
irva és azonnal U-val az egyenldséget végigosztva az eredd ellenallast kapjuk:

X11) —

1
—_\'n —_
L B Zk=1 Ri

eredd

X.5. Az elektromos teljesitmény, munka és energia

Ha a X.1. abra szerinti koér kapcsoldjat zarva tartjuk, akkor az R ellenallason
atfolyd aram az ellenallast felmelegiti. A felmelegitésre szolgald elektromos
teljesitmény:

(X.12) W=U*I

Ha az dramerdség t ideig hat, akkor az elvégzett munka nyilvan:
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(X.13) A=U*T*t
Az igy elvégzett elektromos munka hdmennyisége:
(X.14)  Q=0,24*U*I*t

ahol ha U-t V-ban, I-t A-ben, t-t s-ben helyettesitjiik, akkor a Q-t cal-ban
(kaldriaban) kapjuk. ( 1 cal =4,19 J).

Vegyiikk ¢észre, hogy a (X.14.) képletben szerepld0 munkat ugy tud-tuk
elvégeztetni, hogy a X.1. abran levd kapcsold bekapcsolasa utdn megindulo
aram végezte azt el, ezért az dramforrast olyan eszkdznek kell tekinteni, mely
elektromos energiat tartalmaz.

X.6. A kondenzator

Ha a X.4. dbra szerinti egyendramu koérbe az 4bra szerint két fém-lemezt
helyeziink, melyek egymastol kis tavolsagban parhuzamosan vannak, amelyet
kondenzatornak hivunk, akkor a kdrben mindaddig aram folyik, mig a
kondenzatoron az odaaramld toltések miatt a fesziiltség meg nem egyezik a
telepfesziiltséggel. A korben folyd I aramerdség hatasara a kondenzatoron U
fesziiltség keletkezik, melyre a kovetkezd képlet érvényes:

Q

P —d

: a

X.4. dbra
Kondenzator az egyenaramu kérben

(X.15) U=

oo

ahol C a kondenzator kapacitasa, melynek egysége a F (farad). Az 1F altaldban
nagyon nagy egység a technikai alkalmazasok esetén, ezért ennek tort részeit
hasznaljuk a gyakorlatban, igy: puF (mikrofarad), nF (nanofarad), pF (pikofarad).

Ha a X.4. dbran 1évé kondenzatort egy ellendllason keresztiil rovidre zarunk,
akkor a kondenzatoron felhalmozott toltések elaramolnak onnan (a két
fegyverzeten 1évo toltések kiegyenlitddnek), és az igy kialakul6 elektromos aram
munkat képes végezni az R ellenalldson. A kondenzator tehat elektromos energia
tarolasara képes, melynek nagysaga:
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1
(X.16.) E= EC*Uz.

Hasonléan az ellendllasokhoz a kondenzatorokat is kapcsolhatjuk sorba és
parhuzamosan. A sorba kapcsolt kondenzatorok esetén (X.5. abra) az U
fesziiltséget a kondenzatorokon 1évé Uy, Uy, ....U,

W, W, Uy

S

s,

X.5. abra
Sorba kapcsolt kondenzatorok

fesziiltségek 0Osszege adja, melyre felirhato a kovetkezd a X.15 képletet
figyelembe véve:

Q Q , 0 Q
= — + —_
(X17) Cered 6 1 G Cn

Mindkét oldalt Q-val végigosztva:

1 1
X.18. =3t =
( ) Cered 6 i=1 Ci

Pérhuzamosan kapcsolt kondenzatorok esetén (X.6.4bra) az egyenletet az egyes
agakban a kondenzatorokon lévé Q;, Qp,.... Q, toltésekre irhatjuk fel az
egyenldséget és

&

Fagll

Lol o o 4
S I O O

X.6. dbra
Parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok

azonnal figyelembe véve:
(X.19.)  U*Cereqs = U*Cy + U*Cy + ... + U*C,,

melyet U-val val6 osztas utan:
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(X20) Cereas = 2?:1 Ci

X.7. A magneses tér

Ha egy vezetd hurokba aramot vezetiink akkor a hurokban keringé dram hatasara
magneses tér keletkezik, melynek iranya a X.7. abran

E

m

I

X.7. ébra
A vezetd hurokban keringé dram hat4sara keletkezd magneses tér

lathat6. Ugyanez mondhato el egy tekercsrdl is. Ha 6kdlbe szoritott jobb keziink
ujai a tekercs meneteinek iranyat koveti, akkor a ki-nyugjtott hiivelyk ujunk a
keltett magneses tér irdnyaba mutat. (jobb kéz szabaly, Biot-Savart torvény).

Mindaddig amig é4ram folyik a tekercsben a magneses tér fennmarad,
kikapcsolva az aramot a magneses tér leépiil, melynek kovetkeztében aram
keletkezhet, ha gondoskodunk, hogy a tekercs egy ellenallason keresztiil ismét
zart korbe keriiljon. A tekercs ennek megfelelden energiat raktarozott, melynek
nagysaga:

1
(X.21) E= EL*P ,

ahol L az onindukcios egytitthato.

X.8. Bekapcsolasi jelenségek

Ha a X.8. abra szerinti egyenaram( kérben amelyben az R ellen-allason kiviil C
kapacitasu kondenzator és L tekercs is van, a K kapcsolot bekapcsoljuk, akkor
az R ellendllas altal (Ohm tdérvény) megszabott egyendram indulna, melyet
korlatoz az L tekercs azzal, hogy a magneses tere felépitéséhez energiat von el,
igy a kérben folyd aram nem ¢éri el az ellenallas altal megengedett &ramerdséget.
A C kondenzatorra jutd toltések a kondenzator két fegyverzete kozott
fesziiltséget kezdenek 1étrehozni, mely a telepfesziiltség ellen hat, igy az dram
ennek hatasara is csokken, aminek kovetkeztében a tekercs méagneses tere kezd
leépiilni kissé novelve az aramerdséget. A korben az dram mindaddig folyik,
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amig a kondenzator fesziiltsége a telepfesziiltséget el nem éri és a magneses tér
teljesen le nem épiil.

1 %

X.8. abra
Egyenaramu kor a bekapcsolasi jelenségek leirdsdhoz

Kiilon meg kell emliteni egy olyan kort, amelyben egy toltott C kondenzatort R
ellenallason keresztiil siitiink ki a K kapcsold be-kapcsolasaval. Az R
ellenallason iddbeni lefuto fesziiltségre a kdvetkezo irhatod:

(X.22.) U =Up*exp(-t/R*C)
ahol az R*C szorzatot a kor id6éallandojanak is szokas nevezni, U, a kondenzator

fesziiltsége a t=0 iddpillanatban. A fesziiltség lefutdsat az id6 fiiggvényében a
X.9. 4dbran lathatjuk.

u,,}

2

X.9. abra
A kondenzator fesziiltségének lefutasa

Nagyon nagy ellenallds esetén tehat a kondenzator hossza 1d6 alatt vesziti el
toltését.

X.8. Az indukcio

Ha a X.10. &bra szerinti kapcsolas tekercsébe egy radmagnest belokiink, az
aramerdséget mérd miiszer kijelzi az aramkdrben folyd dramot, mely mindaddig
folyik, mig a magnes a tekercsben mozog. A tekercs kapcsain keletkezd
fesziiltség a magneses erdvonalak szdmanak valtozasatol, a @ magneses fluxus
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X.10. abra
Meérési elrendezés az indukcid kimutatasara

valtozasatol fligg, tehat

AP

(X.23) U=-—

A tekercsben keletkezd aram olyan magneses teret igyekszik létrehozni, mely
ellentétes a magnesrud tekercsbe 16kott polaritasaval, ezért sziikséges a negativ
eldjel a képletben. A magnes hatasara 1étrejott jelenséget indukcionak nevezziik,
az ekkor megindul6 dram hatasara létrehozott magneses tér pedig az ugynevezett
oindukci6 hatéséra jon létre.

X.9. A valtakozo aram

A X.10. abra szerinti tekercsben gy is 1étrehozhatunk magneses fluxus, hogy a
tekercs el6tt a rddmagnest porgetjiikk. Ekkor a tekercsben folyd aram irdanya
valtakozva attdl fiigg, hogy a tekercs elott az északi, vagy a déli magnespolus
hoz létre magneses fluxusvaltozast. A gyakorlati életben a generatorok vagy
dinamok felépitése bonyolult, a magneses teret gyakorlatilag ismét aram altal
atjart tekerccsel hozzak létre, melyek vasmagra tekercseltek. Az erdmiivekben
forgd generatorok fordulatszdmat ugy szabalyozzdk, hogy a haldzatba keriild
valto-aram frekvencidja 50 Hertz legyen.

X.10. A transzformator

Zart vasmagra tekecselt huzal a vasmagban zart magneses teret hoz 1étre, ha a
tekercsbe aramot vezetiink. Egy Gjabb tekercset a vasmagra helyezve ebben a
tekercsben is fesziiltség indukalodik, mely fesziiltségekre a kovetkezd irhato, ha
a tekercsek meneteinek szama nj és ny:

(X24) U] >kl’l] = Uz*l’lz
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A képletnek megfeleléen az eredeti U; fesziltséget egy ettdl eltéré U,
fesziiltséggé alakithatjuk at:

(X.25.) U, = U,

nz

Ez a fesziiltség atalakito a transzformdator, melyet az elektromos energiaatvitelnél
széleskorlien alkalmaznak hasonldan mas elektromos ¢és elektronikus
eszkozoknél. Elterjedését az is indokolja, hogy az atalakitas hatasfoka jobb, mint
99%, ezért az ilyen atalakitok vesztesége nagyon kicsi. Hazankban a
tavvezetékeken érkezé magasfesziiltségti valto fesziiltséget a haztartasi felhasz-
naloknak 220 V-ra transzformaljdk le. A héztartasokban hasznalt gépek ezt a
fesziiltséget gyakran a késziilékbe beépitett transz-formatorokkal még
alacsonyabb fesziiltséggé transzformaljak.

X.11. Az egyeniranyitok

Az elektrotechnikdban a késziilékek miikodtetéséhez gyakran egyenfesziiltségre
van sziikség, melyet kényelmi szempontok miatt, vagy energiatakarékossagi
okokbol valto fesziiltségt forrasbol, példaul a haldzati fesziiltségbol alakitunk at.
Ezen 4talakitok lelke a didda, mely a valtofesziiltséget csak egy irdnyban,
példaul a pozitiv félperiddusban engedi at. Ilyen esetben liikktetd egyendramot
kapunk, melyet a X.11. 4bran dbrazoltunk. Jobb eredményt kapunk

X.11. abra
Egyutas egyeniranyitoval kapott fesziiltségkép

A kétutas egyeniranyitoval és simité kondenzator kozbeiktatasaval. Egy ilyen
kapcsolasi rajzot a X.12. abran lathatunk. Ha a simit6 kondenzatort elég nagyra

160. dbra

X.12. abra
Kétutas egyeniranyitd kapcsolasi vazlata
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valasztjuk, akkor a liikteteés szinte teljesen kikiiszobolheto.

X.12. Egyen-valto fesziiltség atalakitok

Megesik, hogy olyan helyen kell elektronikus eszkozeinket miikddtetni, ahol
nincs lehetdség a halozati fesziiltség felhasznédldsara (trerepi munkdk). Ilyen
esetekben  fesziltségforrasként  egyenfesziiltségli  telepeket  (elemeket)
hasznalunk. A telepek 4altal szolgaltatott alacsony fesziiltség azonban nem
minden esetben elegendd. A magasabb fesziiltség eldallitasdhoz az
egyenfesziiltség valtofesziiltséggé valo atalakitasra van sziikség, melyet aztan a
kivant fesziiltségre transzformalhatunk. Ilyen egyen — valto fesziiltség atalakito
kapcsolési rajza a X.13. abran lathato.

o e

X.13. abra. Egyen — valto fesziiltség atalakito

X.13. Fesziiltség erositok

Az elektronikus késziilékekre érkezd jelek altaldban nem elegendd nagysaguak
ahhoz, hogy a hang vagy kép azonnal élvezhetd legyen. Az ilyen gyenge jeleket
tovabb kell erdsiteni, mely célt napjainkban a tranzisztoros erdsitok végzik el. A
tranziztorok részletesebb miikodésének ismertetése helyett a X.14. dbran egy
ilyen erdsitd kapcsolasi rajzat mutatjuk. Az olvasora bizzuk milkddésének
tanulmanyozasat.

X.14. A fesziiltség mérése

Altalaban a méréeszkozoktél megkivanjuk, hogy a méréssel ne valtozzon
megmérendd eszkdz, vagy részegység allapota, igy fesziiltség mérés esetén a
mérendd fesziiltség nagysdga. Ezt a feltételt ugy tudjuk elérni, hogy
olyanmérdmiszert valasztunk, hogy a mérendd aramkor belso ellendllasandl a
mérdmiszer belsd ellenallasa joval nagyobb legyen. Ez a feltétel a gyakorlati
mérés-technikai feladatoknal altalaban teljesiil.
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dUki = (RZ/RE + 1) dUbe
2 Ui

X.14. ébra
Tranzisztoros fesziiltség erdsitd

Ha olyan fesziiltséget kell mérniink, amelyet a mérdmiiszeriink méréshatara nem

tesz lehetdve, akkor a mérOmiiszeriink elé egy igynevezett eldtét ellenallast kell
kotniink. Ezzel az ellenallassal és

u

[ - T— 3
>
X.15. abra
A fesziiltségmérd miiszer méréshataranak kiterjesztése eldtét ellenallas
segitségével

a miszeriink belsd ellenéllasaval ekkor egy fesziiltségosztd ellenallas lancot
hozunk létre, igy megfeleld méretezéssel el tudjuk érni, hogy az eldtét
ellendllason essen a fesziiltség egy része, a mérédmiiszeriink belsd ellenalldsan
pedig csak akkora, mely a miiszer méréshataranal kisebb.

X.15. Az aramerodsség mérése

Az el6z0 fejezetben elmondottak alapjan arra kell torekedniink, hogy a mérendd
korben az aramerdség nagysaga ne valtozzon, melyet gy tudunk elérni, hogy a
mérdmiszeriink belsé ellendllasa joval kisebb legyen, mint mérendd kor
ellenallésa.

Ha a mérémiszeriink méréshatara kisebb, mint a mérni kivant aramerdség
nagysaga, akkor az 4ramerdsség mérd miiszer hatarat ki kell terjeszteniink.
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Ehhez az ugynevezett shunt (etsd: sont) ellenallast hasznaljuk, mely ellenéllés
ki-

N

L4

X.16. abra
Az drammérd miszer méréshataranak kiterjesztése shunt ellenallassal

sebb, mint a mérdmiiszeriink belsd ellenallasa. Ekkor a shunt ellenéllason folyik
a mérendd aram nagy része, €s a muszerre csak annyi jut, amekkorat a miiszer
méréshatdra még megenged.

X.16. Kondenzator és tekercs a valtoaramu korben

Mint azt a X.7. részben lattuk egy kondenzatort tartalmazé egyenfesziiltségii
kérben addig folyik aram, amig a fegyverzeteken ki nem alakul a
telepfesziiltséggel egyezd fesziiltség. Ugyancsak lattuk, hogy tekercset
tartalmazd koérben az dramerdség kisebb, mint azt az ohmikus ellenéllas
megengedi, mert az aram hatdsara a tekercsben magneses tér épiil fel, és ennek
felépiilése utan folyik csak akkora dram, mint amekkorat az ohmikus ellenéllés
megenged. Belathatd, hogy ha az dram irdnya folyton valtozik, azaz az dramkor
valtoéaramu, ezek a terek folytonosan leépiilnek, illetve ujra felépiilnek. Ennek
megfeleléen a koérben folyd dramerdsség el6tt mintegy a valtéaram

crer

megfelelden a kondenzator ellenallasa:

1

C*xw

(X26) RC =

A tekercs ellenéllasa pedig:
(X.27.) R =L*o,

ahol L a tekercs 6nindukcids egyiitthatdja. Mértékegysége a Henry.

X.17. Az ellenallas mérése

Az ellendlldas mérésére az Ohm torvényt is felhaszndlhatjuk, amenynyiben egy
adott fesziiltség mellett meghatarozzuk a koron folyd aramerdséget. Gyakoribb
azonban a Wheadstone-hidas (ejtsd: vitszton) moddszer, melynek kapcsolasi
elrendezése a X.17. abran
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X.17. ébra
A Wheatstone-hid kapcsolasa

lathatd. Az Ry ismert fix ellenallas mellett az tovabbi R; fix ellen-allast
alkalmazunk. Az R, valtoztathatdo ellenallast, mely példaul pontos
ellenallasokbol Osszedllitott ellenallasszekrény lehet, ugy kell beallitani
(kiegyenliteni), hogy az ampermérén ne folyjon dram. Ekkor az ampermérd két
kapcsa egyenld potenciali hely, mely miatt érvényes a kdvetkezo ardnypar:

Rf _R_1
X280k =2

ahonnan a keresett R, ellenallas:
(X.29)) R,= —*R¢

Amennyiben az egyendraml fesziiltségforras helyett valtofesziiltségli
aramforrast hasznalunk, gy a Wheadstonehidba az ellendllasok helyére
kondenzatorokat, vagy tekercseket tehetiink, igy mod nyilik a kapacitasok, vagy
az Onindukcios tekercsek ellenalldsanak mérésére is, melybdl a kapacités, vagy
az  Onindukcidés  egyiitthato  értéke  kiszamithatdé a  valtofesziiltség
korfrekvenciajanak ismeretében.

XI. rész

Atomfizika
XI1.1. A Bohr-féle atom modell

Az anyag legkisebb része, amely még rendelkezik az anyag tulajdonsagaival az
atom. Az atomok is részekre bonthatok, az atommagra és az ezt koriilvevd héjra.
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Az atommag pozitiv toltésli protonokbol és toltés nélkiili neutronokbdl all. Az
héj negativ toltésti elektronok vannak, melyek szama megegyezik a protonok
szamaval, igy az elektronok ledrnyékoljak az atommagot, tehat az atom ennek
megfeleléen nem mutat toltottséget, azaz neutralis. A protonok és neutronok
tdmege az egy atomi tomegegység, mely nagyjabol egyezéen 1,67¥107% kg, (a
kettd kozotti tomegkiilonbség a harmadik tizedes jegyben van). Az elektronok
tomege 9,11%107" kg, tehat mintegy 1840-szer kisebb, mint a protonok és a
neutronok tomege. A magban 1év6 protonok szdma a Mendelejev-féle periddus
rendszerben a a rendszammal egyezik. A magban 1évé neutronok szama nem
egyezik a protonok szamaval, de a rendszdm ndvekedésével szamuk is nd. A
neutronok €s a protonok egyiittes atomi tomege a tomegszamot adja, mely nem
pontosan egyezik a neutronok és a protonok egyiittes szamanak Osszegével. A
kettd kozotti kiilonbség a kotési energiat adja, melynek nagysdga Einstein
szerint:

(XL.1.) E = m*c’

ahol c a fénysebesség, m az ugynevezett tOmegdeffektus, a fenn emlitett
tomegszam kiilonbség.

XI.2. Az atomok héjszerkezete és a kivalasztasi szabalyok

A Kkisérleti és elméleti fizikai vizsgalatok arra mutattak, hogy a mag koriil az
elektronok keringése nem torténhet akarmilyen palyan. Ezeket a palyakat
meghatarozzak az ugynevezett f0kvantum szdmok és a mellék kvantumszamok.
A fokvantumszamok egyszeri egész szamok, tehat n=1, 2, 3, stb. Az 1 mellék
kvantumszamok arra utalnak, hogy az elektron palydja mennyire tér el a kortdl,
azaz milyen mértékben ellipszoid. Ezekre vonatkozoan: I<n, és szamuk: 21*(1-1).
Ugyancsak kimutattak, hogy az elektronok a keringésen kiviil forognak is és a
forgasbol kovetkezden spin kvantumszammal rendelkeznek, melynek értéke
+1/2, vagy -1/2. Az elektronok forgasabodl kovetkezden ezek is keltenek kis
magneses teret, melynek bedllasa egy gyenge térhez képest csak Am=1 értékkel
véltozhat. Ezek a kvantumszamok egy atomon beliil nem lehetnek akar
mekkorak, hanem a Pauli-elv szerint egy atomon beliill nem lehet két olyan
elektron, melynek a kvantumszdma megegyezik. Ennek eredményeként az n
fokvantum szdmhoz tartoz6 elektronok szama:

X12)  2*¥P2H 21 + 1)=2n

Ennek megfelelden az egyes héjakhoz tartozo elektronok szama:

fokvantunszdm (n): 1 2 3 4 5 6 7
elektronok szdma: 2 8 18 32 50 72 98
a héj neve: KL MNUO P Q

Az egyes héjak az 1 mellékkvantumszadm szerint alhé¢jakra tagozodnak. Ezeken
2*(21+1) elektron helyezkedhet el. Ezek elnevezése €s az ezeken 1évd elektronok
szama:



mellékkvantumszam (I): 0 1 2 3 4
az elektronok szdma: 2 6 10 14 18
az alhéj neve: s p d f g

Ennek megfeleléen az elsd tizenharom atom elektronjainak szamat és azok
elhelyezkedését a h¢jakon a XI.1. tablazatban megadjuk:

Rend  Név K héj L h¢j M héj
Szam Is 2s  2p 3s 3p 3d

1 H 1

2 He 2

3 Li 2 1

4 Be 2 2

5 B 2 2 1

6 C 2 2 2

7 N 2 2 3

8 0] 2 2 4

9 F 2 2 5

10 Ne 2 2 6

XI.1 tablazat
A Mengyelejev féle periddusos rendszer elsd tiz elemének elektron
konfiguracioi

Vegylik észre, hogy ha egy héj betelt (K héj esetén két elektron: He, L héj esetén
10 elektron: Ne), akkor egy nemesgazt kapunk. Azt mondjuk, hogy az ilyen hé¢j
vegyliletek arra torekednek, hogy ilyen nemesgdz konfiguraciot vegyenek fel,
ennek megfelelden példaul a Li a F-ral reagdl, mert a F atom kiils6 héjan
hidnyz6 egyetlen elektront a Li pdtolni képes, igy a LiF (litiumfluorid) kiilsé
elektronhéja mar a Ne nemesgaz konfiguracioval egyezik. Vegylik észre azt is,
hogy az elemek vegyértékét az hatdrozza meg, hogy a kiilsd elektronhéjon 1évo
elektronok szama mennyivel tobb, vagy kevesebb, mint az a nemesgaz
konfiguracidhoz sziikséges. Igy példaul a H egy, az O két vegyértékii. Az oxigén
atom hidnyzo6 két elektronjat két hidrogén atom altal szolgaltatott elektron tudja
pétolni, igy stabil vegyiilet a H>O (viz) keletkezik.

XII. rész

Atommag fizika
XII.1. Az atommag felépitése és bomlasa

Mint azt mar a XI. részben emlitettiik az atommag az atom belse-jében
helyezkedik el, és pozitiv t6ltésli protonokbol, valamint semleges neutronokbol
all. A magon beliil a mag sugaranak harmadik hatvanyéaval aranyos magerdk
miukodnek, melyek hatdsara a mag a Coulomb erdket le tudja gy6zni, és tobbé-
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kevésbé stabil allapotban tud maradni. Ez a stabilitds a rendszdm novekedésével,
azaz a pozitiv toltési protonok szdmanak novekedésével egyre jobban csokken.

Az atommag belsé szerkezetére vonatkozdan tobb modell is ismert. Ilyen modell
a héj modell, mely a protonok és neutronok elrendezddését az atomhéjakhoz
valamennyire hasonldéan képzeli el. Egy masik modell a csepp modell, melynek
alapja az, hogy az atommagbol alfa sugarzéas 1éphet ki, mely nem mas, mint
elektronjaitol megszabaditott He mag, azaz két proton ¢és két neutron. Az
atommagban lejatszodo jelenségek magyardzatara mindkét modellt hasznaljak,
ezért egy egységes modell ma még nem ismert.

Az atomok bomlasaval kapcsolatos mai elképzelésiink az, hogy az atommagban
az a részecske, mely a bomlds soran a magbdl kilép, egy potencidlgddorben van
a XII.1. abra sematikus rajza szerint.

XIL.1. &bra
A potencialgédorben 1évo részecske

Ebbdl a potencidlgddorbdl a részecske ugy tud kijutni, hogy a potencialgddor
falan alagutat talal maganak (alagit effektus).

A nem stabil atommagok alfa, béta és gamma sugarzok.

XII. 2. Az alfa sugarzas és az azt koveté gamma sugarzas

Az alfa sugarzds két protonbdl és két neutronbol alld részecske, mely
tulajdonképpen egy teljesen ionizalt He atom. Ekkor az alfa sugarzast kibocsato
atommag rendszdma kettével csokken a két kibocsatott proton miatt,
tomegszama pedig néggyel csokken a tovabbi két neutron miatt. A magbol
kibocsatott alfa sugarzas energidja diszkrét, azaz meghatarozott nagysagu ¢és
MeV-ben (mega elektron Volt) mérjikk. (1 MeV = 1,6%10" J). Egy atom
azonban tobb diszkrét energidjl alfa részecskét is kibocsathat. Az alfa sugarzast
kibocsatdé magban a sugarzas utan altaldban még mindig f6los energia marad
vissza, mert az Uj mag és a sugarzast kibocsatd mag kozotti kotési energia
kiilonbséget az alfa sugarzas nem viszi el teljes egészében. Ugy mondjuk, hogy
az ) mag gerjesztett allapotban marad vissza. Ezt az energidt az 0j keletkezett
mag gamma sugarzas formajaban bocsajtja ki. Ez a gamma sugérzas is diszkrét,
¢és annyi féle energidji, mint amennyi az alfa sugarzds szama volt. A gamma
sugarzas nem valtoztatja meg a mag rendszamat és a tomegszamat sem, mivel
sem toltéssel sem tomeggel nem rendelkezik. Mivel hulldm forméban terjed tova
szokdsos gamma fotonnak is nevezni, mivel hullamformaja miatt a fényhez
hasonlithat6 a viselkedése.
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Az alfa sugarzd anyag atalakulasanak ugynevezett felezési ideje van, ami azt
jelenti, hogy a felezési id0 alatt a sugarzoképes anyagnak fele alakul at yj
magga. Az alfa sugarzé elemek felezési ideje nagyon kiilonb6zo. A leghosszabb
felezési id6 10° év, mig a legrévidebb 107 masodperc.

XIIL.3. A béta sugarzas és a neutrino

Béta emisszio esetén az atommagbol vagy negativ toltést elektron, vagy pozitiv
toltésti pozitron sugarzodik ki. Ha elektron emittalodik, akkor a semleges toltésti
neutron pozitiv toltésti protonnd alakul, ezaltal a leanyelem rendszama eggyel
nagyobb lesz, tomegszdma gyakorlatilag nem valtozik. Pozitron emisszid esetén
a mag egy protonja neutronna alakul, igy az elem rendszama eggyel kisebb lesz.
Az emittalt béta sugarzas energia spektruma 0 MeV ¢és egy eléggé jol
meghatarozott maximalis érték kozott folytonos, melynek magyarazata az, hogy
bétabomlaskor neutrinot, vagy antineutrinét is sugaroz a mag, mely az elektron
vagy pozitron altal a magbol el nem vitt energidval sugarzodik ki. A neutrinonak
¢s az antineutrinénak nincs toltése, de a legijabb kutatasi eredmények szerint
tomege van.

A béta bomlas egy kiilonleges esete a K befogés, amikoris a magba a legbelsé K
elektronhéjrol egy elektron fog be a mag, ezaltal egy proton neutronna alakul,
igy rendszama eggyel kisebb lesz.

A bétabomléds sordn altaldban gamma foton is emittdlodik, mely a gerjesztett
allapotban visszamaradt mag allapotat alapallapotba viszi. A béta sugarzo
anyagok felezési ideje 2,5%10™ masodperc és 4¥10'* év kozott van.

XII.4. Mesterséges magatalakitas

Stabilis atommagokat alfa, béta részecskékkel, vagy protonokkal besugéarozva 1;j
atommagok is létrehozhatok, A gyakorlatban az ilyen besugarzdsokhoz gyorsitd
berendezéseket hasznalnak melyek a ciklotronok, betatronok vagy Van de Graaf
generatorok lehetnek példaul. Az igy létrehozott atommagok sugarzok,
1zotopoknak nevezziik, és az orvostudomanytol a technika szamos teriiletén ma
mar szinte rutinszerlien alkalmazzak kiilonbozd vizsgalatoknal. Ezekhez a
vizsgalatokhoz célszerlien kisebb felezési idejli izotopokat hasznalnak
els6sorban azért, mert ezek viszonylag nagy energiaji sugarzast emittalnak, igy
kimutatasuk konnyebb, masrészt pedig igyekeznek a sugarzast lehetdleg
minimalis id6tartamra korlatozni.

Az izotop termelés mintegy kiillon 4ga az atommag reaktorokban jelenlevd
nagyszamu neutronok felhasznaldsa. Ekkor els6sorban a kis energidji lassu
neutronokat tudjdk el6nydsen hasznalni. Ezek a kis energidji neutronok a
termikus neutronok, mely abbol az elnevezésbdl szarmazik, hogy a részecskék
sebességéhez homérséklet rendelhetd, mint azt a V. részben lattuk. Ezekre a
termikus neutronokra az atommagok 4altaldban nagy hataskeresztmetszettel
rendelkeznek ellentétben a gyors neutronokkal. A hatdskereszt-metszet az a
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szam, mely azt mutatja, hogy a besugarz6 részecskék milyen hanyadat képes egy
atommag befogni, €s 1) magga atalakulni. A hataskeresztmetszet egysége az 1
barn=107* cm”. Az atommagok befogasi hataskeresztmetszete neutronokra a
néhany barntol a néhany ezer barnig terjed, amibdl azonnal latszik, hogy az
izotop termeléshez miért a nagy neutron fluxussal rendelkez§ atom-mag
reaktorokat alkalmazzak.

XIL5. A maghasadas, vagy fisszio és fuzio

A nagy rendszdmu magok nemcsak részecske emissziora képesek, hanem
maghasadasra, azaz két ijabb magra valé felbomlasra is. Ekkor az 1j magok
rendszdma nagyjabol az egyharmad kétharmad rész kozelébe esik. Az Gj magok
¢s a kisugarzott részecskék kotési energiajanak 0sszege kisebb, mint az anyamag
kotési energiaja, €s ez a tomegdefektus energia formaban felszabadul (lasd XI.1
képlet), igy hotermelésre is felhasznalhatd. Ezt a fisszids (bomlasos) energiat
hasznaljak ki az atomerdmiivekben. A bomlas befolydsolhato a bomlaskor
keletkezd neutronok szdmaval, ugyanis minden hasadds esetén egynél tobb
neutron emittalédik. Ezeket moderatorokkal (lassitd anyaggal) lelassitva ¢és
termikus neutronokkd alakitva a bomlés fenntarthatd ellendrzott koriilmények
kozott, igy békés célu energiatermelés megvaldsithato.

Nagy tisztasagu hasadd anyagok esetén létezik egy kritikus tdmeg és egy
kritikus stiriség, amelynél a gyors neutronok a hasaddéanyagon beliil hoznak
létre Gjabb neutronokat, és ennek hatasara lancreakcid keletkezik, mely szinte
azonnal robbandshoz vezet. A kritikus tdmeg nagysaga miatt ezek a bombak
nagy hatasuak. Mar a kritikus tdmeg hataran uis mintegy masfél-két kilotonna
TNT felrobbandsaval egyezik meg a hatidsa. Ezekben a bombédkban vagy a
kétfelé osztott anyagot hagyomanyos robbandanyaggal 16vik egymasba, vagy a
hasad6 anyag koriil elhelyezett robbandanyagot felrobbanva érik el a kritikus
stiriiséget. AHirosimai atombombanal a két fél hasado toltetet egymadsba
robbantottak. Nagaszaki esetén a hasad6 anyag slirliségét novelték robbantassal.

Tomegdefektust nemcsak gy tudunk elérni, hogy atommagokat hagyunk
hasadni, hanem ugy is, hogy a periddusos rendszer elején levd magokat
megprobaljuk egy 1) maggd egyesiteni. A hidrogén atomnak ismert a deutérium
nevil valtozata, amelynek magja egy protont és egy neutront tartalmaz. Keét
deutérium mag egyesitésével hélium mag allithato eld, hiszen ekkor olyan magot
kapunk, amelyben két proton €s két neutron van, ez pedig a hélium. A két
deutérium kotési energidja 1ényegesen nagyobb, mint a hélium kotési energidja,
igy 1smét energia szabadithatéd fel. Ehhez az atalakuldshoz azonban igen magas
hémérséklet sziikséges mai ismereteink szerint, amelyet példaul egy kisebb
atombomba felrobbantasaval nyerhetiink. Ekkor a deutérium magok atalakulasa
hélium maggéd nagyon gyorsan bekovetkezik (fuzid), és nagyon nagy energia
sugarzodik ki. A hidrogén bomba hatdsa megatonna TNT nagysagokkal
mérhetd. A legnagyobb felrobbantott bombéat, amely 60 Mt (megatonna) volt
Novaja Zemjan robbantottak fel
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Sajnos ma még ezt a folyamatot nem tudjuk szabalyozhatd keretek kozott
tartani, bar tudosok szazai dolgoznak tobb évtizede ezen a probléman. Ha
sikerdl, ett6l varhatjuk a jov6 elektromos energiatermelésének megoldasat.

Mar a mult szazad elején a fizikusok kimutattdk, hogy a csillagokban, igy a mi
napunkban is, fuzios reakciok jatszodnak le, és a fuzids reakciok nemcsak a
hidrogén héliumma val6 atalakulasara korlatozodik, hanem ahogyan a hélium,
ugy a tobbi atommag is felépithetd hidrogén atommagokbol.
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II. Konyvreész

Alapveto kémiai ismeretek
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1. A kémiai elemek és a periodusos rendszer

Azokat az anyagokat, melyek kémiai mddszerekkel tovabb nem oszthatok, és
még rendelkeznek az anyagra jellemzd tulajdonsagokkal kémiai elemeknek
nevezziikk. A kémiai elemeket tulajdonsagaik alapjan Mendelejev orosz vegyész
rendezte rendszerbe, amely a Mendelejev féle periddusos rendszer nevet kapta,
melyet gyakran csak periddusos rendszerként emlitiink. A periddusos rendszer
felépitését késobb a kvantumfizika a kivalasztasi szabalyokkal megmagyarazta,
¢s ma mar ezen fizikai ismeretekkel egyiitt hasznaljuk. Ezekkel a fizikai
ismeretekkel bovitett periddusos rendszert az 1.1. abran tanulmanyozhatjuk.

A kémiai elemek elnevezését és annak egy, vagy két betlivel jelolt kémiai
roviditett nevét tartalmazza a periddusos rendszer. Minden egyes elem neve
mellett megadjdk az elem rendszamat, azaz a helyét a rendszerben. Ez a
rendszdm az illeté kémiai elem atommagjaban 1€év6 pozitiv toltésli protonokkal
egyezik. A protonok altal keltett elektromos térer6t az atommag koriil keringd
negativ toltésli elektronok ledrnyékoljak, igy az elemek alap allapotban
semlegesek. Ugyancsak megadjak az elem atomsulyat, melyet az atommagban
1évé protonok és semleges neutronok szama hatdroz meg, melyek atomsulya
kozelitdleg egyenld és egységnyi. Ennek megfeleléen azt varhatjuk, hogy az
elemek atomsulya is egész szam. Az ettdl vald eltérés magyarazata az, hogy
egyes elemek kiilonbozhetnek egymastél a neutronok szdmanak kiilonbsége
miatt. Az ilyen azonos proton szamu, de kiilonb6z0 neutron szamu
elemeketizotopoknak nevezziikk, és természetes eléfordulasuk ardnya egy
elememet tekintve azonos, igy a kémiai elemek atomsulya nem egész szam a
periddusos rendszerben. Az atomsuly nagysagat befolyasolja kisebb mértékben
az is, hogy a pozitiv toltések taszitdo hatasat a magban 1év6 kis hatotavolsagu
kotési energia kompenzalja, ami miatt az elemek nagy része stabil. Ez a kotési
energia is atomsuly valtozast vonz maga utdn, ez az atommag hasadasakor
felszabadithat6 az

(1.1) E = m*c’

képlet szerint, ahol m az atomsuly, ¢ pedig a vakuumbeli fénysebesség. Az
atommag koril keringd elektronok stlya kicsi, mintegy 1/1800 része a neutron
¢és a proton tomegének, ezért az atomsuly ezek szamatol nem fligg l1ényegesen.

A periddusos rendszer elsé eleme a hidrogén (jele H), melynek atommagja
egyetlen protonbdl all. Két izotopja ismert, a deutérium ¢€s a tricium, melyeket
izotopoknak nevezziik, és természetes eléfordulasuk ardnya egy elememet
tekintve azonos, igy a kémiai elemek atomsulya nem egész szam a periodusos
rendszerben. Az atomsuly nagysagat befolyasolja kisebb mértékben az is, hogy a
pozitiv toltések taszitd hatasat a magban 1évd kis hatotavolsagn kotési energia
kompenzalja, ami miatt az elemek nagy része stabil. Ez a kotési energia is
atomsuly valtozast vonz maga utan, ez az atommag hasadéasakor felszabadithato
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(1.1) E = m*c’

képlet szerint, ahol m az atomsuly, ¢ pedig a vakuumbeli fénysebesség. Az
atommag kortl keringd elektronok stlya kicsi, mintegy 1/1800 része a neutron
¢s a proton tomegének, ezért az atomsuly ezek szamatol nem fiigg Iényegesen.

A periddusos rendszer elsé eleme a hidrogén (jele H), melynek atommagja
egyetlen protonbol all. Két izotopja ismert, a deutérium ¢€s a tricium, melyek
atommagjaban a proton mellett egy, illetve két neutron van. A periddusos
rendszer elsé oszlopaban foglal helyet, amely oszlopra jellemzd, hogy a kiilsé
elektronhéjon, az 1s héjon, csupan egyetlen elektron kering.

A periddusos rendszer masodik eleme a hélium (jele He), mely a nyolcadik
oszlop elsé eleme, ¢és az atom magja két protont és két neutront tartalmaz. A két
proton miatt az elektronok szdma is 2, és ezen a héjon tobb elektron nem is
helyezkedhet el, azaz ez a héj telitett. A nyolcadik oszlopban elhelyezkedd
elemek mindegyikének kiils6 elektronhéja a kvantumfizikai kivalasztasi
szabalyok (az elektronhéjakon szerepld elektronok négy kvantumszdma nem
egyezhet meg) szerint telitett. Ezen telitettség miatt tobb elektron oda nem
keriilhet, azaz ezek az elemek mas elemekkel nem képesek vegyiiletet 1étrehozni,
ezért nemes gazoknak nevezziik. Minden olyan elem, amely nem ilyen kiilsd
elektronhéj konfiguracioval jellemezheté egy mas elemmel olyan modon képes
vegyiiletet 1étrehozni, hogy a két, vagy tobb elembdl 6sszealld vegylilet kdzos
kiils6 elektronhéja nemesgaz konfiguraciot vegyen fel. Az elektron héjakat K, L,
M, N, O, P, Q héjaknak is nevezziik, amelyeken beliil s, p, d és f alhéjak
helyezkednek el. A héjakon 1évd elektronok maximalis szamat az n fékvan-
tumszam ¢és az | mellékkvantumszdm hatédrozza meg. A fOkvantumszam 1-gyel
kezdddik és jelen ismereteink szerint a legnagyobb 7. Az | mellékvantumszamra
érvényes, hogy I<n. Az elektronok szdma pedig az alhéjakon 2(21+1). Az elébb
mar emlitett He fokvan-tumszadma 1, az 1s alhéjon igy legfeljebb 2*(2*0+1)=2
elektron lehet, igy a K héj telitett, a két elektron csak az elektronok spin
kvantumszamaban, mely az elektronok forgas iranyabol szarmazik, kiilonbozik.

A periodusos rendszer masodik sordnak elsé eleme a Li (litium) a kiilsé 2s
elektronhéjon 1évo egyetlen elektronja miatt a masodik sor hetedik elemével a
fluorral (F) LiF-t (littum fluoriodot) képes alkotni. A Li egyetlen elektronja
ekkor a F kiils6 héjan 1évé hét elektronnal kozds, nyolc elektronbol allé héjat
veszi fel. Mivel a Li egyetlen elektron képes leadni, a F pedig egyetlent képes
felvenni, ezért a litium kémiai elem és a fluor kémiai elem egy vegyértékii. Az
elsd oszlop fémes elemeit alkali elemeknek is szokéas nevezni, a hetedik oszlop
elemeit pedig halogén elemeknek.

A masodik sor mésodik oszlopadnak eleme a Be (berilium), melynek két
elektronja a 2s héjon helyezkedik el, ezért két vegyértékii. Ezek a két vegyértékii
elemek a foldalkalidk. A kivalasztasi szabalyok azonban megengedik, hogy egy
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uj héj, a p hé keletkezzen, ugyanis az igy keletkez6 elektronhéjon 1évo
elektronok f6, mellék és spin kvantumszdma mellett a magneses kvantumszam
(az elektronok forgdsabol szarmazd magneses tér iranya) sem egyezik az 0sszes
elektronra fgy a masodik sor harmadik eleme a B (bor) képes leadni a p héjrol
egy, az s héjrol pedig két elektront, igy a B harom vegyértéki. Ugyanezen
sorban a mar emlitett hetedik elem, az F a kiilsé elektronhéjara egy elektront
felvehet, igy az is egy vegyértékli. A hatodik elem az O (oxigén) két elektront
vehet fel, igy két vegyértékii. A harmadik N (nitrogén) elem viszont képes
harom elektront felvenni, de képes a kiilsd héj 6t elektronjat is leadni, igy lehet
Ot vegyértékl is.

Az igy ismertetett modon folytathatnank az elemek ismétlését, ¢&s
megallapithatnank, hogy a peridodusos rendszer elsé oszlopaban és a hetedik
oszlopaban is egy vegyértékii elemek vannak. Ugyanigy megallapithat6, hogy a
masodik és a hatodik oszlop elemei két vegyértékiick. Harom vegyértékiiek a
harmadik és 6todik oszlop elemei, és végil a negyedik oszlop elemei négy
vegyértékiiek (példaul a C-szén). A nyolcadik oszlop elemei a nemes gazok
viszont nem alkotnak mas elemekkel vegyiileteket.

Az elektronhéjakon elhelyezkedd elektronok minden esetben a legkisebb
energiaju helyzetet veszik fel, igy a harmadik sorban az M héj 3p héja utdn nem
a 3d alh¢j kezd feltoltddni, hanem a 4s héj (K — kalium és Ca — kalcium), és csak
a 4s héj utan kezd t61tédni az M héj 3d alhéja a Sc-mal (szkandium). Ugyancsak
az M héjon a Cr elemnél a 4s héjon csak egy elektron helyezkedik el, a 3d héjon
viszont 4 helyett 5 elektron lesz. Ugyanilyen latszolagos szabalytalansag
tapasztalhaté a Mn (mangén), és a Cu (réz) esetén.

Az elektronok ilyen elhelyezkedése miatt a periddusos rendszer masodik és
harmadik oszlopa koz¢ a negyedik sortdl tovabbi tiz oszlop keriil, amely elemek
fémek, ¢és altaldban kettd vagy harom vegyértékiiek. Ugyanilyen oka van annak
is, hogy a hatodik sor harmadik eleme, valamint a hetedik sor harmadik eleme
helyére 14-14 elem kertil. A hatodik sorban lévOk a lantanidak (La-val jelolve), a
hetedik sorban pedig az aktanidak (Ac-vel jelolve). Mint a lantanidakat, mint az
aktanidakat a periodusos rendszer alatt kiilon-kiilon sorban tiintetik fel.

Mint mar arra utalas tortént, az atommagban 1év0 pozitiv toltésii protonok
egymast taszitjak, ¢és azért maradhatnak az atommagok stabilak, mert a
protonokra és a neutronokra rovid hatdtavolsagt magerdk hatnak. Ez a rovid
hatotavolsagn magerd azonban mar a K*° izotop esetén nem képes annyira hatni,
hogy a mag stabil legyen, és ez az izotop nagy felezési id6vel (1,32%10° év) B
(elektron) emisszioval Ca* izotoppa alakul. Az elemek rendszaméanak
novekedésével a magerdk egyre kevésbé képesek stabil allapotban tartani az
elemeket, melyek o (elektronjaitol megfosztott He atom), B (elektron)
kibocsatasaval, vagy két kisebb atomsulyu izotoppa szétesve bomlanak, melyet
még y gamma (elektromdgneses sugarzas) foton kibocsatdsa is kovet a mag
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alapenergia szintjének eléréséhez. Ezeket az elemeket transzuran elemeknek is
hivjuk. Ma mar létrehoztak mesterségesen, példaul gyorsitokban elhelyezett
elemek atomokkal torténd bombazasaval olyan elemeket is, melyek foldi
koriilmények kozott nem léteznek. Ezek szinte azonnal bomlanak, felezési
idejiik akar néhany ezred masodperc is lehet.

2. A kémiai egyenletek, vegyiiletek keletkezés és bomlasa

A kémiai egyenletekkel a vegyiiletek keletkezését és azok atalakitasat, esetleges
bomlasat jeloljiikk. A valtozasokhoz tobbnyire meg kell hatdrozni azokat a
feltételeket, amelyek kozott a reakciok lefolynak, de erre a jobb és bal oldalon
1évo jelolések kozotti jelek is célozhatnak. Az egyenletnek teljesiteni kell az
anyagmegmaradas elvét, és figyelembe kell venni a vegyiileteket alkotd elemek
vegyértékét is. A legegyszeriibbnek tiind példan bemutatva a szén €gését azonnal
megjegyezve azt, hogy a nemes géazok kivételével a a normal koriilmények
kozott a gaz halmazallapott elemek két atomos allapotban fordulnak eld:

2.1) C+0,=C0,

Az oxidacidhoz (ez esetben égés) magas hdmérséklet és elegendden oxigén dus
kornyezet sziikséges, igy széndioxid keletkezik. Kevés oxigén esetén (redukalod
atmoszféra) az égés nem lesz tokéletes, tehat:

(2.2) 2C+0,-5>2CO

igy a keletkez6 gaz szénmonoxid. Ez esetben a reakcid irdnyat a nyil jelzi.
Magas hOmérsékleteknél egy harmadik reakcid tipus is el6fordulhat: a
széndioxid és a szénmonoxid keletkezése és jelenléte a hdmérséklettdl fiigg, és
egy adott hdmérsékletnek megfelelden a kettd egyensulyban lehet:

(2.3.) 2C +20,< 2CO + 0,

Ebben az esetben a reakcid a hdmérséklettdl fiiggben a nyilak irdnyanak
megfeleléen mindkét irdnyban végbe mehet.

Az ipar szempontjabol fontos anyagokat gyakran a természetben eléfordulod
anyagok hevitésével allitjak eld igy példaul az égetett meszet mészkobol:

(2.4.) CaCOs-» CaO + CO,
Az égetett mész vizben oldddik és kalciumhidroxid keletkezik:
(2.5.) CaO + H,0 -» Ca(OH),

Ebbdl készitik a falazatot burkold habarcsot, melynek szildrduldsa a levegd
széndioxidjaval ismét szilard mészkéve alakul a viz elparolgasa utan:
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(2.6.) Ca(OH), + CO,-> CaCO; + H,0

Sujtolég-veszEélyes banyatérségek esetén gyakran hasznaljadk az ugyne- vezett
ioncserélés robbandanyagokat, melyek robbandsakor kémiai kifejezéssel
cserebomlés jon létre:

(2.7.) 2NH4CI + 2NaNO;-» 2NaCl + 2N, + O,

Ekkor a finom eloszlasi NaCl (konyhaso) jelentés mértékben csokkenti a
robbanas homérsékletét, igy a stjtdlég robbands lehetdsége csokken.

Robbanodanyag gyartasanal keverék robbandanyagok eldallitasanal fontos anyag
oxigén hordozoként az ammoniumnitrdt (NH4NO;), melynek magas
hémérsékletii bomlasakor a lejatszodoé reakcio a kdvetkezo:

(28) 2 NH4N03 —2 N2 + 4 HQO + 02

Az igy felszabaduld oxigénnel a robbanasi fiistgdzok Osszetételét, valamint a
robbantas hatasat is befolyasoljak.

3. Savak, lugok és inert vegyiiletek

A hetedik oszlopba tartozo elemek, és néhany fém (nemes fémek: Au-arany, Ag-
eziist, Pt-platina...) kivételével minden elem hajland6 az oxigénnel vegyiiletet
alkotni. Az elsd oszlopba tartozo fémekkel kelet-kezett oxidok jol, a masodik
oszlopba tartozoakkal keletkezd oxidok kevésbé jol oldodnak vizben, és a
fémhez kapcsolédé OH csoport miatt az olddssal lugok keletkeznek. A nem
fémes elemekkel alkotott oxidok szintén jol oldédnak vizben, és savak
keletkeznek. Ugyancsak savak keletkeznek a hetedik oszlopban 1év6 elemek és a
hidrogén reakcidja soran. Mind a lagok €s mind a savak vizes oldatukban
ledisszocialodnak, és a disszociacid mértéke jellemzd a savak €s a lagok
erOsségére. A disszociacid sordn az oldatban hidrogén ionok keletkeznek, és a
lehet jellemezni egy oldat savassagat, vagy lugossagat. A pH értek 0 és 14
kozotti szam lehet, a semleges oldatok pH értéke 7, a lugos oldatok pH értéke
ennél nagyobb, a savaké pedig kisebb. A savassdg illetve a lugossag
meghatarozasara olyan szines vegyiileteket hasznalnak, melyek megadott pH
érteknél szintelenné, vagy mas szinlivé valtoznak. Az ilyen vizsgalatoknal
példaul egy lugos oldathoz pontosan adagolhaté és mérheté savas oldatot
csepegtetnek, és meghatarozzdk annak mennyiségét a szin atcsapas esetére. Az
adagolt sav mennyiségébdl a lugossag igy meghatdrozhatéva valik. Az egyik
leggyakrabban hasznalt oldat a lakmusz, mely a piros szinét pH=7 értéknél
vesziti el. Ezeknek az indikatoroknak a vizes oldatit ha az indikator egy
molekulanyi mennyiségét egy liter vizben oldjak, ,,1 mol”-os oldatnak hivjak. A
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pontos elemzésekhez szokds a tized molos, vagy mdas tort molos oldat
hasznalata is.

Gyors mérések esetére olyan indikatorral atitatott papircsikot hasznalnak,
melynél az indikator csik szine az oldat pH értéke szerint valtozik, és igy az
indikatorhoz mellékelt szinskalaval 6sszehasonlitva az oldat pH értéke azonnal
megallapithato.

A lugokat és a savakat ha egymaéssal reagalni hagyjuk, altalaban a lugra és a
savra jellemzd s6 vizes oldata keletkezik. A legismertebb s6 a konyhaso,
melynek keletkezése a kovetkezo:

(3.1.) NaOH + HCI = NaCl + H,O

Ebben az esetben egy erds lug (NaOH) és egy erds sav (HCI) hatdsara a
keletkezé konyhas6 oldat kémhatdsa neutralis (pH=7). Gyenge savak és erds
lugok esetén a keletkezd s vizes oldata a disszociacid miatt lagos kémhatasu
lesz. Ilyen enyhén ligos kémhatasu so a tris6 (Na3zPO,), melynek keletkezésére a
kovetkezo jellemzd egyenlet érvényes:

(3.2.) 3 NaOH + H3PO, = Na;PO, + 2 H,0

.....

vizben 1évd kevés CaCOs reagdl az ledisszocialt NaOH-val és jol oldodo
Na,COs keletkezik, igy a vizben kevésbé oldodd vizké (CaCOs) a melegités
soran nem csapodik ki.

A foldtorténet kiilonbozd koraiban jelenlevd savak ¢€s lugok hoztak létre a
mészkd hegyeket kalciumkarbonat formajaban, amelyek gyak-ran szennyezettek
magnézium karbonatokkal és mas fémes oxidokkal. Szamos kdzet azonban a
fémeket oxid formaban tartalmazza, igy példaul a vasoxidok a kdzeteket, vagy a
talajt pirosra festik. Ugyancsak ezt a szint vehetjiik észre az aluminium érce a
timfold esetén is. Ismét mas érceket, vagy azok vegyiileteit tartalmazhatjak a
vulkani tevékenységek miatt keletkezett kozetek. Ezek gyakran a nagy
nyomasok hatasara at is alakulhattak (metamorf kézetek).

Egyes elemek, mint példaul a bor (B) és az aluminium (Al) oxidjai képesek
savas és lugos kémhatasu vegyiileteket is létrehozni. Ezeket kettds hatdsuk miatt
amfoter vegyiileteknek hivjuk.

4. A szén vegyiiletei

A C (szén) az elemek kozott kiillonlegesnek tekinthetd elsd sorban azért, mert
tetraéderben kristalyosodik, és igy a kristalyok kozott a legkeményebb.
Kristalyanak kiilon neve is van a gyémant, mely minden anyag koziil a
legkeményebbnek szamit, ritkasdga miatt rendkiviil értékesnek szdmit nagyobb
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kristalyai. Ipari méretli kristalyait fémbe &gyazva flrész, vagy faro
szegmensként is hasznaljak vasbeton targyak flirészelésére, vagy furdsara. Van
azonban egy masik kristdly modosulata is, a hatszoges. Ezek a lapos kristalyok
egymason konnyen elcstisznak, és mint grafitot ir6szerként lehet hasznalni.

Ennél a két tulajdonsagéanal jelentésebb azonban, hogy két szénatom hajlando
egymashoz kapcsolodni egy, kettd, vagy akar harom vegyértékkel is, és a
megmarad6 vegyértékek helyén hidrogént megkotni. Ilyen vegyiilet a C,H,
(acetilén), C,H4 (etilén), C,Hg (etan), de négy hidrogént is képes felvenni CHy
(metan). Nemcsak két szénatom képes azonban egymashoz kapcsolddni, hanem
a szénatomok hosszu sort is alkothatnak, igy keletkezhet a metan (CHa), etan
(C,Hg), propan (CsHg), és tovabbi szénhidrogének, melyek képlete C,Hypip. Az
ilyen homolog soron kiviil képes ugynevezett széngytriiket is alkotni, melyek
képletei: C¢Hg (benzol), CjoHjo (naftalin), Ci4H;4 (antracén).

Az ilyen szénvegyiiletek hidrogénje szdmos kémiai gyokkel, vagy gyokokkel
lecserélhetd. Ezek koziil vannak olyanok, melyek élettani szempontokbol fontos
emberi, vagy allati részekhez kapcsolddhat és azokat elényosen befolyasolhatja.
Ezek a gyogyszerek, és ezek gyartasara alakult ki a gyogyszer ipar.

Ugyancsak a szénvegyiiletek azon tulajdonsdga, hogy a homolog sorokhoz
kapcsolt mas vegyiiletekkel egylitt a homolog sor ismétlddni képes, gyakran klor
atomokat tartalmazé gyokokkel, alkotja a polimereket, melyek feldolgozasara
ismét mas vegyipari agazat alakult. Ezek égése tobbnyire mérgezd gazokat
tartalmaz.

A hidrogén atomok helyére helyettesitett nitrogén gyokok az alkotott vegyiiletek
altalaban rendkiviil gyors bomlasat eredményezhetik, és ha ehhez a gyors
¢géshez sziikséges oxigént 1is tartalmazo keveréket adagolnak, akkor
robbanoanyag allithatd eld. Az oxigén hordozd anyag legtdbbszor az
ammoOniumnitrat (NH4NO3).

A szén atomokon kiviil lancok képzésére a szilicium (Si) is képes, de joval
magasabb hémérsékleten. Az olvadékhoz alkali, foldalkali és mas elemeket
adagolva kiilonboz6 tlivegek allithatok eld, amelyeknél a Si-O, lancok nem
kristalyosodnak, és szilard allapotot hoznak létre szoba hdmérsékleten. Az ilyen
nem kristalyos, de nem is amorf allapotot iiveges allapotnak nevezziik.

5. A vegyiiletek tapasztalati és szerkezeti képlete

Egyes vegyiiletek ipari felhasznalasanal, de kiilondsen a gydgyszer gyartasnal
sziikséges ismerni a vegyliletek kémiai Gsszetétele mellett azt is, hogy egyes
vegyiiletcsoportok hogyan kapcsolédnak 6ssze, vagy milyen modon lehet mas
vegyi anyaghoz kapcsolni. Kiilonosen fontos lehet ez a polimerek esetén,
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amikor egyszerlibb vegylileteket hosszabb lancu, egymast ismétld csoportta
alakitjuk. A legismertebb polimer a PVC (polivinilklorid), mely a vinilklorid
polimerizécidjaval nyerhetd. A vinilklorid kémiai képlete C,H3Cl, polimerje
pedig (C,HsCl),, mely igy Osszetétel szempontjabol szinte semmit sem mutat.
Szerkezeti képletével viszont Osszetétele vilagosabba valik. Rendkiviil kedvezd
felhasznalhatésaga miatt az ipar szamos teriiletén hasznaljak. Lebomlasa
azonban Cl (klor) tartalmu vegyiileteket alkot, igy a keletkez0 mérgez6 gazok
kdrnyezetvédelmi problémakat hivnak 1étre.

/M /M
[— “u T A\ —h

5.1.4bra
A polivinilklorid szerkezeti képlete

Egy ennél is bonyolultabb szerkezetli példdul a trinitrotoluol melynek képlete az
Osszetétele szerint C7H4N3Og , melybdl nem latszanak az NO, gyokok, melyek a
benzolgylirlihoz kapcsolva a trinitrotoluolt erds robbandanyagga teszik. Ezek az
-NO; gyokok altalaban megjelennek a robbano képes vegyiiletekben, igy példaul
a nitroglicerinben is.
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5.2. ébra

A trinitrotoluol szerkezeti képlete

A trinitrotoluolt a toluol HNOs-mal (salétrom savval) vald kezelésével allitjak
eld. A nitrdlds sordn a trinitrotoluol mellett dinitrotoluol is keletkezhet, melynek

két valtozata ismert az -NO, gydk elhelyezkedése szerint. Ezeket az 5.3. abra
tartalmazza.

CHy
ON. A NO

5.3. abra

A dinitrotoluol két modosulata a 2,6 dinitrotoluol és a 2,4 dinitrotoluol.
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A trinitrotoluol és a két izomér dinitrotoluol olvadasi pontja kiilonbo-zik
egymastol, ezért a keverékeikkel a keverék olvadaspontja viszonylag széles
hémérsékleti hataron beliil tarthato, igy kordbban a paxit nevii robbandanyag
eléallitasanal ezt eldnydsen kihasznaltak.

6. A kémiai reakciok sebessége

A kémiai reakciok lejatszodasa 1dotol és kiilonbozo kdrnyezeti hatasoktol , igy a
homérséklettdl, nyomastol €s a reakcioban résztvevd anyagok koncentracidjatol
fliggd, de fligg a reakcioban keletkezett vegyiiletek koncentracigjatol is. A
legegyszeriibb megfogalmazasban:

(6.1.) v =—

Amennyiben a reakcio A és B anyagok kozott jatszodik le a

(6.2) A+B € AB

crer

[B] és [AB], akkor érvénye a kdvetkezo egyenlet:

d[4B]  d[4] d[B] .
dt dt  dt ~ KAIIB]

63) v

mely egyenldségben k a reakcidsebességi allando.

Egyes reakciok nagy sebességgel végbe mehetnek, mint példaul az égések és a
robbandsok. Az égésnél a reakcidhoz sziikséges oxigént a kornyezetbdl kell
biztositani. A robbandsoknal  altaldban a reakcidhoz sziikséges oxigént
tartalmazo anyagot a robbanoképes anyaghoz keverik, igy a reakci6d az égésnél
lényegesen gyorsabban végbemegy. A robbanasoknal nem a reakcidsebességet,
hanem a kémiai reakcioban keletkezd I0késhullam terjedési sebességét, a
detonacids sebességet szokds meghatarozni, egyben a robbandanyagot is ezzel
jellemezni.

7. A vegyiiletek képzodési és bomlasi hdje

A vegyiiletek keletkezésekor a kornyezetbe hdatadds, vagy a kornyezetbdl
héelvonas kovetkezik. Ha a reakcid hdt von el, vagy akkor jon létre, ha a
reakcidban résztvevd anyagokat hevitjiik, akkor ezt a reakcidt endotermnek
nevezzilk. Ennek ellenkezdje az exoterm reakci6. Ez a hd a képzddott
vegyiiletben kémiai kotési energiaként jelentkezik €s bomlasi illetve kotési
hének nevezziik.
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A bomlasi hé kiszamitasahoz a kiindul6 anyag és az bomlads végtermékeként
keletkez0 anyagok képzddési hojét tablazatokbol lehet kikeresni. A kiinduld
oldal és a végtermékek kotési hdmérséklete kozotti kiilonbség a bomlasi hd. Ezt
a mennyiséget altaldban (példaul a robbandanyag gyartasnal -eldallitott
termékeknél) 1 kg anyagra vonatkoztatva adjak meg.

8. A vegyiiletek megjelenési formai, kristalyos és amorf anyagok

Normal (szoba ) homérsékleten a vegyliletek gaz, folyékony és szilard
halmazallapotiak lehetnek. A halmazallapotot hiitéssel, vagy hevitéssel
valtoztatni lehet. Hiitéssel (és esetleg a nyomas valtoztatdsaval egylitt) a gaz
halmazallapotu vegyiiletek, vagy elemek elébb cseppfolyds, majd szilard
halmazallapotot is felvehetnek. Ekkor a peridodusos rendszerben elfoglalt
oszlopnak megfeleld tulajdonsadgot vehetik fel. A H, gaz példaul mélyhiitott
allapotban az alkali fémek tulajdonsagat mutatja. A folyadékok ugyanigy szilard
halmazallapotava teheték, és ekkor tobbnyire kristalyokat alakitanak. A
szénhidrogének tobbsége azonban nem vesz fel kristalyos allapotot, ahogyan a
beloliik eldallitott polimerek sem. Ezek allapotat amorf allapotinak nevezzik.

A kristalyos allapotba kertilt anyagok tizenkét kristaly allapotot vehetnek fel. A
kristaly képzddésekor altaldban tigynevezett kristalyviz is tartozhat, bar ez nem
feltétlen sziikséges. A kristalyviz Ovatos hevitéssel eltavolithat6. Az igy hokezelt
anyag nemcsak a kristalyvizét hajland6 gyakran felvenni, hanem megkdthet mas
anyagokat, vagy olddszereket is. Ezeknek az anyagok ilyenkor nagy feliiletet
vehetnek fel, mely a vizen kivill mas anyag megkdtésére is alkalmas. A
szilikagél egy gramja akar 400 m?, a gyogyaszatban hasznalt aktiv szén feliilete
pedig 600 m? is lehet gramonként.

A foldtorténeti korokban kialakult kdzetek kristalyai erdsen fiiggnek a
kialakulaskor meglévé hémérséklettdl, nyomastdl és attol, hogy valamilyen
oldészer (tobbnyire viz) mennyire befolyasolta képzddésiik koriilményeit. A
mészkdvekbdl kialakuld képzédmények a barlangok tobbségében még
napjainkban is tanulméanyozhatok.

9. Oldatok, krémek, emulziok

A szilard anyagok koziil szinte mindnek van oldoszere. A leggyakrabban
hasznalt oldoszer a viz. A vizben torténd oldhatosdg lehetdvé teszi, hogy a
vegyliletek tobbsége ledisszocial és lugos, vagy savas kémhatést vesz fel. Jol
megvalasztott reagenssel ekkor titralassal a vizben oldott anyag Osszetételére is
kovetkeztetni lehet. Természetesen ugyanigy mas oldoszer hasznalataval és
megfeleld reagenssel az oldatban [évé vizben nem oldhaté anyag is
meghatarozhatd, igy az anyag kvalitativ (milyen anyagok szerepelnek az
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oldatban), vagy kvantitativ dsszetétele (az oldatban szereplé anyagok szazalékos
Osszetétele) meghatdrozhaté. A szilard anyagok mellett természetesen a
folyékony anyagok ¢s a gazok is oldhatok vizben, vagy valamilyen olddszerben,
igy azok elemzése is elvégezhetd.

Az anyagok oldasa hdelvondssal, vagy hd termeléssel jarhat. Az oldat
melegitésével daltaladban jelentésen megndhet az olddszerben oldott anyag
mennyisége. Kristdlyos anyagok az oldoszer elparologtatasaval vissza-
nyerhetdk az oldoszerbdl. Az olddszer elparologtatdsdnak sebessége befolyasolja
a képzodd kristalyok nagysagat, igy nagyon lassu parologtatassal akar
ugynevezett egykristalyok is nyerheték, melyek anyagok fizikai, muszeres
elemzésénél hasznalhatok. Gyors parologtatdsnal viszont mikrokristalyos anyag
nyerhetd, mely egyes kémiai anyagok eldallitasanal kedvezo.

Nem o0ldodd finom porok folyékony anyagokhoz keverve krémek nyerhetdk,
melyek egy része az élelmiszer iparban is hasznalhato. Nagyobb mennyiségben
azonban a szerves anyagokhoz adalékként kevert kisebb-nagyobb mennyiségii
porokkal javitott mindségli krémek zsirokként, illetve kend anyagként
hasznalhatok, ahol fémes anyagok egymason torténd elcstiszasa kovetkezik be,
igy példaul csapagyaknal, fém perselyekben mozgé tengelyeknél.

Az olyan, oldészerben nem old6do folyékony, vagy krémszerti anyagok, melyek
adalék anyagokkal finom eloszlasi keverékké tehet6k az emulzidk. Ilyen
emulzid a tej is, melynek zsirtartalma megvaltoztathatd. Zsirok vizes oldata is
eldallithatd megfeleld adalékokkal és hokezeléssel. Ugyancsak 1étrehozhato,
hogy az ilyen emulzidban légbuborékok is keletkezzenek. Robbantéstechnikai
szempontbol jabban nagyon elterjedtek az emulzids robbandanyagok, amelyek
ammoniumnitrat vizes oldatdba emulzidként bevitt dsvanyi olaj és zsir mellett
olyan adalékot is tartalmazhat, melynek hatdsara az emulzidban finom eloszlast
gazbuborékok is keletkeznek. A gazbuborékok lehetévé teszik a keltett
16késhullam terjedését, igy az emulzid robband-képessé valik. Technikailag
megoldhat6 az is, hogy az emulzi6 két elkiilonitett tartadlyban szallithato. A két
anyag kozvetleniil a robbantashoz el0készitett lyukba szivattytzhato, és ekkor
jonnek létre a gazbuborékok is, tehat az emulzid a lyukba pumpalaskor lesz
robban6 anyaggd. A kémiai uton keltett gdzbuborékokra hat a toltet hosszatol
fiiggd hidrosztatikai nyomds, igy hosszii toltetek esetén a gaznyomads
novekedése miatt a lokéshullam a toltetet mar nem képes felrobbantani. Ha
ennek veszélye fennallhat, akkor a kémiai uton keltett buborékok helyett kis
atméréjii miianyag, vagy iiveg gyongyot alkalmaznak a robbandképesség
fenntartasara.
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II1. Konyvrész

A robbanto ipar
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1. Robbanas, égés, fizikai-kémiai robbanas, robbantas

Az ember altal még nem érintett és az ember altal mar részben, vagy egészben
atalakitott természet 6rok mozgéasban van, aminek az oka a természetben, vagy
az ember altal 1étrehozott kornyezetben keltett eréhatdsok miikodnek. Létre
jOhetnek azonban olyan allapotok is amikor az eréhatdsok nem tudnak
valamilyen ok miatt mozgast létrehozni, vagy az emberi akarat kényszeriti olyan
allapotba, hogy az er6hatasok ne hozzanak létre mozgast. Ezekben az esetekben
az anyagban fesziiltségek keletkeznek, melyek energia felhalmozddasdhoz
vezetnek. Ha ez az energia valamilyen modon felszabadul, vagy felszabaditjuk,
munka-végzés keletkezhet, és ha ez nagyon gyorsan megy végbe robbanasrol
beszélhetlink. Ilyen esetben altaldban megvaltozik az anyag szerkezete, sot
gyakran a kémiai Osszetétele is. Ilyen robbanas lehet példaul a gleccserrdl
leszakad6 jéghegy, amikor is a jég darabokra tdrhet, ilyen robbanas az uran
atalakuldsa az atombombaban, amikor is az urdn atommagok mads atomokra
hasadnak, de ilyen atalakulds johet l1étre kémiai atalakuldskor is. Ezekre az
atalakuldsokra jellemzd a hd felszabadulds. Az 4&talakulds ilyen esetekben
altalaban az anyag belsejében kezdddnek egy viszonylag kis térfogatban, és
innen kiindulva egyre tobb helyen hoznak létre atalakuldst a szomszédos
rétegekben, azaz a kezdeti atalakuldsi goc megsokszorosodik. Ha ez a
sokszorosodasi tényezd egy, vagy egynél nagyobb akkor akkor ez a folyamat
mindaddig fennmarad, amig a teljes anyag at nem alakul, vagy a sokszorosodasi
tényez0 egy ald nem csdkken, amikor is az atalakulés ledll. Energetikailag ezeket
az allapotokat ugy tudjuk szemléletesen elképzelni, hogy az anyag egy domb
tetején 1€vé mélyedésben van, ahonnan valamilyen médon a mélyedés peremére
kényszeritjik ezt a golyot, ahonnan az a domb oldalan legurulva a potencialis
energidjat mozgasi energiava, a domb aljara leérve pedig munkavégzéssé
alakitja. Ezt szemlélteti az 1.1. abra. Az igy szemléltetett &llapotot az
ugynevezett

1.1.4bra
A stabil, gerjesztett és atalakult allapot szemléltetése

termrendszerrel szokds abrazolni, ahol a termek kozotti tdvolsdg az energia
nagysagat is jellemzi. Egy ilyen sematikus 4brazolds az 1.2. abran lathato
példaul egy robbandanyag kémiai atalakuldsara. Az ilyen termrendszer azonnal
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1.2. abra
Egy kémiai atalakulas termrendszere

utal arra, hogy a stabil és gerjesztett allapot kozott mekkora energidt kell
befektetni ahhoz, hogy a teljes energiat fel tudjuk szabaditani, azaz a
robbandanyag mennyire stabil. A gyakorlatban ez gy is jelentkezik, hogy a
robbandanyag indithato-e gyutaccsal, vagy a gyutacsnal er0sebb inditassal kell
létrehozni a robbandst. A gerjesztett és az atalakult allapot kozott felszabadulod
energiat lehet hasznositani, amit tobb féle mdédon is megadhatnak a gyartok.

A kémiai atalakulds a robbanodanyagok esetén oxidacid, mely kiilonbozik az
egyszerll égéstdl. Az égés létrejottének harom feltétele van: az égd anyag, a
gyulasi hdmeérséklet €s az égéshez sziikséges oxigén. Ha mindharom jelen van,
akkor az égd anyag oxidacidja megindul, ezekbdl a fiistgdzok képzddnek,
melyek az ég0 helyrdl elaramolnak. Az égés terjedése és a fiistgdzok aramlasi
iranya altaldban ellentétes. Az égés tovaterjedése erdsen fligg az €gd anyag
oxidalodasi képességétol, €s attdl, hogy az oxigén aramlésa az égési helyhez
milyen nagy. Ezekbdl a feltételekbdl azonnal kikovetkeztethetd, hogy az égés
felgyorsithato, ha az ég6 anyaghoz azonnal olyan oxigénhordozé anyagot adunk,
mely az égés hdmérsékletén bomlik és oxigént ad le. Az ilyen modon 1étrehozott
gyors €gés robbanasba mehet at. Ekkor az égés sebessége az 1000 m/s értéket
meghaladja, és a gyors nyomasndvekedés a robbandképes anyagban
16késhullamot hoz 1étre, mely adiabatikus kompressziot eredményez az anyag
még nem érintett gdzzarvanyaban, és igy a robbanast fenntartja.

A kémiai robbanas feltétele az el6bbiek szerint az égdanyag és az oxigénhordozd
egylittes jelenléte, tovabba az, hogy a robbandanyagban olyan nagy
16késhullamot lehessen kelteni, mely képes adiabatikus kompresszi6é Utjan a
robbandéanyagot a reakciok fenntartasdhoz  sziikséges hdomérsékletre
felmelegiteni. Ez utdbbi feltétel akkor teljesiil, ha a robbandképes anyagban
gazzarvanyok vannak jelen. A 16késhullam és a gazzarvanyok egyiittes szerepe,
hogy a robbandképes anyagban 1étrehozott 16késhullam a gazzarvanyban magas
hoémérsékletii adiabatikus kompressziot hozzon 1étre. Pordzus anyagok esetén ez
a feltétel viszonylag konnyen teljesiil. Ontott szilard, vagy folyadék
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robbanodanyagok esetén ez a feltétel csak akkor teljesiil, ha a 16késhulldm olyan
nagy nyomasu ¢s magas homérsékletli, hogy a szilard illetve a folyadék
robbandanyagban elparolgd gocok keletkezhetnek (kavitacio), és ezek gdzében
l1étrejohet akkora adiabatikus kompresszid, mely a kémiai atalakulast képes
fenntartani. Ez az oka annak, hogy az ontdtt vagy folyadék halmazallapotu
robbandanyagokat altalaban erds inditassal lehet felrobbantani.

A robbanoképes anyagokat az iparban valamilyen nagy nyomas gyors
létrehozasara hasznaljuk, tobbnyire valamilyen anyag megbontdsidra. A
talajrétegek  elhelyezkedésének  felderitésére, tobbnyire szénhidrogének
kutatdsara is hasznaljadk, amikor is a robbantdssal keltett hulldmok
viselkedésébdl kovetkeztetnek a rétegek elhelyezkedésére. Az  ipari
felhasznalastol a katonai felhasznalas lényegesen eltér. Mindharom esetben a
robbandképes anyag kivant felhasznaldsa torténik. Ezt az eljarast nevezzik
robbantasnak. Nem robbantds a nem kivant robbanas, melyek esetenként
szerencsétlenséghez vezethetnek.

2. A robbanéanyagok

A robbanodanyagokat mint veszélyes anyagokat gyartani és forgalomba hozni
csak hatosagi engedéllyel lehet. Az engedélyezd hatosdg az engedélyt kérelemre
adja ki, melynek tartalmazni kell a gyartani, vagy forgalomba hozni kivant
robbantéanyag jellemzoéit. Ezeket a jellemzdket a miiszaki kdvetelményekben
rogzitik. Fontosabb robbanoanyagok esetén a miszaki kovetelmények alapjan
szabvany is késziilhet. A robbandanyagok jellemzdit elismert vizsgald alloméson
végzett eldirt vizsgalati modszerrel, vagy szabvanyositott mérési eljarassal
hatarozzak meg. Ezek a vizsgalati eredmények a kérelem alapja. A kiilfoldrol
behozott robbandanyagok esetén az engedély kiadasanal a hatdsag eltekinthet a
magyarorszagi vizsgalatoktol, ha a robbandanyag gyartasat és forgalomba
hozatalat vizsgalatokkal alatdmasztva adtél ki. Ilyen esetben a kiilfoldon kiadott
engedélyek olyan magyar nyelvil forditasat kell a kérelemhez mellékelni, mely
alapjan a kérelem elbiralhato legyen

A kiadott gyartasi és forgalomba hozatali engedély alapjan a gyartonak
szavatolni kell a miiszaki kovetelményekbe rogzitett tulajdonsagokat,
gyartaskozi ellendrzéssel ezek egy részét vizsgalni kell, és szallitaskor ezeket a
mérési eredményeket meg kell adni, vagy hivatkozni kell arra, hogy a
robbanodanyag milyen jelli engedélynek tesz eleget.

2.1. A robbané6anyagok jellemz6i
A robbandanyagok gyartasa sordn a gyartasi ¢és forgalomba hozatali engedélyben
megadott tulajdonsagokat ellendrizni kell és azoktol eltérni nem szabad. Ezek a
fobb jellemzok:

kémiai tulajdonsagok:  kémiai 0sszetétel

fizikai tulajdonsagok:  kiilalak
stirliség
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hétiird képesség
vizallosag

robbanasi tulajdonsagok: detonacids sebesség

indithatosag
o0lomhenger torlasztas (Hess-proba)
0blosodés olomhengerben (Trauzl-préba)
robbanasi ho (szamitott érték)
gaztérfogat
iitésérzékenység
dorzsérzékenység
oxigénegyenleg

2.2. A robbandanyagok vizsgalata

A vizsgalatok részletes ismertetése helyett csupan nagyvonalu ismertetésre lehet
itt kitérni. A vizsgdlatok menetét ¢és eredményeinek kozlését a vizsgalati
szabvanyok, vagy a vizsgalati el6irasok tartalmazzak.

2.2.1. Mintavételezés

A vizsgalatra keriil6 anyagbol véletlenszeriien, tobb dobozbdl vesznek mintat
torekedve arra, hogy a kivett minta mindség és mennyiség szerint jellemzo
legyen a vizsgalatra keriil teljes mennyiségre. A mintavételezés sordn a
vizsgalatokhoz sziikséges mennyiséget veszik ki a dobozokbol.

2.2.2. A kémiai osszetétel vizsgalata

A robbandanyagot vizben és szerves olddszerben oldva két, vagy tobb részre
osztjak. Az oldott részeket titraljak és a titralas eredményébdl kovetkeztetnek az
Osszetételre.

2.2.3. A kiilalak vizsgalata

Szemrevételezéssel vizsgaljak, hogy a kivalasztott minta szine, allaga, a toltény
nagysaga €és csomagolasa megfelel-e a miiszaki kovetelményekben megadott
jellemzoknek.

2.2.4. A suiruség vizsgalata

A vizsgalat soran egy specialis mérleggel megmérik a robbanodanyag toltényének

sulyat és a vizbe martott toltény sulyat. A kettd kiilonbsége a kiszoritott viz
stlya, azaz a toltény térfogata.Ennek megfelelden a robbandanyag stirtisége:
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2.1) p=——
G—Gyiy

ahol G a toltény stlya €s Gy;, a vizbe martott toltény stlya.

2.2.5. A hoétiiro képesség vizsgalata

A vizsgalt robbandanyag kis térfogatat kémcsdbe helyezik, melyet vizfiirdén
keresztiil melegitenek. Ha a robbandanyagb6l a bomldsa miatt valamilyen gaz
keletkezik, akkor a vizfiirdd homérsékletét leolvassdk és ezt adjdk meg a
robbandanyag hotiird képességeként.

2.2.6. A vizallosag vizsgalata

A vizsgalathoz egy robbanodanyag toltényen hosszanti irdnyban bemetszéseket
készitenek, és ezt a toltény a gyartod altal megadott viznyomds ald helyezik a
gyartd altal szavatolt vizallésagi idOtartamig. Az igy viz alatt tartott toltény
megkisérlik inditani. Ha indithato a toltény és maradék nélkiil felrobban, akkor a
robbandanyag viz all6 a megadott nyomasig és id6tartamig.

2.2.7. A detonacids sebesség mérése

A detondcios sebesség mérésének klasszikus modja a Dautriche féle eljaras.
Ekkor a robbandanyagba ismert detonacidés sebességli robbandanyag szalat
(4ltaldban nitropenta toltetli robbanozsinort) helyeznek a 2.1. 4bra szerint, és
megjelolik ennek felezési pontjat. A robbandzsindr ald 6lom, vagy aluminium
lemezt tesznek. A robbandanyagot felrobbantva a robbanodzsinor is indul
mindkét végén, melynek talalkozdsi pontja jol lathatdé nyomot hagy az
alatétlemezen. A s és a h tavolsdgok ismeretében a robbandanyag detonacios
sebessége:

S
(22) D= Z* Dismert

Az elektronikus mérési lehetdség a napjainkban gyakrabban hasznalt. Ekkor a
robbandanyagba két szondat helyeznek el és mérik a robbands hatdsara miikodo
két szonda miitkddése kozti id6t. Az elrendezés a 2.2. aran lathato.

Az elektronikus mérési lehetdség a napjainkban gyakrabban hasznalt. Ekkor a
robbanodanyagba két szondat helyeznek el és mérik a robbands hatasara miikodo
két szonda mitkddése kozti 1d6t. Az elrendezés a 2.2. aran lathato.
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2.1. abra

A detonacids sebesség mérése Dautriche modszerrel
1. a vizsgalt robbandanyag, 2. és 3. a robbanozsinér beillesztése a
robbandanyagba, 4. a robbandzsinor felezési pontja, 5. alatét lemez,
6. gyutacs, 7. a robban6zsindr robbanédsanak taldlkozasa, s a robban6zsinor két
vége kozti tavolsag, h a felezési pont €s a robbanas talalkozasi pontja kozotti
tavolsag

|

2.2. abra
Az elektronikus detonécids sebesség mérési elrendezése
1. és 2. a szonda, 3. a kapuaramkér, 4 szamlalo.

2.2.8. Az indithatosag vizsgalata

A felhasznald szempontjabol fontos informacid. A vizsgalatot altalaban mas
vizsgalattal 0sszevonjak. A miiszaki kovetelményekben rogziteni kell, hogy a
robbandanyag gyutaccsal, vagy milyen sulya inditotoltettel indithat6.

2.2.9. Hess-proba

Olomhengeres torlasztdsos proba. A vizsgalati elrendezés a 2.3. abran lathato. A
robbandanyagot acéltarcsakra helyezik. Ezek ald a tarcsak ala
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2.3. abra
A Hess-féle torlasztisos vizsgalat elrendezése
1. gyutacs, 2.a vizsgalt robbandanyag, 3. acéltarcsak 4. 6lomhenger,
5.acél alatét

keriil az 6lomhenger. A gyutacs elrobbantdsa utan meghatarozzak az 6lomhenger
Osszenyomodasat.

2.2.10. Trauzl-préba

Egy olomhenger furatdban helyezik el a gyutaccsal ellatott robband-anyagot,
melyet homokkal fojtanak. A robbantas utdn meghatdrozzak az o6lomhenger
0blosodését, mely a robbandanyag munkavégzd képességére jellemzd. A
Banyaszati Kutato Intézetben 6lomhenger helyett aluminium hengert hasznaltak
ehhez a vizsgdlathoz, mely magyar modszerként valt ismertté a
robbantastechnikai szakirodalomban. A vizsgélati elrendezés magyar modja a

2.4. dbra
A Trauzl-proba aluminium hengeres elrendezése
1. gyutacs, 2. robbandanyag, 3. aluminium henger, 4. acél alatét,
5. homok fojtas

2.4. abran lathato.
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2.2.11. A robbanasi hé meghatarozasa

A robbanasi hoét szamitdssal hatarozzak meg. A szdmitashoz felirjak a robbanas
soran lejatszodo kémiai atalakulas egyenletét. A keletkezett gaztermékek és a
robbanodanyag képzddési hdjét kémiai tablazatokbol meghatirozzak. A kettd
kiilonbsége a felszabadul6 hémennyiség, mely jellemz6 a robbandanyag energia
tartalmara.

2.2.12. A gaztérfogat és a mérgezo gaz tartalom meghatarozasa

A robbandanyag meghatdrozott mennyiségét egy nagyobb nyomasalldo edényben
felrobbantjak és mérik a tartdlyban a nyomas novekedését. A megndvekedett
nyomas ismeretében kiszamitjak azt a gaztérfogatot, mely a nyomasvaltozast
eredményezte, és ezt 1 kg robbandanyagra szamoljak és adjak meg jellemzoként.

A robbantés utan a robbanasi fiistgdzokbol meghatarozott mennyiséget vesznek,
melyet elemeznek. Az elemzéssel a szénmonoxid és a nitrézus gaz tartalmat
hatarozzak meg mennyiségi analizissel. A kett0 egyiittes mennyiségét adjak meg
1 kg robbandanyagra mint mérgezd gaz tartalmat.

2.2.13. Az iitésérzékenység vizsgalata

A robbandanyagok iitésérzékenységét ejtogépben vizsgaljak. Az ejto-sulyt a 2.5.
abran lathatdo két henger kozé rétegzett robbandanyagra ejtik. A vizsgalat
eredményeként az ejtési magassag és az ejtési suly szorzatat adjak meg. A
robbanodanyagok iitésérzékenysége a kezelési biztonsagra

2.5. abra

Az titésérzékenység vizsgalo berendezésben a robbandanyag elhelyezése 1. a
robbandanyag réteg, 2. acél hengerek, 3. kozpontositd henger,
4. acél alatét és kozpontosito, 5. az ejtésuly mozgasiranya

jellemzd fontos paraméter.

2.2.14. A dorzsérzékenység vizsgalata

Ennél a vizsgalatndl a robbandanyagot vékony rétegben egy mazatlan
keramialapra teritik. Erre helyezik ra egy sullyal ellatott mozgathaté karra
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szerelt keramia tiiskét, amelyet a robbantéanyag rétegen végighuznak. Ha a
surl6das hatasara a robbandanyag bomlik a keramia lapon észlelhetd égésnyom
keletkezik. A robbandanyag surlddassal szembeni érzékenységeként a mozgd
karra szerelt stlyt adjak meg.

2.2.15. Az oxigén egyenleg meghatarozasa

A robbandanyag oxigénegyenlegét szamitassal hatarozzdk meg. A rob-bandsnal
bekovetkezd kémiai atalakuldsnal ha oxigén is szabadul fel, akkor az oxigén
egyenleg pozitiv, ha az atalakuldshoz a kornyezetbol nyert oxigén is sziikséges,
akkor az oxigénegyenleg negativ. Negativ oxigén egyenlegli robbandanyagok
robbandsakor a mérgezdgaz tartalom nagyobb, mint pozitiv oxigén egyenlegii
robbandanyagoknal, ezért negativ  oxigénegyenlegi = robbandanyagot
mélybanyaban nem szabad robbantasra hasznalni, mely alol csak az inditd
toltény kivétel.

2.2.16. Gyutaccsal nem indithaté robban6anyagok munkavégzo
képességének vizsgalata

Mivel a gyutaccsal nem indithatdé robbandanyagokat értelemszeriien sem a
Hess-féle, sem a Trauzl-féle modszerrel vizsgalni nem lehet, ezért Uj eljarast
kellett kidolgozni. Az 10j eljardst Németorszagban fejlesztették ki. Ennél az
eljarasnal  meghatarozott mindségli  acélecsébe  toltik a  vizsgalando
robbandanyagot és az inditd toltetet. Ezt a 2.6. dbra szerinti

2.6. dbra
Gyutaccsal nem indithat6 robbandanyag munkavégzd képességének
meghatarozasara kifejlesztett vizsgalati eljaras
1. acél cs6, 2. a vizsgalando robbandanyag az indito toltettel, 3. acéllap,
4. csbalatét

ugyancsak meghatarozott mindségli acéllapra allitjak, mely ala egy, a
vizsgalandd robbandanyagot tartalmaz6 csénél nagyobb atmérdjli csovet
helyeznek. A robbanodanyagot felrobbantjak ¢s megmérik a behorpadas
mélységét. Ha a 3 jelii lap a vizsgélatkor atszakad, akkor a vizsgélatot vastagabb
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ac¢llemezzel megismétlik. A horpadas mélysége €és az acéllap vastagsaga egyiitt
jellemz6 a robbandanyag munkavégzo képességére.

2.3. A robbanéanyagok osztalyozasa

A robbandanyagok osztilyozasa tobb szempontbdl is torténhet, igy
halmazallapot, gyutaccsal indithatosag, sujtolég biztossag szerint. Ebben a
konyvben az osztalyozast primer és szekunder robbandanyagok szerinti
osztalyozasra keriil sorra, ezek koziil is csak a leggyakrabban hasznaltak
ismertetésére van mod.

2.3.1. Primer robbanéanyagok

A primer robbandanyagok egyetlen kémiai vegyiiletek. Ezeket altalaban kisebb
mennyiségben és specialis robbantasi feladatok elvégzésére hasznaljak.

2.3.1.1. Hexogén

Szintelen kristalyos anyag, amelynek siirlisége 1,82 g/cm’. Oxigén egyenlege -
21,6%. Robbantasi gaztérfogata 903 I/kg. A magas, 204°C olvadaspontja miatt
szénhidrogén kutatdsban is haszndljdk perfordtorok tolteteként. Nagy a
detonacids sebessége: 8750 m/s. Vékony rétegben is robbanoképes. Kritikus
atmérdje 8 mm. Utésérzékenysége: 7,5 Nm. Szerkezeti képlete az alébbi.

Hj
OaN-N""*N-NO,
HEC‘\N-C HE

l
NO,

2.3.1.2. Oktogén
A hexogénhez hasonldan szintelen kristaly. Szerkezeti képlete:

xos
Hz'f.F ‘N*{.F Hs
DZN"I:T I\II"NDE
HoC _];I-CHE,
NO,

Oxigénegyenlege erdsen negativ: -21,6%. Robbantasi gaztérfogata 902 l/kg.
Olvadaspontja 275°C, magasabb mint a hexogéné, ezért szénhidrogén kutatasban
még ott is alkalmazhatd, ahol a hexogén mar nem. Detonécios sebessége nagy:
9100 m/s. Utésérzékenysége: 7,4 Nm. kritikus 4tmérdje: 8 mm.
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2.3.1.3. Olomazid

Vegyi képlete: Pb(Ns),. Szintelen kristdlyos anyag, a gyutacsok fontos
robbandanyaga. Oxigén egyenlege negativ: -5,5%. Strlisége 4.8 g/em’.
Gaztérfogata csak 231 1/kg. Detonaciés sebessége: 5300 m/s. Erdsen
dorzsérzékeny, ezért a gyutacsokba semmilyen eszkdzzel belenyilni nem
szabad.

2.3.1.4. Nitrocelluloz

Fehér szalak formajaban megjelend anyag, amelynek szerke-zeti képlete:

[' CHONO; fII ONﬂz 1

=. H (E_H_G H E

; &/H \ r—*‘iiﬁ—r/{:m:;2 :—:‘\ :
—o-+ '\ oNo; H/' H\H /|—0—.—

P -

LW 6\101 cn;omz I

Oxigén egyenlege:-28,7%. Kritikus atméréje 20 mm. Utésre rendkiviil érzékeny:
3 Nm.

2.3.1.5. Nitroglicerin

Sarga olaj, amelynek oxigén egyenlege +3,5%. A dinamitok fontos alapanyaga.
Utésérzékenysége 0,2 Nm, ezért a robbandanyag gyartasnal nagy
eldvigyazatossagra volt sziikség. A sorozatos szerencsétlenségek miatt ma mar
gyartasa erdsen visszaszorult. Robbanasi gaztérfogata 716 l/kg, stirtisége: 1,59
g/em’. Detonacios sebessége: 7600 m/s. Vegyi szerkezeti képlete:

H3-0-NO4
, H-0-NO,
CH,-0-NO,

2.3.1.6. Nitroglikol

Szintelen olajos folyadék. Kevésbé érzékeny mint a nitroglicerin, ezért
dinamitok gyartasanal eldnyodsen hasznaltdk a nitroglicerin helyett. Oxigén
egyenlege 0%. Robbantasi gaz térfogata 737 l/kg. Strlisége 1,48 g/em’.
Detonacios sebessége: 7300 m/s. Vegyi szerkezeti képlete:

CH;-O-NO;,

CH;-O-NO;,
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2.3.1.7. Nitropenta

Szintelen kristdly, melynek oxigén egyenlege -10,1%. Robbanasi gaz
térfogata780 1/kg. Detonacios sebessége 8400 m/s. A robbanozsinorok toltete.
Vegyi szerkezeti képlete:

OgN' 0] 'HQC\ fC Hg' O'Nog
C
0,N-0-H,c” 'CH,-0-NO,

2.3.1.8. Trinitrotoluol (TNT)

A legismertebb primer robbandanyag és szamos szekunder robbano-anyag
alkotdja. Kritalyos allapotban sarga tlikristaly. Olvadékbol lemezes allapotba is
kinyerhetd. Leggyakrabban porszeri dallapotban haszndljadk szekunder
robbanoanyagok elkészitésére. Ekkor a megjelenés sargas fehér por. Szerkezeti
képlete az alabbi.

Hy
OzN NO;

NO,

Robbanisi gaztérfogata: 825 I/kg. Oxigén egyenlege erdsen negativ:

-73,9%, ezért fiistgazaibol még elemi szén kivalds is lehetséges. A kristalyos
TNT siiriisége 1,654 g/em’, olvadaspontja pedig 80,6 °C. Detonacios
sebessége 6900 m/s, kritikus atmérdje 5 mm.

2.3.1.9. Dinitrotoluol (DNT)

Sarga tiikristalyos anyag, melynek két izomérje van. A két izomér stirlisége kissé
kiilonbozik: 2,4 izomér: 1,521 g/cm3, 2,6 izomér: 1,538 g/cm3. A két izomér
olvadaspontja is kiilonbdzik. A természetes keverék

Olvadaspontja: 35°C. Utésérzékenysége: 50Nm, kritikus atméréje: 1 mm. A két
izomér szerkezeti képlete:

CH, CHy
@,ﬂog {},N\©mﬂz
NO,

2.4-isomer 2.6-isomer
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2.3.1.10. Tedilén

Magas olvadaspontja (378°C) miatt a nagymélységli szénhidrogén kutakban
elonyosen alkalmazzadk. Megjelenési formdja: narancssarga vagy voOros
kristalyok, melyeknek detonacids sebessége: 7250 m/s, oxigén egyenlege: -
74,2%. Szerkezeti képlete az alabbi:

&
DgN N=N -Oz
DzN: : :g-m: 31«&2
2.3.1.11. Ammoniumnitrat

Az ammoniumnitratot, melynek vegyi képlete NH4NO;, leggyakrabban a
szekunder robbandanyagok eldallitdsandl alkalmazzak, mint oxigénhordozot,
mivel oxigénegyenlege: 19,99%. Kristalyos allapotban szintelen. Ismert prill
allapota, mely enyhén sziirkés fehér gomb allagh. A prill egyik fajtdja pordzus,
melybdl olaj hozzdadéasaval olcs6 robbandanyag készithetd. A nem porozus prill,
mely ismert miitrdgya, ¢és olaj keverék szintén egyszerli robbandanyag. Az
ammoOniumnitrat robbanasi gaztérfogata: 980 1/kg.

2.3.2. Szekunder robbandéanyagok

A szekunder robbandanyagok vagy valamilyen primer robbandanyag és
oxigénhordoz6, tobbnyire ammoniumnitrat, keveréke, vagy ammo-niumnitrat és
valamilyen ég6 anyag, mely tobbnyire olaj, keveréke. A keveréket tobbnyire gy
allitjak O0ssze, hogy az oxigénegyenleg pozitiv legyen. Az egyszerl
robbanodanyagok gyakran nem indithatok gyutacs-csal. Ezek inditdsara gyakran
egy, vagy két primer robbandanyagbol készitett préstestet hasznalnak. Ezeket is
szekunder robbandanyagnak kell tekinteni.

2.3.2.1. Dinamitok

A dinamit féleségek alapanyaga a nitroglicerin, vagy a nitroglikol, és a
hozzaadagolt ammoniumnitrattal az oxigénegyenleget pozitiv értékiire allitottak
be. A robbandanyagok tartalmaztak valamilyen plasztifikalé adalékot, amellyel a
nagyon jO vizallésagot lehetett elérni. Ezeknek a robbandanyagoknak nagy a
detonécids sebességiik, ezért kiilondsen kemény kdzetek €s beton épitmények
robbantdsdnal lehetett eredményesen hasznalni. Annak ellenére, hogy
nitroglicerin tartalmu robbandanyagok plasztikusak voltak, nem tanacsoltdk a
toltények kézzel valo alakitasat, mivel a nitroglicerin a borén keresztiil
felszivodhatott, igy karos ¢lettani hatasokat, tobbek kozott vérnyomas
csokkenést valthatott ki. Ennek a hatdsnak a csokkentésére cserélték le
Ausztridban a nitroglicerint nitroglikolra, és az igy készitett robbandanyagok
kéros ¢lettani hatdsa is Iényegesen kisebb lett.
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A hazankban gyartott dinamitok Nidin néven kertiltek forgalomba. Nitroglicerin
tartalmuk alapjan az elnevezés utan a 33, 40, 50, 60 ¢és 80 szam keriilt. A
novekvé szdm novekvO nitroglicerin tartalomra és egyben novekvo
robbanasfizikai jellemzokre is utalt. A nitroglicerin gyartasban bekovetkezett
robbanas okat még ma sem sikeriilt megtaldlni, ezért a hazai gyartas valdszinii
most mar véglegesen besziintették.

A magyar gyartdsu nitroglicerines robbandanyagok potldsara hoztdk be az
orszagba az NDK-bol szarmaz6é Gelamont, az NSzK-bol szdrmazé Wetter
Aritot, Wetter Nobelitot és Wetter Roburitot, Ausztriabol pedig a kiilonféle
Osszetételd, jelli és felhasznalhatdsaga Gelatin Donaritokat.

A sorozatos lizemi balesetek miatt, valamint viszonylag veszélyes keze-lésiik
miatt ezeket a robbandanyagokat egyre jobban felvaltjak az emulzids
robbandanyagok, gyartasuk vagy megsziint, vagy minimalisra csokkent, ¢és
forgalomba alig keriilnek.

2.3.2.2. Loporok

A banyaszatban legrégebben hasznalt robbandanyagok. Banyaszati robbantasi
céllal eldszor Eurdpaban, és lehet, hogy eldszor a vilagon, Weindl Gaspar
hasznalta Selmecbdnyan. A banyaszati célu felhasz-ndldsa napjainkra szinte
kizardlag a tombkd fejtésére korlatozodik. A 18porok hasznalata mellett szol,
hogy a gyors égésiik csak ritkdn megy at detondcidba, ezért hatasuk kimélo.
Katonai hasznositasukndl elsdsorban ezt hasznaljdk ki. A béanydszatban szinte
kizarolag a fekete l0port hasznaljak, melynek Osszetétele: 75% kalisalétrom,
10% kén és 15% faszén. A fekete 16por a tdltete a gyujtozsindrnak is. A 18port
textil fonalakbol késziilt és bitumennel atitatott néhany milliméter atmérdjii
csébe toltik. Ekkora atmérében a 18por nem robban, csak viszonylag lassan ég,
€s a végeén szurdlangot ad, mely elegendd a nem villamos gyutacs inditasara.

2.3.2.3. A paxitok

Hazéankban a leggyakrabban haszndlt robbanéanyag féleség volt. Osszetételét
tekintve a fo alkatrésze az ammoniumnitrat és a trinirotoluol és a dinitrotoluol
keveréke. A TNT-t és a DNT-t por alakban adagoljak a keverékhez. A DNT
adagolasaval a TNT olvadéaspontjat le tudtdk csokkenteni, igy a gyartas soran
homogén keveréket lehetett 1étrehozni. A {6 alkotorészek mellett kis szazalékban
szerepeltek még més adalékok a keverék allaganak javitasara. A TNT és DNT
valamint az ammoniumnitrat aranyanak fiiggvényében gyartottak Paxitot, Paxit
3-t és Paxit IV-t. A sargas fehér por alaku keveréket 100 g mennyiségben papir
hiivelybe tdltve, 1000 g-os mennyiségben pedig milanyag tasakba toltve hoztdk
forgalomba mint toltényezett robbandanyagot. Kébanyaszati felhasznalasra 25
kg-os zsdkos Omlesztett robbandanyag is keriilt forgalomba. Ez azonban
kizarolag Paxit volt.

A paxitok el6ny6s tulajdonsaga volt a viszonylag nagy 4000 m/s értek koriili
detonacids sebesség. Utésérzékenysége nagyobb volt mint 30 Nm, igy



90

biztonsagos kezelhetdséget nyujtott. EIonyodsen lehetett gyutaccsal nem indithatd
robbandanyagoknal inditd toltetként és erdsitd toltetként hasznalni. Annak
ellenére, hogy szamos kisérletet fojtattak vizallova tételére, nem sikertilt valoban
vizallo paxitot eldallitani, igy megmaradt az a hatranya, hogy vizes
munkahelyeken a vizallova tétele miatt csomagolni kellett, ami nem mindig
sikeriilt maradéktalanul, igy gyakran fennallt a robbandanyag megallasanak
veszélye. Az emulzids robbandanyagok elterjedésével egyre jobban kiszorult a
robbandanyag piacrol.

2.3.2.4. Robbanézagyok

Az 1970-es években megkezdddott cementgyari fejlesztések a kdbanyaszati
nagyrobbantasok fejlesztési igényét vontak maguk utan. A gyakran rossz
id6jarasi koriilmények egyre jobban igényelték egy vizalldé robbandanyag
fejlesztését. A Nitrokémiai Ipartelepeken igy sziiletet meg a  Nigva
robbandanyag. Ennél a robbandanyagnal az am-moniumnitrat vizes oldatdba
TNT-t szuszpenzéltak, amikor s egy 3000 m/s detonacids sebességii, 1,3 g/em’
strtiségli robbanoanyagot kaptak, melynek iitésérzékenysége (12,5 Nm) is
kedvezének mutatkozott. A robbandanyag vizallosaga kivalé volt, ennek
ellenére nem tudott elterjedni a hasznalata feltehetben ara miatt. Mas
orszagokban hasonl¢ sikertelenség kisérte a robband zagyok gyartasat.

2.3.2.5. Ammoéniumnitrat dieselolaj, vagy fiitdolaj keverékek
(ANDO, ANFO)

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az ammoniumnitrat miitragya higroszkopos
tulajdonsagat kevés olajbevonattal igyekeztek csokkenteni. Az igy kezelt
miitrdgya véletlen robbandsa mutatott arra, hogy egyszerli keverék
robbandanyagok 1étesitheték ammoniumnitrat és ég6 anyag keverékkel. Igy
sziilettek meg a kiilonbozd egyszerli keverékek, az égbanyag fajtija szerint
ANDO (dieselolaj adalék) és ANFO (fiitdolaj adal¢k). Hazdnkban az ANDO
eldallitasat elészor a Mecseki Ercbanyak Vallalatnal (MEV) végezték el és
hasznaltdk fel banyaszati robbantds céllal. Ennek a keveréknek az alapanyaga
egyszerli miitragya és diesel olaj volt, innen szdrmazott az ANDO elnevezés is.
Olcsosaga, egyszerlisége a paxitok felhasznaldsat erdsen visszaszoritotta. A
konnyli keverhetdsége miatt a kobanyaszati felhasznalasokndl a helyszini
eldallitas is tért hoditott, mivel egyszerii betonkeverdvel is eld lehetett allitani a
MEYV altal forgalomba hozott ANDO minéségének megfelelé robbandanyagot.
Ugyancsak a helyszini eldallitds mellett szo6lt, hogy a banyidba nem
robbandanyag szallitds tortént, hanem csak egyszerli, nem robbanoképes
vegyszerek szallitasa, a robbandanyag eldallitdsa az inditotoltet és az erdsitd
toltetek kivételével helyben tortént. Ugyancsak a MEV fejlesztéseinek
koszonhetd, hogy az egyszerli keverékhez aluminium por hozzdadéasaval az
ANDO robbantési tulajdonsagait novelni lehetett, s6t az eddig gyutaccsal nem
indithatd ANDO gyutaccsal indithatovd valt. A gyutaccsal indithatdsag
tulajdonsagot azonban dvatossagbol szinte sehol nem hasznaltak ki, az aluporos
ANDO robbantasahoz is legalabb 10% indit6 toltetet €s meghatarozott (kb. 3 m)
hosszu résztoltetek utan erdsitd tolteteket hasznaltak.
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A MEV-nél eléallitott ANDO robbandanyag tiizetes vizsgalatat a Banyéaszati
Kutato Intézet (BKI) vizsgalta labor és in situ banyabeli koriilmények kozott.
Ezek a vizsgélatok ramutattak, hogy a kozonséges ammoniumnitrat miitragya
nem képes az idedlis 5-6% olajmegkotésre, igy a toltetoszlopban mar rovid ido
alatt kikeveredés johet 1étre, mely miatt a toltet egy részén az olajtartalom 2-
3%ra csokkenhet, mig a toltet mas részén az olajtartalom 6% folé emelkedhet,
mely keverékben mar nem lehet stabil detondciot 1étrehozni. Ez indokolta a
viszonylag nagy, 10% inditotoltet, és az erdsitd toltetek alkalmazasat. Ezen
kellemetlen tulajdonsdgok miatt egyre jobban a pordzus prillek iranti kereslet
megndtt, mely elére vetitette azt is, hogy az ilyen pordzus prillel készitett
ANDO robbandanyagok robbanasi tulajdonsagai is kedvezdb-bek lesznek. Ma
mar szinte kizardlag pordzus prillel készitett ANDO robbandanyaggal végeznek
robbantast. A pordzus prill azonban Iépes 5% olajnal nagyobb mennyiségii olajat
is felvenni, igy helyi, beton-keverében elvégzett keverése mar nem lehet, az
ilyen tipust robbandanyagok helyi keverésérdl le kellett mondani, sét a keverést
is olyan keverd berendezésben végzik, amelyben a prillhez adagolt olaj 5%-nal
nem lesz tobb.

A porozus prillel eléallitott ANDO detonécios sebessége eléri nagyatmérdjl
(nagyobb mint 60 mm) lyukban a 4000 m/s detonacids sebességet, gyutaccsal
ugyan nem indithatd, de stabil detonaciot lehet 10% inditotoltettel elérni. A
teljes toltetben kikeveredés nem jon létre, igy a robbandsi gazok Osszetétele
optimalis, azaz a mérgezOgaz tartalom is a kémiai atalakuldsnak megfeleld
minimalis. Tovabbra is megmaradt viszont az a tulajdonsaga, hogy nem vizallo,
sOt higroszkopos, azaz a levegd paratartalmabol képes vizet megkotni, igy csak
zart zsakos forgalmazas mellett maradnak meg elonyds tulajdonsagai.

Az ANDO robbanodanyagok elényds tulajdonsagaként kell megjegyezni, hogy
stiritett levegds toltOberendezést is kifejlesztettek az Omlesztett robbandanyag
toltésére, mely eldnydsen hasznalhatd volt mélybanyaban, valamint kébanyai
robbantasoknal a vizszintesen alafurt lyukak toltésére. A fliggbleges lyukak
toltésére is kifejlesztettek egy tlté kocsit, mely képes volt az dmlesztett ANDO
robbandanyagot a toltési helyre széllitani és egy csigds berendezéssel ¢és
tolcsérrel a robbantdlyukba tolteni. Ezek a toltokocsik hazdnkban nem terjedtek
el.

2.3.2.6. Semtex

A nitroglicerin tartalmi robbandanyagokat helyettesiti. Csehorszagban
Pardubicében gyartjak. Két valtozata van, a Semtex A és a Semtex H. A Sentex
A nitropenta tartalma 49,8%, hexogén tartalma 50,2%, Ugyanez a Semtex H
Osszetételében 94,3%, illetve 5,7%. A két valtozatot szudan szinezékkel vordses
narancssargara, illetve vordses barnara szinezik. Mindkét anyagot gumi
adalékkal plasztikussa teszik. Elonyosen haszndlhatd azoknal a robbantasoknal,
ahol a dinamitok voltak hatasosak. Alakos toltet is készithetd beldle, igy fémek
daraboléséra is hasznalhato.



92

A Semtex robbandanyagok detonacids sebessége 5000 m/s, az alkotd
robbandanyagok miatt oxigénegyenlege erdsen negativ: -44%. Kritikus atmérdje
15 mm.

A Semtex robbandanyag kimutathatésaga nehéz az alkotdi miatt, ezért terror
cselekményeknél is gyakran hasznaltak.

2.3.2.7. Emulzios robbanoanyagok

Mivel az ANDO, illetve az ANFO robbandanyagok nem voltak vizalloak, mar
viszonylag  koran mutatkozott egy ammoniumnitrat alapu  vizallo
robbandanyagra vald igény. Az ilyen vizalld robbandanyagok az emulzids
zagyokat, mar viszonylag hamar eldallitottdk, azonban  elterjedésiikre
viszonylag sokat kellett varni feltehetden az ANDO tipusi robbandanyagok
kedvezd ara miatt.

Az emulzids robbandanyagok Iényegében ammoniumnitrat vizes oldatdba
emulgalt olajbol allnak, melyhez kis mennyiségli zsirt és mas adalékot adnak,
melytdl a vizes oldat plasztikussa és vizben nem oldhatéva valik. Ez az oldat
nem robbanoképes egészen addig, mig aprd légbuborékokat nem visznek bele.
Ere két lehetdség van. Az egyik lehetdség erre az adalékra az apro iliveg, vagy
milanyag gyongy, a masik lehetdség, hogy a buborékokat vegyi uton allitjak eld
az oldatban. A buborékok mennyisége hatarozza meg, hogy a robbandanyag
gyutaccsal indithat6 lesz-e, vagy nem. A tobb buborékot tartalmazé anyag a
gyutaccsal indithat6, igy ezeknek a zagyoknak a fajsulya kisebb, mint a
gyutaccsal nem indithatdé zagyoké. Az igy eldallitott robbandanyag detonacios
sebessége eléri a 6200 m/s értéket is, Striisége pedig az 1,2 g/em’ értéket, mely
azonban jelentdsen csokkenhet a 1€gzarvanyok keletkezésével.

A kémiailag eldallitott buborékokat tartalmaz6 zagyok buborékainak belsd
nyomasa természetesen fligg a toltetoszlop magassagatol, igy eléfordulhat
hosszu toltet, vagy hosszu vizfojtas esetén (példaul szeizmikus robbantasoknal),
hogy a hidrosztatikus nyomés novekedése miatt a gyutaccsal indithatod
robbandanyag mar nem lesz gyutaccsal indithatd, csak indito toltettel. Ebben az
esetben a buborékban megndvekedett nyomds miatt a gyutacs altal keltett
16késhullam méar nem képes olyan adiabatikus kompressziot €s magas
hémeérsékletet létrehozni, amely a robbandképes anyagot kémiai reakcioba viszi.
Ugyanez lejatszodhat gyonggyel érzékenyitett emulzidk esetén is, ha a helytelen
lyuktelepités miatt az el6bb robband lyukban 1évd felrobband robbandanyag
akkora nyomast fejt ki a szomszédos lyukban 1évé emulziora, hogy annak
szemcséi Osszetdrnek. Ekkor fennallhat a robban6anyag megallasa.

Ugyanugy, mint az ANDO robbandanyag toltésére az emulzidk toltésére is
toltokocsikat fejlesztettek ki fold alatti és kiilszini robbantasi munkakhoz. A
toltékocsik konstrudldsaval megoldhatovd valt az is, hogy az emulzid
érzékenyitése, tehat a gazzarvanyok képzése, vagy az iiveggyongyok adagolésa,
csak kozetlen a robbantolyukba vald szivattytuzaskor torténjen meg. Ennek
elénye, hogy a szallitdis nem robbandanyag szallitds volt, hanem csak
veszélytelen oldatok, illetve szaraz anyagok szallitdsa. Ugyanigy a munkahelyen
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sem robbandanyag volt jelen, és emberi kéz nagyrészt nem keriilt kozvetlen
robbano-anyaggal kapcsolatba, azaz a robbanoanyaggal valé munkavégzés az
inditotoltet elkészitésére korlatozodott. Ezek a toltékocsik alkalmassa valtak a
heavy ANFO toltésére is.

2.3.2.8. Haevy ANFO

Az ANDO vagy ANFO robbandanyagok nagyon jol keverhetok emulzi-okkal.
Ezeket a robbandanyag keverékeket az amerikai elnevezés alapjan haevy
ANFO-nak hivjdk. Ekkor az emulziok még megérzik nagyon jé vizalld
tulajdonsagukat, ha a keverési arany 50%, €s csak akkor lesz a keverék kevésbé
vizallo, ha ez az ardny 30% ald csokken. A gépi toltés szivattyuval torténhet, ha
az emulzi6 ardnya 50%-nal nagyobb. Ha az ANFO ardnya ezt meghaladja csigas
toltést kell hasznalni. Az ANFO-hoz ebben az esetben is adagolhatd aluminium
por, mely a robbandanyag robbantasi tulajdonsagait tovabb javitja.

Ilyen toltékocsi fényképe a 2.7. abran lathatd, melynek kétféle valtozata ismert.
Az egyik szivattyuzhatdé heavy ANFO-t képes tolteni, a masik valtozat csigaval
tolti a robbandanyagot (2.8 és 2.9. abra). A toltdkocsik haszndlata elsésorban
nagy koébanydk esetén rentabilis. Tovabbi feltétel, hogy a toltékocsiba toltott
oldat készitési helye és a banya ne legyen egymastol tilzottan messze, azaz az
emulziot ne kelljen tilzottan nagy tavolsagra szallitani.

Az emulzidhoz adagolt ANFO mennyiségének fiiggvényében a heavy ANFO
detonacids sebessége 4100 m/s és 6200 m/s kozotti értéket vehet fel. A slirlisége
ugyanigy fiigg az ANFO tartalomtol. A két széls6 érték: 0,9 g/em’ és 1,3 g/em’.

2.7. dbra
Haevy ANFO toltésére is alkalmas kocsi fényképe
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2.8. abra

Csigaval toltheté heavy ANFO toltésére hasznalhato toltokocsi
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2.9. abra

Szivattyuzhat6 heavy ANFO toltésére alkalmas toltékocsi

2.3.3. Robbandéanyaggal toltott targyak

A robbanodanyaggal toltott targyak leggyakrabban fém formaba toltott primer
robbandanyagok. Ebbe a csoportba lehetne sorolni ennek a feltételnek eleget
tevd gyutacsokat is, de fontossaguk és szerkezetiik miatt kiilon fejezetben
keriilnek targyalasra.

2.3.3.1 Robbanozsinorok

A legismertebb és leggyakrabban hasznalt a nitropenta tolteti robban6o-zsinér. A
nitropenta toltet textil fonatbol készitett csdbe keriil és ezt burkoljdk piros
mianyaggal. A nitropenta toltet nagysaga 4 és 100 g/m kozott lehet. Hazankban
a 12 g/m tolteti terjedt el. A szénhidrogén banyaszatban specialis
6lomkoppenyes robbanozsindrt is haszndlnak, melyek toltete a magas
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hémeérsékletet tiird robbandanyag is lehet, igy hexogén, oktogén, vagy tedilén. A
robbandzsindrokat toltetek inditdsara hasznaljak akkor, ha a toltetet nagy
sebességgel kivanjak felrobbantani, példaul kézetkiméld robbantasoknal, vagy
tobb toltetet kell egyszerre nagy pontossaggal inditani, és nem engedhetdé meg,
hogy az eldbb robband toltet a kovetkezo toltet inditasat befolyasolja, vagy azt a
helyérdl elmozditsa.

2.3.3.2. Nonel zsinorok

A mult szdzad vége felé terjedt el a nem elektromos (nonel) inditdsi mdd,
melynél a robbandanyag inditdsdhoz nem sziikséges aramforras, igy elonyodsen
hasznalhatok azokon a helyeken, ahol nagy a koboraramveszély, vagy a villamos
gyutacsok erds sont6lodé hatasnak Kkitettek. A technologidhoz hasznalatos
gyutacsokat ekkor specidlisan ilyen célra gyartott nonel zsinorral kell inditani. A
nonel zsindr egy koriilbelil 1,5-2,0 mm 4atmérdjli csé, melyet beliil vékony
rétegben primer robbandanyaggal vonnak be, melynek detonéacids sebessége
kortilbeliil 2000 m/s. Az inditasdhoz egyszerli szikrat ado csappantyu serii
robbantogép elegendd, melynek hatasara a zsindrban szurolang halad és a zsinor
végére szerelt nonel gyutacsot a kicsapd szurdlang elinditja és a robbantas
megtorténik.

2.3.3.3. Perforatorok és vago toltetek
Ha egy fém kap mogott a 2.10. dbra szerint robbandanyagot helyeziink el és a

robbandanyagot felrobbantjuk, akkor a robbandanyagban kumulativ  hatas
keletkezik, és a megolvadt fémkup egy éles sugarban (jet- ejtsd dzsett) eldre

2.10. &bra
A perforator méretezése

halad és az utjaba es6 targyon lyukat ejthet, ha a targy és a perforator kozott a
tavolsdg az eltartasi tavolsag, vagy ahhoz kozeli. A fémkulp, vagy elnevezés
szerint a betétkllp anyaga befolyasolja a jet atiité képességét, altalaban a fém
rendszamaval és igy fajstilyaval nd.

A perforatorokat a szénhidrogén kutatdsban hasznéljak és az erdteljes kutatési
fejlesztési munkdnak koszonhetden szamos specialis céli perforator sziiletett.
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Ezeket elsdsorban a rétegnyitasnal hasznaljak, melynek illusztralasara egy példat
a 2.11.abrén lathatunk. A cél ekkor az, hogy a jet minél mélyebbre hatoljon be a
szénhidrogént tartalmazo rétegbe.

2.11. ébra
A jettel torténd rétegnyitas
1. robbandzsinér, 2. a kumulativ toltet, 3. zaroésapka, 4. iszap,
5. béléscsd, 6. cement palast, 7. iszaplepény, 8. szennyezett réteg,
9. tarolo réteg, 10. a perforacios csatorna, Iy a teljes behatolas hossza,
1; a béléscsod és kornyezete — minimalis nyitasi kivansag, I, a tarolo rétegbe valo
behatolas mélysége

A rétegnyitds hatékonysagat novelni lehet, ha egyszerre tobb perforatort
robbantunk fel, és a tarold réteg nagyobb szélességét nyitjuk. Ilyen esetben
elényosen hasznaltak a flizér perforatort (2.12. 4bra).

2.12. ébra
A flizér perforator. A perforatorok egymashoz képest 90°-kal elforgatva
1. a perforatorok, 2. a robban6zsinor

Ha a perforator fémkupjat egy félbevagott csdvel helyettesitjiik, és ez mogeé
helyezziik el a robbandanyagot egy hazban a 2.13. dbra szerint, akkor a
robbantast kovetden a jet helyett egy €les fémsugarat allithatunk eld, mely fémek
vagasara alkalmas. Az ilyen fémvagod toltet elénye, hogy a hagyomanyos
egymassal szemben nyirasra elhelyezett fémrobbantéasos eljarassal szemben nem
keletkezik nagy szérasveszély, ezért ez
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a modszer eldnyosen alkalmazhaté nemcsak a szénhidrogén béanyaszat-ban,
hanem fém épitmények dontésénél is. Ekkor elsésorban a 1églokés

Rézhetat 1

2.13. abra
A fémvago toltet

ellen kell hatasosan védekezni.

Ha a fémvago toltet fémbetétjét kor alakban meghajlitjadk a csévago toltetet
kapjék, melyet szintén a szénhidrogén banyaszatban haszndlnak csdszakaszok
eltavolitasara. Egy ilyen csévago toltet lathatd a 2.14. abran.

x|
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2.14. abra

Csbévago toltet vagoeszkdzbe szerelve
1. robbandanyag, 2. fémbetét, 3. tagulasi tartaly

A mélyfurasokban hasznalt robbant6 szerkezetek koziil még meg kell emliteni a
farélyuk talpan megrekedt szerkezetek eltdvolitasat célzd torpedot. Egy ilyen
szerkezet lathatd a 2.15. abran.

2.15. 4bra
M¢élyfarasokban hasznalt torpedd
1. robbanbdanyag, 2. fémbélés
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Ezeknek az eszkozoknek a robbandanyaga elsdsorban attol fiigg, hogy a
mélyfurasban milyen hémérséklet és nyomas uralkodik. A nyomaés ellen a
burkolat mindségével lehet védekezni. A magasabb homérséklet ellen a
robbandanyag megvélasztasaval. fgy szoba johet robbandanyagként hexogén,
oktogén, vagy tedilén a mélyfurds mélysége €s az ott uralkodé homérséklettol
fliggden.

2.3.3.4. Jégrobbanto toltetek

A robbandanyag kumulativ hatdsa abban az esetben is megmarad, ha a toltet
aljat nem béleljik ki fém kuppal, csupan a kup alakot hagyjuk meg. Az igy
keletkezett toltetek iranyitott hatassal robbannak és a toltet aljan kedvezdbb
hatast fejtenek ki, mint az egyszeri ratett toltetek. Ezt a hatast kedvezden lehet
kihasznalni jégtorlaszok megbontasara, vagy dsszefiiggd jégmezd meginditasara.
A Banyaszati Kutatd Intézetben kifejlesztett jégrobbanto tolteteket igy tobb éve
elénydsen hasznaljak jeges arviz elleni védekezésben. Ezeknek a tolteteknek a
milanyag burkolatit taroljdk a felhaszndldsig, ¢és akkor toltik fel
robbandanyaggal, igy elkeriilhetd, hogy a robbandanyag tarolasi idépontjan tul
tarolt tolteteket meg kelljen semmisiteni.

2.4. Gyutacsok

A gyutacsok fejlesztésén keresztiil akadr az egész robbantastechnikai ¢és
technoldgiai fejlesztés is nyomon kdvethetd.

2.4.1. Robbané gyutacs

A robban6 gyutacs, vagy rovidebb nevén az RG gyutacs a legegyszeriibb
gyutacs fajta. Inditdsa gyajtozsinorral tortént és a gyutacs robbandsa inditotta a
robbantdlyukba toltott robbandanyagot. A gyUjtézsinér hossza ¢€s ¢égési
sebessége egylitt korlatoztdk a felrobbanthaté lyukak szamat és igy a
felrobbanthat6 robbandanyag mennyiségét is. Ilyen RG

2.16. ébra
A robband gyutacs metszet rajza
1. a gyutacs hiively, 2. primer toltet, 3. szekunder toltet, 4. fedd toltet
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gyutacs metszete lathatd a 2.16. dbran. A gyutacs hiivelye aluminiumbol késziilt,
a primer toltet 6lomazid, a szekunder toltet pedig nitropenta. A fedd toltetre
azért volt sziikség, hogy a gyljtozsinor szerelésekor az 6lomazidot ne lehessen
elérni, mert az az erds dorzsérzékenysége miatt esetleg véletlen robbanashoz
vezetett volna. A gyajtozsinor beszereléséhez gyutacsfogot kellett hasznalni. Ma
mar ezt a gyutacsfajtat csak rendkiviili esetekben hasznaljak, a szereléséhez
tartoz6 gyutacsfogd beszerzése is alig lehetséges.

A nagyobb volumenii robbantdsok utdni igény hozta magaval a villamos
gyutacsok megjelenését.

2.4.2. Villamos gyutacsok

A villamos gyutacsok villamos impulzussal indithatok, egy inditasi kisérlettel
akdr nagy szamban is, igy a felrobbanthatdé robbandanyag mennyiségét
jelentésen ndvelni lehetett. A villamos gyutacsok pillanathatastiak és idozitett
(az indit6 impulzust kovetden késleltetve induld) gyutacsok lehetnek. Ezek a
gyutacsfajtak a 2.18. abran lathatok. Az a) jeli gyutacs pillanathatast, a b) és a
c) jelti iddzitett villamos gyutacs. A b) jelli gyutacs iddzitési modja ma mar nem
hasznalatos. Az id6zité betéteket a gyartok egy kis csdvecskében helyezik el,
melynek anyaga tobbnyire aluminium. A forgalomba keriilé villamos gyutacsok
érzékenységét, azaz az inditdshoz sziikséges minimalis villamos munka
nagysagat a gyujtofej hatdrozza meg. Attol fiiggden, hogy ez a villamo munka
mekkora, valtozik az egyik gyutacsvezeték szine. Ez minél sotétebb, annal
nagyobb villamos munka kell az inditdsdhoz. A masik vezeték szine az iddzitési
intervallum nagysagat jeloli, a szin sotétedésével az iddzitési intervallum
nagysaga nd. Az iddzitési fokozat szdmat az egyik gyutacsvezetékre kapcsolt
szamtéabla jelzi. A tablan levd szdmot szorozva az 1ddzitési intervallummal a
gyutacs késleltetési idejét kapjuk.

A villamos gyutacsok Iényeges része a gyujtofej, amely a 2.17. abréan lathatd. Az
1zz0szal anyaga, ¢€s igy ellendllasa szabja meg a gyutacsok indithatdsagat.

Ld

2.17.4bra
A villamos gyutacs gyujtéfeje
1. a gytelegy, 2. az izz6szél, 3. az 1zz6szal befogasa, 4. milagyag rogzitd, 5. a
gyutacsvezeték fémszala, 6. a gyutacsvezeték szigetelése
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2.18. abra

A villamos gyutacsok fajtai
a) pillanat hatasu, b) id6zit6 betétes gyutacs, c¢) az id6zitd betét csében
elhelyezett
1. a gyutacshiively, 2. primer tdltet, 3. szekunder toltet, 4. id6zitd betét,
5. gyujtofej, 6.a vizmentes zuzas a hiivelyen, 7. zarodugd, 8. gyutacs-vezeték, 9.
az 1d0zit6 betétet tartalmazo csovecske.

2.4.3. A nonel gyutacsok.

A nonel gyutacsok az RG gyutacsoktdl annyiban kiilonboznek, hogy mar eleve
szereltek egy a hosszisag igényekhez alkalmazkod6 nonel zsindrral. A
robbantési technologiatol fiiggden a gyutacsok lehetnek pillanathatasuak, vagy
1dozitettek. Pillanat hatdst gyutacsok esetén az iddzitést kiils6 1d6zitd betétekkel
lehet megoldani, melyeket az egyes robbantdlyukakbol kidlldo nonelzsindr végek
kozé kell illeszteni.

A belsd 1d6zitésti nonel gyutacsokat a felhasznald altal kért hosszusagii nonel
zsinorral szerelve szallitjak karik4ba tekerve, mint az a 2.19. 4dbran lathato.

2.19. 4bra
A nonel gyutacs a nonel zsinorral



101

2.4.4. Elektronikus gyutacsok

Az elektronikai ipardg a nagymértékli miniatiirizalasan keresztiil lehetett azt
elérni, hogy a pirotechnikai i1d6zit6 betétek helyett a gyutacs hiivelyébe
elektronikus 1dézitést is be lehetet épiteni. Az elektronikus 1d6ézitésnek
koszonhetden a gyutacsok 1ddzitési pontossdga szemben a pirotechnikai
1d6zitéssel hihetetlen mértékben megnétt. A 6000 ms id6zités esetén is elérhetd
a 10,5 ms id6zitési pontossag, mely pirotechnikai iddzités esetén az ilyen nagy
1d6zitésti gyutacsoknal akar

2.20. ébra
Az elektronikus 1d6zitésli gyutacs
1. a szekunder toltet, 2. primer tdltet, 3.pirotechnikai betét,
4.mikroprocesszor memdriaval, 5. kapacitas, 6. dugd,
7. szigetelt vezeték

+100 ms 1s lehet. Az elektronikus gyutacsok altal megnyilt technologiai
lehetdségeket ma még nem hasznaltak ki teljes mértékben.

2.4.5. A gyutacsok vizsgalata

Ebben a fejezetben elsdsorban a villamos gyutacsok vizsgalatara lehet csak
kitérni bar ezeknek a vizsgalatoknak nagy része a nonel és az elektronikus
gyutacsok vizsgélatara is érvényes.

A gyutacsokat els@sorban erdsség szempontjabol vizsgaljak 6lomatiitési probaal.
A banyaszatban hasznalt gyutacsoknak az erdssége Nobel sor szerint legalabb 8-
as erdsségiinek kell lenni. Ez akkor teljestil, ha 6lomlemezen az 4tiités nagysaga
legalabb a gyutacs atmérdjénél nagyobb.

A kezelésbiztossagot razo, ranto és ejtd probaval vizsgaljak.

A koboraram biztossagot és a gyujtasi impulzus érzékenységet gy vizsgaljak,
hogy a gyari adatoknak megfelelé aramerdsséget illetve gyujtéimpulzust
juttatnak a gyutacsra, melynek ekkor kobordram biztossdg szempontjabol
felrobbanni nem szabad, illetve a gyjtéimpulzus hatasara fel kell robbanni.
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A sorozatindithatosdgot 20 gyutacson végzik a gyar 4&ltal megszabott
aramerdsséget bocsajtva a gyutacsokra. A gyutacsok akkor sorozat indithatdk, ha
minden gyutacs robban.

A robbandsi 0sszidé mérésénél a gyutacs inditasa és a gyutacs robbandsa kozotti
eltelt id6t hatarozzak meg.

Kiilonésen villamos gyutacsok esetén fontos paraméter a gyutacs
Osszellenallasa. Egyes robbantdsok esetén ennek a paraméternek a
meghatarozasa biztonsagi okok miatt a robbantas elott eldiras szerint sziikséges
lehet.

3. A robbanas létrehozasa, a robbanéanyagok inicialdsa és a
robbanas fenntartasa

Mint azt az els6 fejezetben a term rendszerrel meghataroztuk a robbandanyagok
robbandsa azért nem kovetkezik be eldallitdsuk utan azonnal, mert olyan kémiai-
fizikai allapotban van, amit a potencial kut hatdroz meg. Ahhoz, hogy ebbdl az
allapotbdl ki tudjuk emelni valamilyen energiat kell kozdlniink. A robbantés
technikdban ezt az energidt inicialasi energianak nevezziik. A robbandanyagok
felrob-bantdsdhoz sziikséges inicidldsi energia szerint vannak gyutaccsal
indithat6 ¢és indit6 toltettel indithaté robbandanyagok. Mindkét esetben a
robbandanyagban az inicidldssal 16késhulldmot keltiink. Ez a 16késhullam ha a
robbandanyagban 1évé gazzarvanyokat adiabatikus expanzidval annyira fel tudja
melegiteni, hogy a robbandanyag kémiai atalakuldsa megtorténjen, akkor ez a
gyors kémiai atalakulds ujabb Iokéshullamot hoz létre, mely tovahaladva a
robbandanyag ujabb rétegeit robbanasi atalakuldsba viszi. Beldthatd, hogy a
robbandanyagban a detonécids atalakulas akkor fog bekovetkezni, ha az inicialo
16késhullam detonacids sebessége legaldbb akkora, vagy nagyobb, mint az
inditani kivant robbandanyag detonacios sebessége. Ugyancsak belathato, hogy
a robbandanyagban keletkez6 ¢és a kémiai atalakuldssal keletkezett 16késhullam
sebessége nem csokkenhet egy kritikus sebesség ald, mert ekkor az adiabatikus
kompresszidé nem képes a robbandanyagban 1évd gazzarvanyok hdmérsékletét a
kémiai atalakulashoz sziikséges homérsekletre felemelni. Ilyenkor a

crer

sebessége meghaladja a robbandanyag detonacios sebességét.

Ugyancsak belathatd, hogy a robbandanyagban elinditott 16késhullam
fenntartasahoz kelld szdmu kémiai atalakulasra képes gocnak kell keletkezni,
melynek szdma a I6késhullam nem feltétlen nagy szélessége miatt attdl is fligg,
hogy a 16késhullam gombfeliilete mekkora, azaz az érintett robbandanyag-darab
mekkora atmérdju. Ez azt is jelenti, hogy a detonaci6é fenntartdsadhoz arra is
sziikség van, hogy a l6késhullam elég nagy atmérdjli gombszelet feliileten
terjedhessen, azaz a robbandanyagnak kritikus a&tméréje van.

A robbanodanyagok inicidlasat a leggyakrabban gyutacsokkal végezziikk még
akkor is ha indit6 toltetet hasznalunk, hiszen azt mar gyutaccsal inicidljuk. A
robbantastechnikdban jelenleg a legelterjedtebb inditasi mod a ,,hagyomanyos”
villamos gyutacsokkal torténd villamos indités.
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3.1. A villamos inditas

A villamos inditads végeredményben a 2.18. abran lathatd gyuajtéfej inditasaval
torténik. A gyutacs érzékenységétdl fiiggben az izzitd szalra egy a gyarto altal
meghatarozott inditd6 impulzusnal nagyobb impulzust kell adni, illetve a
gyujtészalon 4 ms idOtartamon belill a gyutacs érzékenységétdl fiiggden a
szabvany altal megadott elektromos munka-nadl nagyobb munkat kell
elvégeztetni Ez az érték normal érzékenységli gyutacsok esetén 3,6 mWs/Q,
(tervezési értek 4 mWs/Q) én gyutacsok esetén 16 mWs/Q (tervezéshez 20
mWs/Q), polex gyutacsok estén 140 mWs/Q és HU gyutacsok esetén 3000
mWs/Q. Ez utobbi két gyutacstipus hazankban nem hasznalatos.

A Banyaszati Kutatd Intézetben a gyujtéfe; inditasaval kapcsolatosan
kisérleteket végeztek, és megallapitottak, hogy a gyujtéfejre adott elektromos
munka nagysagatol fiiggden a gyujtéfej kétféle modon robbanhat. A nagyon
nagy impulzus esetén a gyutacs izzészala mintegy felrobban, és nagyon erdsen
inditja a gyuelegyet, mig kisebb impulzus esetén az izz6szal csupan felizzik, de
nem szakad el, és a gyuelegy gyujtasa szakitja meg a gyujtészalat. Ennek
megfeleléen ha a gyuajtészélat nagy energidval inditjuk, akkor a gyuelegy
hamarabb gyullad meg, erésebben indul a késleltetd elegy, vagy a primer toltet,
azaz a gyutacs nagy biztonsdggal ¢és hamar indul, tehat a vart iddzitési
pontossaggal. Ha az indité impulzus kicsi, akkor viszont a gyuelegy is késobb
indul, kovetkezésként a gyutacs id6zitési pontossaga is rosszabb lesz. Az
elmondottak alapjan tehat célszerli a gyutacsokat a lehetséges legnagyobb
energiaval inditani, azaz minél nagyobb munkat juttatni a robbantd korre. A
robbantokor ellenallasanak fliggvényében a 0,04, 0,4 és 4 ms id6tartam alatt
megjelend specifikus munkét a 3.1. dbran abrazoljuk,
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3.1. &bra
A robbantokor ellenéllasanak fliggvényében a gyutacsokra jutd specifikus
munka harom megvalasztott idépontban
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A gyutacsok Osszellenallasa a gyujtofejre jellemzo, €s az izzo6szal ellenallasabol
¢s a gyutacsvezeték ellenallasabol tevodik Ossze. A gyujtofe] izzoszalanak
ellendllasa a gyutacsok érzékenységének csokkenésével csokken, tehat
érzéketlenebb gyutacshoz kisebb ellenéllas tartozik, mely megfelel annak, hogy
az inditasdhoz nagyobb elektromos energiat kell kozolni. A normal
érzékenységli gyutacsok izzoszalanak ellendlasa koriilbelil 4-5 Q, mig én
gyutacsok esetén ez az érték 3-4 Q, Polex és HU gyutacsok esetén ez az érték
még kisebb.

A gyutacsvezeték ellenallasa természetesen a vezeték hosszatol is fligg, igy
onozott acél vezeték esetén a vezetékpar hosszéara vonatkoztatva a méterenkénti
ellenallas korilbeliill 1 Q. Ugyanezen érték rézvezeték esetén 0,5 Q. Az
acélvezeték méterenkénti nagy ellendlldsa indokolja, hogy 6 méternél hosszabb
vezetékli gyutacs csak réz vezetékkel késziil. Ugyanez indokolja, hogy én
gyutacsok és ennél is érzéketlenebb gyutacsok vezetéke réz.

Nemcsak acél vezetékes gyutacsok esetén, hanem minden esetben az
elmondottak alapjan a gyutacsok Osszellenallasdban lényegesen magas érték
lehet a gyutacsvezeték ellendlldsa, ezért ahol csak lehet a gyutacsvezetéket
roviditeni célszerl, mert jelentdsen csokkenthetd a robbantokor ellenallasa, ami
biztosabb inditashoz vezet.

3.1.1. A gyutacsok soros kapcsolasa (kotozés)

Ha a robbantokor n darab sorba kapcsolt azonos gyutacsbol épiil fel, akkor a
robbantokorre jutd U fesziiltség a gyutacsokon azonosan oszlik meg, tehat

(3.1 U = n*U,,

ha U,y az egy gyutacsra es6 fesziiltség. Az Ohm torvény alapjan az Ry, gyutacs
Osszellenallassal ezt a képletet a kovetkezd alakba irhatjuk:

(3.2.) P*R, = i*n*Ryy

ha a gyutacsokbol kiépitett kor eredd ellenallasat Re-vel jeloljiik. Innen i-vel valo
osztas utan a gyutacsokbol kiépitett kor eredd ellendlléasa:

(3.3) R, = n*Ry,.

A robbantogép el6tt ennek megfelelden soros kapcsolds esetén az R
Osszellenallas:

(3.4.) Rs = Ryt n*Ry,

ahol R, a robbantd fovezetek ellendllasa. Ezen az ellendllason keresztiil lehet
kislitni a robbantégép C kapacitdsan a robbantogép toltdszerke-zetével
felhalmozott elektromos toltéseket, melyek a robbantdégép kapcsai koézott Uy
fesziiltséget hoztak létre. Az idében valtozé U fesziiltség hatdsara 4 ms
id6tartam alatt kell a gyutacsoknak az indu-lasukhoz sziikséges elektromos
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munkat megkapni. A 4 ms iddtartamon tal elvégezhetd elektromos munka
veszteségként jelentkezik.

Az U fesziiltségre feltoltott C kondenzatoron a teljes Eg elektromos energia:
1 2
(3.5.) Es = EC*UO

A kondenzator Uy fesziiltsége idoben csokken, melynek értéke 4 ms iddtartam
utan:

th
(3.6.) U = Uo*exp(ﬁ)

ahol t,= 4 ms. Ennek megfelelden a robbantasnal elveszd E, energia:
1 2
(3.7) E, = EC*U

igy a robbantokor inditasara hasznalhato elektromos munka:
(3.8.) W = (Ey— Ey)*tp
Az 1 Q ellenallasra jut6 elektromos munka igy nyilvanvalédan:

(39) W = K — M

Rs R;
A 3.1. — 3.9. egyenldségekben az R ellenalldsok értékét Q (ohm)-ban, az U
fesziiltség értékeket V (volt)-ban, a C kondenzator értékeket F (farad)-ban kell
helyettesiteni. Ekkor az E energiat Wattban, a W munkat pedig Ws
(watt*szekundum)-ban kapjuk. A w értékét mWs/Q-ban szokéas megadni.

A 3.6. 0sszefiiggésben az R;*C = 1 szorzatot az elektromos kor kdrallan-dojanak
is szokds nevezni. Osszevetve ezt a 3.7. sszefliggéssel belathatd, hogy minél
nagyobb 1 értéke, azaz minél nagyobb az R; ellendllas anndl nagyobbak a
robbantogép veszteségei, kovetkezésként célszerli az R; ellendllast csokkenteni.
Ennek lehetséges modja a gyutacsvezeték roviditésén kiviill a robbantokor
osztasa. Ehhez azonban meg kell ismerni gyutacsok parhuzamos kapcsolasat.

3.1.2. A gyutacsok parhuzamos kapcsolasa

A gyutacsok parhuzamos kapcsoldsa esetén a korben folyd i, 0sszes aram a
gyutacsokon megoszlik. Ha a gyutacsok ellenallasa azonos és a szamuk m, akkor
az egy gyutacson foly6 dram:

: e
(3.10.) gy =

Az Ohm torvény alkalmazéaséaval:
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(3.11)) v v
1. — =
ng

3|2

ahonnan rendezés és U-val vald osztas utan:

Rg
(3.12.) R, = 2
m

<

fgy a teljes kér ellenallasa:

R
(3.13) Rs =R+ -2
m

A 3.12 egyenl6ségbdl nyilvanvald, hogy az eredd ellenallas az ilyen kapcsolds
esetén nagyon kicsi, igy a robbantd fOvezetéken nagyon nagy éaramok
folyhatnak. A 3.13. képlet ugyanigy azt tételezi fel, hogy a robbanto fovezeték
ellenallasat is kicsinek kell valasztani, olyan kicsinek, hogy az az R,/m
ellenallassal 6sszemérhetd legyen. Ez a feltétel akkor elégithetd ki, ha a robbant6
fovezeték erds dramok vezetésére képes kabel. Ezt a gyakorlatban sokszor gy
oldjak meg, hogy a banyabeli energia kébelt haszndljadk fovezetéknek.
Ugyancsak nagy kovetelmény a robbantogéppel kapcsolatban, hogy az nagyon
nagy aramerdsséget képes legyen leadni. Az ilyen robbantogépek a villamos
halézatrol miikodtethetd haldzati kapcsolok, melyeket kiilon engedéllyel lehet
csak hasznalni, igy ezek ismertetésére ezen konyv nem lehetett hivatott.

3.1.3. Vegyes kapcsolas

Abban az esetben, ha a robbantdgépre kapcsolt soros kapcsoldsu kor ellenéllasa
nagyobb, mint amit a robbantdgéppel el lehet robbantani csokkenteni kell a
robbantogépre jutd ellenallas értékét. A 3.3. pont szerint ez természetesen
megtehetd, ha a kort tobb parhuzamos agra osztjuk. Ha n*R,y az 0sszes sorba
kotott gyutacs ellendllasa és ezt a krt m részre osztjuk, akkor az egy osztott kor
Regy kér €llenallasa:

n*R
(3.14) Regy kor = ——2-

Az m darab parhuzamosan kotott g R. eredd ellenallasara igy a kovetkezd
irhato:

m m m2

(3.15)

-~ R
Rgy kor n *% n*Rgy

1
R,
ahonnan rendezés utan:

(3.16.) R, = —X
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Természetesen ebben az esetben is el kell végezni a 3.9. Osszefliggés szerint azt
az ellendrzést, hogy az egy gyutacsra jutd elektromos munka a gyutacsra eldirt
munkat meg kapja-e.

A gyakorlatban a koérok osztdsa soran az egyes korok ellenallasaban
kiilonbségek lehetnek. Ezeket a kiilonbségeket ki kell egyenliteni gy, hogy a
legnagyobb ellenallast kort ki kell vélasztani, és az ennél kisebb ellenallasu
korok elé megfeleld teljesitmény elviselni képes elotét ellenallasokat kell
beiktatni (valtakozé ellenallasokat azaz potencié métereket), és igy kell az egyes
korok ellenallasat azonosra hozni, azaz a gyakorlatban az egyezésnek jobbnak
kell lenni, mint 20 %. Torekedni kell az ennél nagyobb pontossag elérésére,
mely a digitalis miiszerek megjelenésével teljesitheto.

Az egyes kordkre juttathato munka a korosztassal novelhetd elsdsorban azért,
mert a veszteségek csokkennek. A korosztasra vonatkozé néhany szamitott
értéket a 3.2. abra tartalmaz.

3.2. &bra
Kiilonb6z6 osztott kdrokre vonatkozo specifikus munkak

Az éabrabol vilagosan kitlinik, hogy a kdrosztassal a robbantogépbdl kivehetd
munka nd, ezért olyan korok esetén ahol az inditashoz sziikséges munka kozelit
a hatarértékhez célszerii a robbantokort osztani, kiilondsen akkor, ha fennall a
sontolodés veszélye.

3.1.4. A robbantdéhalozat kialakitasanak gyakorlata

Kiilonosen akkor, ha nagy mennyiségli gyutaccsal kivdnatos a robbantés
elvégzése torekedni kell arra, hogy a kialakitott halozat attekinthetd, és igy
konnyen  ellendrizhetd  legyen. Ezért a  robbantdlyukbol  kialld
gyutacsvezetékeket célszerii annyira roviditeni, hogy azok egyméashoz még lazan
csatlakoztathatok legyenek. Célszerti ezt a hosszt ugy megvalasztani, hogy a
kotési helynél egy kis hurkot lehessen kiképezni, ami altal a kotési hely
eltarthato a kdzettdl, és igy a sontolodés lehetdségét a minimalisra csokkentjiik.
Az attekinthetdséget eldsegiti, ha a gyutacsvezetékeket ,,szint a szinnel” kotjiik,
melyet kiilondsen olyan esetben kivanatos kovetni, ha ketténél tobb osztott
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toltetet kell alkalmazni. Vizes saros munkahelyeken a kotési helyeket célszerti
azonnal szigetelShiivelyekkel is ellatni.

Az attekinthetdség kiilonosen akkor kivénatos, ha a robbantd kort meg kell
osztani. Koérosztasnal a teljes nagysagu korre kotott robbantd fovezeték egyik
agat az ellendllasmérordl levessziik, és egy segédvezetéket csatlakoztatunk. A
segédvezeték masik végpontjaval az osztani kivant kor vélt feléhez
csatlakozunk, és megmérjiik a részkor ellenallast. Ezutan az ellenallasméréhoz a
robbant6 fovezeték masik adgat csatlakoztatjuk és ismét ellenallast mériink. Ha a
két értek nem egyezik, akkor a kisebb ellenallasu szakaszhoz Gjabb gyutacsokat
tesziink. Ezt az eljarast addig fojtatjuk, mig a két ellenallds azonos nem lesz. Ha
nem sikeriil a két kort azonos ellenallasira hozni, akkor a kisebb ellenallasu
korbe egy potenciométert kell iktatni, és ezzel kiegyenliteni a két ellenallds
kozotti kiilonbséget. A koOrosztas utdn a fovezeték két agat osszekotjik, és a
segédvezeték és az 0sszekotott vezeték kozott mériink ismét ellenallast, melynek
érteke a teljes kor ellenallasanak felének kell lenni. Ez a két vezetékvég keriil a
robbantogép két polusara.

Nagyon nagy korok esetén, példaul épiiletrobbantés esetén, sokszor nem elég a
kor felezése, hanem kettdnél tobb kor kialakitdsa sziikséges. Ezekben az
esetekben az attekinthet6ség miatt célszerli az egyes koroket kiilon-kiilon
vezetékparokkal a robbantoallomasra csatlakoztatni, ott a kordket kiegyenliteni.
Az egyes korok ellendllasat probaméréssel kell ellendrizni, és ugyanigy
meggy0zddni arr6l, hogy az osztist kovetd Osszes ellendllds, mely a
robbantogépre kertil, az egyes korok ellenallasanak annyiad része, ahany részre a
kort osztottak.

Péarhuzamos kotozés esetén célszeriien ,,antenndt” hasznalnak, mely két fémesen
vezetd kOr alaka hurok. Ekkor az azonos gyutacsvezetékek egy hurokra
kertilnek. A robbantd févezeték két 4ga pedig a két hurokra keriil.

Valamelyest csokkenteni lehet a nagy &ramerdség igényt azzal, hogy
antennaként két fél hurkot hasznalnak és a két fél hurkot sorba kotik.

A péarhuzamos kapcsolast altalaban akkor haszndljadk ha nagy a sontolodés
veszélye. Ez a gyakorlatban féleg aknamélyitésnél fordul eld, amikor is még a
kotési helyek is viz ala keriilhetnek.

3.2. A toltetek inditasa nonel zsindrral

Mivel ennél az inditdsi modnal nincs lehetdség ellenallds méréssel a gyutacsokat
ellendrizni, nagy szerepet kap az ellendrzéshez az attekint-hetdség. A nonel
zsindrt célszerili soronként vezetni. Ha a nonel gyutacsok késleltetett gyutacsok,
akkor akar egy vezetd szdlhoz is csatlakoztathatok a robbantdlyukbol kiallo
zsinorvégek.

Alagut épitésnél hasznalt ilyen attekinthetd kialakitast a 3.3. dbran lathatunk.

Kiilfejtésekben ugyanilyen attekinthetdséget kell kialakitani a robbant6 kort.
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3.3. 4bra
Nonel zsinorral kialakitott robbantasnal a zsin6ér vezetése alagit épitésnél

Kiilszini nonel zsinéros robbantasoknal elénydsen alkalmazhatok az 1d6zitd
betétek. Ezzel a modszerrel a robbantolyukak szamat elvileg akar végtelenre
lehet novelni, és csupan az szab korlatot, hogy egy miiszak alatt mekkora
mennyiségli robbandanyag és milyen szamu robbantdlyuk t6ltheto le.

Kiils6 1dozitd betéttel szerelt nonel zsindr cséve a 3.4. abran lathatd. A kilso
1d6zitd betét gyutaccsal is szerelhetd. Ilyen gyutaccsal szerelt id6zitd betétet is
tartalmazo nonel zsindr a a 3.5. abran lathato.

3.4. dbra
Kiils6 1d6zitd betétek szerelt nonel zsinodrsor
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3.5. abra
Kiils6 1ddzitésli nonel zsindreséve szerelt gyutaccsal

3.3. Inicialas elektronikus gyutacsokkal

Az elektronikus gyutacsokkal parhuzamos kotéssel kialakitott robbanto

3.6. dbra
Az elektronikus gyutacs kotd eleme

halézatot épitenek ki. Hasonléan, mint a nonel gyutacsoknal a kiépitett kort
ellenallas méréssel nem lehet ellendrizni. Nagy biztonsagot ad viszont az, hogy a
gyutacsok 1dozitését a helyszinen végzik el a logger nevl késziilékkel. A
helyszini adatokat a loggerrdl a specidlisan elektronikus gyutacsok robbantasara
fejlesztett robbantogépre viszik, igy egyben a gyutacsot azonnal ellendrzik és azt
dokumentaljak. Ezekkel az adatokkal a robbantogép leellendrzi a mar kiépitett
halozatot. Ha az ellendrzés soran a robbantdgép hibat talal nem 1ép tovabb, mig
a hibat ki nem javitottak. A robbantogép csak akkor miikddtethetd, ha a kiépitett
kor hibatlan, ekkor a robbanogép egy jelrendszer leadasaval inditja a
gyutacsokba beépitett iddgeneratort, €s a gyutacs kapacitasan tarolt elektromos
energia csak akkor jut a gyajtoszalra, ha a beallitott késleltetési id6 letelt. A
tobbszoros ellendrzés szinte teljesen kizarja a gyutacshibabol szarmazo inditési
problémakat.



111

3.4. Az indito toltet

Filiggetleniil attol, hogy a robbantdlyukba toltétt robbandanyag indithato-e
gyutaccsal, vagy nem a gyutaccsal szerelt toltetet inditd toltetnek ne-vezziik.
Ennek elhelyezése a robbandanyag toltényben a toltény tengelye mentén legyen,
mint az a 3.7. abran lathatd, mert csak igy biztosithatd, hogy a toltényben
onfenntartd detonacios hullam keletkezzen.

I
) |

Helyes Helytelen

3.7. dbra
A gyutacs helyes ¢és helytelen elhelyezése az indit6 tltetben

Minden tovabbi bizonyitds helyett ennek beldtdsidra szolgaljon a 3.8. &bran
lathat6 felrobbano6 gyutacs gyorsfényképe.

3.8. dbra
A felrobbano gyutacs gyorsfényképe

Gyutaccsal nem indithatd robbandanyagok esetén szokas nagy detonacids
sebességli préstesteket haszndlni. Ezeknél a préstesteknél a gyutacs, vagy a
robbanozsinodr elhelyezéséhez megfeleld lyukakat képeznek ki. Ilyen préstestek
késziilnek TNT-bol, vagy TNT-bdl és hexogénbdl. Ez utobbiak nem keverékek,
hanem kiilon-kiilon hengeresen egymasba préselt testek.

Egyes orszdgokban a nagyatmérdjii és egy rendelettel megadott méretnél
hosszabb robbantolyukak csak a robbantdlyuk teljes hosszdban végig-vezetett
robban6zsinodrral indithatok. Ebben az esetben kivant, hogy a robbandzsinor
inicialja a robbanolyuk toltetét. Ehhez a feltételhez rendelkezésre allnak 12 g/m
toltetnél nagyobb toltetli robbandzsindrok is. Az ilyen modon torténd inditas
esetén a robbandzsindr ugyanigy, mint a nonel zsindér a robbantas helyén
vezethetd kiilfejtés esetén, és ezekhez robbandzsinoérokhoz gyértanak 1d6ézitd
betéteket is. Ilyen 1d6zitd betét lathatdé a 3.9. abran. Ugyanigy mint a nonel
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zsindros inditdsndl a robbantdlyukak szdma elvileg akarmilyen nagyra
novelhetd.

3.9. abra
Robbandzsinoros incialasi rendszerhez alkalmazhat6 1d6zitd betét
1. a robbandzsinoér befogéasara szolgalo tires tér, 2. kiilsé aluminium hiively, 3.
belsd aluminium hiively , a — 1d6zit6 elegy, b — robban6 ayag

Hazankban ez az 1d6zitési rendszer nem terjedt el.

......

vagy utohasité robbantdsokndl, amely esetekben tobb robbantdlyuk toltetét is
nagyon pontosan egyszerre kell inditani. Ekkor természetesen az 1ddzitd
betéteket nem alkalmazzdk. Ezt a robbantasi modot mar hazankban is sikerrel
hasznaltak.

4. A robbanas hatasa a kornyezetre

A robbandanyag inicidldsa utdn a keletkezd 1okéshullim nemcsak a rob-
bandanyagban terjed tova, hanem onnan kilépve a kdrnyezetben is hoz létre
fizikai valtozasokat, vagy esetleg kémiai valtozast is. Ebben a valtozasban
jelentds szerepe van a nagy nyomasu robbanasi gaztermékeknek is.

4.1. Robbantasok szilard anyagban

A robbanaskor keletkezd 16késhullam attol fiiggden, hogy milyen a kdrnyezet
akusztikus ellenallasa, részben belép a kornyezetbe, részben pedig onnan
visszaverddik. A robbantas célja szinte mindig az, hogy a detonécids hullam
minél nagyobb mértékben a kornyezetbe jusson. Ez a hatds az akusztikus
illesztéstdl fligg, mely minél kozelebb van az 1-hez,

annal jobb, azaz a 16késhullam anyagba vald behatolasa annal nagyobb mértékd.
Ez az akusztikus illesztés a kovetkezd:

_Dxpra.

C*pk

4.1) A

ahol D a robbanoanyag detonacids sebessége

¢ arobbandanyag kornyezetében terjedd hang sebessége
pra. @ robbanodanyag stirtisége

px a kornyezet stirlisége.
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A fenti Osszefliggésbdl teljesen nyilvanvald, hogy j6 robbantasi eredményt akkor
varhatunk el, ha ismerjik nemcsak a felhaszndlni kivant robbandanyag
tulajdonsagat, de a robbantasra keriil6 kozet tulajdonsagait is, és ezeket a 4.1.
képlet szerint illesztjiikk egymashoz.

Annak ellenére, hogy a 4.1. képletet a fizikai torvényekkel jol lehet magyarazni,
szamos jel mutat arra is, hogy a robbanas kornyezetre valo hatisaiban a
detonacids hulldm mellett jelentds szerepe van a robbanési gaztermékeknek,
illetve ezek nyomasanak, térfogatdinak ¢és homérsék-letének is. Ennek
magyarazata kozetek robbantisa esetén az, hogy a redlis kdzetek mindig
rendelkeznek mikrd ¢és makrd hibahelyekkel. Mikrd hibahelyek az anyag
szerkezetében fellelhetd racshibak, a szerkezete beépiilé idegen szennyezddések,
szabad szemmel észre sem vehetd mikro repedések. Makrd hibahelyek a méar jol
¢szrevehetd repedések, beagyazddasok, torések. A makro hibahelyek miatt a
detonacids hullam sokszor visszaverddhet, ¢s a detonacidés hulldm nyomasa
jelentésen lecsokkenhet. Ugyanekkor a robbanasi gazok a repedésekbe behatolva
azt tovabbnyithatjak, és igy a kézet megbontasat eredményezik. Ez magyardzza
azt, hogy a viszonylag homogén szerkezetli betontargyak bontasanal elonydsen
alkalmazhatdok a nagy detonécios sebességii robbandanyagok, addig a vulkanikus
kézetek bontasahoz megfeleld az alacsony detonacids sebességi ANDO is,
annak ellenére, hogy a hang terjedési sebessége ez utobbi esetben nagyobb, mint
a betonban terjedd hang terjedési sebessége.

Homogén izotrép testben egy pontban elhelyezett robbandanyag felrobbantasa
utan a keletkezo repedési rendszert a 4.1. abran lehet latni.

A kialakul6 repedések oka mindegyik savban az, hogy a robbantasi 16késhulldm
hatasara kialakuld fesziltségek tallépik a kodzet huzoszilardsagat. Ez a
robbandanyaghoz kozeli elsd savban az altal keletkezik, hogy a detonacids
nyomas hatasdra a kézet egy gombfeliileten tdgul. A mésodik savban létrejott
repedések oka, hogy a gombfeliiletrél visszaforduldé nyomashulldm kelt a
gdémbon sugar iranyu fesziiltséget. A feliileten keletkezd repedések a feliilet
elmozdulasa miatt keletkezd huzofesziiltség hatasara keletkezik, mig az ez alatt
1év6 repedések azért keletkeznek, mert a feliiletrdl visszaverddé hullam okoz
sugar irdnyu huzoéfesziiltséget.

\ P
\ k. el s
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T %
4.1. abra

Homogén izotrop anyagban kialakul6 repedések a pontszerli robbantés hatasara

Ha a négy repedésrendszer Osszeér, vagy egymadsba fut, akkor a megbontott
anyag kivetddik és krater képzddik. (4.2. abra).
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4.2. 4bra
Robbantasi krater

Rosszul tervezett, vagy kivitelezett robbantasnal eldallhat olyan allapot, hogy
repedésrendszerek nem érnek Ossze. Ilyenkor a 4.3. abra szerinti 16zsak
keletkezik. Végiil, ha a nagyon mélyen elhelyezett robbandanyag

4.3. dbra
A 16zsak

feliileti repedéseket sem hoz létre, és a feliilet érintetlen marad, akkor kamuflett
robbantasrol beszéliink. A szeizmikus kutatast szolgalo robbantasok ilyenek.
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4.4. dbra

A szabad feliilettel parhuzamos elrendezésti nyujtott toltetek hatdsidomai
1 — a toltet hossza, f — a fojtas, w — az el6tét hossza, b - a hatasidom széle, a
kézetmegbontas hatara
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A kivitelezett robbantdsok toltetei szinte minden esetben nem pontszeriiek,
hanem ugy nevezett nyujtott toltetek. Mar a robbandanyag egyetlen tolténye is
nyujtott toltetnek szdmit. A 4.1. — 4.3. abrak szerinti toltet elrendezésben a
szabad feliilet és a toltet kozotti tavolsagot eldtétnek nevezziik. Konnyii belatni,
hogy nyujtott toltetek esetén, ha a szabad feliilet a toltettel parhuzamos jobb
robbantasi eredményt remélhetiink. Az igy elhelyezett toltetek hatdsidomai a 4.4.
abran lathatok. Ebbol egyenesen kovetkezik az is, hogy a robbantdsoknal
lehetéleg minél elébb az ilyen elrendezés elérésére kell torekedni, mely
kiilondsen fontos a mélybanyai robbantasoknal a vagathajtdsnal és az alagut
épitésben.

4.2. Robbantas folyadékban

A folyadékokban huzd fesziiltségség nem Iéphet fel, ezért csak nyomas
keletkezhet. A viz, és daltaldban minden folyadék, a 16késhulldmot szinte
csillapitas nélkiil vezetik, a nyomascsokkenés csupan attol kovetkezik be, hogy a
robbantassal keltett energia gombfeliileten terjed tova, ha valamilyen akadaly
ebben nem gatolja, illetve nem kényszeriti a hullamot energidja nagyobb
mértékll megtartdsara. A gomb alakt hullam

nyomasara a kovetkez6 0sszefliggés érvényes:

(42)  p = 53,7* (Q""P/R)"

ahol Q a felrobbantott toltet tomege
R a robbantas helyétdl mért tavolsag

Ennek az Osszefiiggésnek a vizsgalatabol megallapithato, hogy viz alatt végzett
robbantasok esetén kiilondsen gondoskodni kell arrdl, hogy a robbantdstol még
nagy tavolsagban sem tartéozkodjon senki. A robbantaskor keletkezd detonacids
hullam a vizfelszinre kifutva altalaban kisebb meértékben emeli meg a viz
felszinét hullamot keltve, a robbanési gazok felszinre torése azonban nagy
vizoszlopot is a levegdbe 16velhet.

4.3. Robbantas levegében

A robbantas hatdsara, ha azt nagy magassdgban végzik el, detonacids
gémbhulldm keletkezik, melynek nyomasa a gombszerii terjedés miatt a tavolsag
kobgyokével csokken. A talajfelszin a gdmbhullam terjedését befolyasolja, igy a
sik talajon elvégzett robbanas hatasara keletkezé nyomas:

(4.3) p = 158*Q"*™R'1?
ahol Q és R a 4.2. 6sszefliggésnél mar megadott valtozok.
A nyomashullam terjedését €s csticsnyomast befolyasolja a 16késhullam utjaba

keriil akadaly, mely anndl nagyobb csillapodést okoz, minél kdzelebb van a
robbanashoz. Robbandanyag raktarak telepitésénél ezért épitenek véddsancot.
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Kiilszinre nyil6 bejaratii robbandanyag raktar esetén pedig ezért létesitenek a
raktar bejarata elé beton véddfalat.

5. Robbantasi technologiak

Robbantasi munkat végezni csak érvényes robbantasi engedéllyel lehet, melyet
kérelem elbiralasa utan ad ki az illetékes banyahatdsag. Azokban az iizemekben,
ahol a robbantasok rendszeresek az engedély alapjan robbantds technologiai
elirast kell késziteni (RTE), és azt a robbant6-mestereknek atvételi elismervény
ellenében ki kell adni. Egyedi robbantasi engedélyt a banyahatosag kérvényezés
alapjan akkor ad ki, ha a robbantasokat nem {izemszertien végzik, hanem csak
egy meghatarozott munka elvégzése céljabol (példaul épiilet, épitmény
robbantasos bontéasa). Ekkor természetesen RTE készitése nem sziikséges, még
akkor sem, ha a robbantdsi munka hosszabb ideig eltarthat. Ezek az egyedi
robbantdsok, mig a banyaban végzett ismétldd0 robbantisok az iizemi
robbantdsok. Az iizemi robbantasok a banya elhelyezése szerint lehetnek
foldalatti és kiilszini robbantasok.

5.1. Foldalatti robbantasi technologiak

A folalatti robbantasi technoldgiak a robbantasok céljaval kiilonboztethetok
meg.

5.1.1. Vagathajtas és alagut épités

A leggyakoribb robbantasi feladatok kozé tartoznak a vagathajtasi technologiak.
A legtobb problémat az szokta okozni, hogy néhany toltet robbantdsakor a
szabad feliilet néhany toltet tengelyére merdleges, €s csak ezek robbantasa utan
képzddik olyan belsd feliilet, mely a késébb robbano tdltetekkel parhuzamos.
Ezek a toltetek adjak a ,,betorés” robbantd lyukait. A betdrés megvalasztisa a
kézetek mindségétdl fligg, és banyanként valtozhat. A leggyakrabban
alkalmazottak koziil harom lathato az 5.1. — 5.3. dbrdkon. Az 5.3. dbran azonnal
feltiintettiik a ,,koszoru lyukakat” is, amelyek a betorés kirobbantisa utan mar
parhuzamosak a szabad feliilettel.

..-""'-_.___....-

5.1. abra
Kétlépcsods kupos betdrés tord lyukkal
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5.2.. abra
Kétlépcsos fekvoékes betorés tord lyukkal

== ihad Bt BT

5.3. abra
Also legyezds betorés és a koszort lyukak telepitése

Mivel a betorés robbantasdnak a célja, hogy szabad feliilet keletkezzen, ez a
feltétel megszabja azt is, hogy az egyes lyukak, illetve lyukcsoportok kozott
nagy iddzitési kiilonbség legyen, melynek ajanlott értéke legalabb 100 ms. A
koszoru lyukak iddzitése ugyanigy kivénatos nagy késleltetési gyutacsokkal.
Elénydsen alkalmazhatok ekkor a félméasodperces gyutacsok.

Az 5.1. — 5.3. dbrakon 1év6 betorések altalaban kisebb feliileti vagatok, illetve
kisebb fogasmélységli vagatok esetén hasznalatosak. Alagutak robbantassal
torténd kihajtasa esetén kivanatosak a nagy fogas-mélységek. Ilyen esetekben
eldnyosen alkalmazzik az tires lyukas betorési modot, ahol a nagyatmérdvel furt

5.4. abra
Nagyatmérdji iires lyukas betorés vazlata
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5.5. abra

Nagy atmérdjii iires lyukas betorési mod nagy fogdsmélységekhez

ires lyukat szabadfeliiletként hasznaljak a kozvetlen mellette robbantott
lyukhoz. Ilyen betdrési forma lathatd az 5.4. és az 5.5. dbran. Az 5.6. abran
pedig egy nagyobb szelvényl alagut épitéshez alkalmazott lyuktelepitési mod
lathatd. A betoréshez ekkor is nagy 4tmérdjii iires lyukat hasznaltak.

Nagyon nagy szelvények robbantasdhoz Ausztridban dolgoztak ki egy ujabb
technologiat, melynél betorésként egy kisebb feliiletli vagatot hajtanak ki a teljes
szelvény felso felében. A kihajtott vagattal pArhuzamosan furt robbantolyukak-
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5.6.. dbra

Alagut épitéshez hasznalt lyuktelepités nagy atmérdji tires furdlyukas betorési
moddal
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kal robbantjak ki a teljes szelvény felsé részét. A megmaradt részt pedig
fliggdlegesen furt robbantdlyukakkal robbantjdk. A technoldgiat vasutak és
autopalyak alagutjainal alkalmazzak.

5.1.2. Robbantasos fejtések mélybanyakban

A vagatok kihajtasdnak minden esetben az a célja, hogy a kibanyaszni kivant
asvanyt elérjék, és azt fejteni tudjak. A fejtések nagysagat elsésorban az szabja
meg, hogy milyen éallékony a fote, és mekkora iireg nyithat6 ki biztonsdgosan. A
leggyakoribb elsdsorban az ércbanyaszatban a kamra fejtés. Ekkor néhanyszor
tiz négyzetméter alapteriilettél néhanyszaz négyzetméterig terjedd teriileteket
nyitnak ki altalaban a vagathajtasnal hasznalt robbantési technologiahoz hasonlo
technolégiaval. A kinyitott lireget, ha a fote allékonysaga lehet6vé teszi, ferdén
folfel¢ iranyuld robbantdlyukakkal magassagban is bdvitik. Ehhez gyakran a
mar kinyitott tireget meddoé kozettel toltik fel olyan magassagig, hogy efolott a
banyaszkodas kényelmesebben végezhetd legyen. A kinyitott iireg felhagya-
sdhoz a kamra oldaldn visszahagyott pillérek robbantasahoz gyakran nagy
tolteteket kell felhasznalni, ami estlegesen szeizmikus probléméakhoz
vezethetnek.

Szénbanyak esetén a kamrafejtés helyett gyakrabban a frontfejtést alkalmazzak,
foleg, ha a széntelep viszonylag hosszabb kifutasara, és ks szamu, kis mértékii
vetokre lehet szamitani. Ekkor a széntelep két oldalan gyakran akar szdz métert
is meghaladd tavolsidgban két vagatot hajtanak ki, melyeket a telep végén
vagattal kotnek Ossze, melyet leggyakrabban hidraulikus tamokkal biztositanak.
A szén fejtésére ekkor fejtdgépet haszndlnak, és csak rendkiviili esetekben
folyamodnak robbantashoz. Ilyen eset lehet a kozko lazitasa, vagy a front végén
annak a szélnek a robbantdsa, melyet a fejtdgép nem tud lefejteni. A front akkor
miukodtethetd biztonsdgosan, ha a fote omladsa a fejtéstdl néhany méteren beliil
magatol megindul. Ha ez a kemény fOte miatt nem torténik meg fennall a
banyarengés veszélye, melynek elkeriilésére provokacios robbantasokat kell

5.7. abra
Nagy fejtési liregek 1étrehozasa robbantassal
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végrehajtani. A provokacios robbantasok sziikségét nagy banyak setén és
nemcsak szénbanyaknal, a kozet altal keltett mikroszeizmikus hulldmok
megfigyelésével lehet meghatarozni, és a banyarengést elkeriilni.

Nagy mennyiségii érc termelésnél gyakran néhany kobkilométer térfogatu tlireget
is kihajtanak. Ekkor az iireget egy eldre kihajtott vagatbdl legyezdszertien furt
robbantélyukakkal bévitik. Ilyen fejtési mod az 5.7.. dbran lathatd. Az igy
kinyitott {iregbdl a robbantott készletet taviranyitott szallitogépekkel lehetséges.
Ekkor is szeizmikus probléméakhoz vezethet az ilireg megsziintetését szolgalo
pillérlikvidacio.

5.1.3. Provokacids robbantasok

Nagy kinyitott iiregek esetén, mint arra mar az el6z6 fejezetben célzas tortént,
fenndll annak a veszélye, hogy az ilireg omlasa nem ellendrzott forméaban
torténik. A véletlenszeri omlasok kovetkezménye a banyarengés, mely
szénbanydk esetén metangdz robbandshoz hasonld katasztrofadkhoz vezethet,
mert a nagy nyomast a szénfal elviselni képtelen, igy az finom port képezve a
fote alatt Osszeomlik. A fOte leszakadasa az Osszeomlott szénréteget nagy
légnyomassal képes a banya nagy részét, vagy az egész banyat beteriteni. Ennek
emberi ¢€letre €s a banya berendezéseire vald kovetkezményeire nem kell
kiilonosen kitérni. A katasztrofa elkeriiléséhez a fote omlasat provokalni kell
robbantassal, melyhez a fotében kell elhelyezni gyakran tobb méter hosszl
ferdén felfelé furt robbantdlyukakat. A robbantdlyukak toltetét ez esetben
valamilyen modon a visszacsiszastol meg kell akadalyozni. A hossza
robbantolyukak toltésénél altaldban problémat jelent a szlik hely, melyet a
toldhato toltdpalcakkal lehet megoldani.

Ercbanyak esetén a nagy kinyitott tiregek esetén az iireg spontan 6sszeomlésa az
elébb emlitett katasztr6fahoz hasonl6 allapothoz vezethet. Ebben az esetben is
provokalni kell az omlast a visszahagyott pillérek felrobbantdsaval. A nagy
pillérek robbantasahoz sziikséges robbandanyag mennyisége nagyon nagy lehet,
igy gyakran szeizmikus problémékhoz vezet.

5.1.4. Kozetkimélé robbantasok, el6- és utohasitas a vagathajtasnal
és az alagut épitésben

Azoknal a vagatoknal amelyeket hosszu ideig kivannak fenntartani (példaul
szallitovagat), és alagutak esetében, kivanatos, hogy a robbantds utan
visszamarado fal a lehetd legdllékonyabb legyen, ne legyenek nagy
felszakadasok és lehetdleg kis hatlr kitoltést kelljen alkalmazni. A cél eléréséhez
gyakran alkalmazzdk a kodzetkiméld robbantdsokat. Ekkor a 4.10. abran a
kontarlyukak tavolsagat felére, harmadara csokkentik, mely lehetévé teszi a
robbantélyukba toltendd robbandanyag mennyiségét felére, harmadara
csokkenteni.
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Ezt a csokkentést tobb mddon is el lehet érni. Vagy gy, hogy a lyukdtméréhoz
viszonyitva Iényegesen kisebb atmérdji  csObe toltétt robbandanyagot
hasznalnak, vagy a toltetet megszakitjak és az egyes tolteteket robbandzsindrral
kotik Ossze. Szokdsos az is, hogy a robbantélyukba nagytdlteti (20 g/m, vagy
még ennél is nagyobb tdltetll) robbandzsinért toltenek. Az igy letoltott
robbandanyagot a lehetd legpontosabban egyszerre inditjak. Az egyszerre indités
elérésének legegyszerlibb modja a tolteteket robbanodzsinorral inditani a f6
robbantas elott (elohasitas). Ekkor kapjuk a legallékonyabb falat.

Ha az el6hasitas valamilyen ok miatt nem kivant, akkor is kivant az Osszes
konturlyuk egyideji inditasa er6sen csokkentett toltetekkel (utohasités).

A toltetek lehetd egyszerre inditdsa mellett kivanatos az is, hogy a csdtoltet
lehetdleg a robbantdlyuk kdzepén helyezkedjen el Erre szolgal a csotdltetekhez
kifejlesztett kozpontositd betét, mely egyben azt a célt is szolgalja, hogy a
kisatmérdjii csOtoltet miatt ne johessen létre a csatorna effektus, mely a
toltetelallashoz vezetne. A kozpontositd rajza az 5.8. abran lathat6. Ez a
megoldéas lehetévé teszi ferdén felfelé furt robbantdlyukakban elhelyezett
toltetek visszacsuszasat is.

5.8. abra
Csotoltet kdzpontositd betéttel
1.lezarovég gyutacsfészekkel, 2. kdzpontositd betét, 3. robbandanyag,
4.lezarbvég

A kdzetkiméld robbantasokkal a Banyaszati Kutatd Intézet foglalkozott kisérleti
jelleggel hazankban. A sikeres kisérletek ellenére nem sikeriilt ezeket a
robbantasi technologiakat tizemszeriien bevezetni.

Kemény kdzetek esetén ezzel az eljarassal nagyon nagy iireg is létrehozhato,
mely akar folyadékok tarolaséra is alkalmassa tehetd. Egy ilyen iireg fényképe
az 5.9. abran lathatd, melyet Svédorszagban készitettek.

5.2. Kiilszini banyak robbantas technologiai

A Kkiilfejtéses robbantési technoldgidkat az jellemzi, hogy a kdzetek jovesztését
nagy atmérdji (60 mm-nél nagyobb atmérdjii) robbantdlyu-kakkal végzik,
melyek hossza a nagy falmagassdgok miatt 15 — 30 m koriiliek, de ennél
magasabb falakkal is végeznek egyes banyakban robbantasokat. Ezek a
nagyrobbantasok. A kisatmérdjii furatokat csak a méreten feliili tombok
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apritdsara hasznaljak. Ez alol kivételt képeznek a tombkd fejtését végzo
banyakban, ahol a kdzet minél nagyobb mértékii kimélése sziikséges, igy csak
kisatmérdjii (40 — 44 mm atmérdjii) robbantolyukakat hasznélnak.

5.9. abra
Nagyméretii tarolo kemény kézetben kiméld robbantassal kialakitva

5.2.1. Nagyrobbantasok

A nagyrobbantasok tervezését célszeri mar a banya nyitasaval kezdeni. Mar
ekkor figyelembe kell venni a banyaszni kivant kézetben 1évo rétegzddéseket és

Helytelen Helyes

5.10. ébra
A kézet rétegz6déséhez helyesen és helyteleniil megvalasztott lyuktelepités
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repedés rendszereket. Mivel a banyafalak d6lésszogét kivanatos 65° koriilinek
valasztani, biztonsagi szempontbdl is a banyaszott kézet valo lapjai is erre
kozelitleg derékszoget zarjanak be. A helyesen és helyteleniil megvalasztott
rétegzddésre szolgédljon példaul az 5.10. abra. A lyuktelepitésnél ugyancsak
gondolni kell a fiiggdleges, vagy kozel fliggdleges valo lapokra is. Ehhez
szolgaljon az 5.11. 4bra.

Helytelen Helyes

5.11. ébra
A lyuktelepités helyes megvalasztasa fiiggéleges rétegzodés esetén

A rétegzOdéshez helyteleniill megvalasztott lyuktelepités rossz robbantasi
eredményekhez vezethet, amely a nem megfeleld apr6zddasban ¢és nagy
batarszamban is jelentkezhet. Ennél nagyobb problémat okozhat viszont az
allandosulé omléasveszély.

A banya kozetének rétegzOdése alapjan, valamint néhény robbantas
tapasztalataval, kell eldonteni azt is, hogy a fliggéleges lyukak készitése
elegendd-e a megfeleld banyaudvar kialakitdsahoz, vagy sziikséges a fiiggdleges
lyukak mellett alafurasos lyukak furdsa is. Ha a kézetviszonyok, vagy a
robbantési tapasztalatok arra utalnak, hogy az alafuras elhagyhato, akkor a
fliggbleges lyukak hosszat az eldtét nagysaganak 0,3 — 0,5 szeresével meg kell

5.12. abra
Robbantolyuk telepitése ha az alafuras elhagyhato
w - elotét, t — tulfuras, d — robbantolyuk atmérd, e — lyuktav,
s — sortav, a — fal és lyukdo6lés
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novelni. Ez a talfuras. Ekkor a tervezési szelvény az 5. 12. abran lathat6. Ha a
robbantdsok utan rendszeresen ldbak maradnak vissza, melyeket ismételt
furassal és robbantassal kell megsziintetni, akkor célszerti alafirast alkalmazni.
(5. 13. abra).

5.13. abra
Fliggdleges lyukak és az alafiras lyukainak telepitése

A robbantasi technolodgia kialakitdsanal a legfontosabb kérdés a helyes el6tét (w)
valasztas, melyre a robbantastechnikai irodalom javaslata szerint a minimalis és
a maximadlis értékre a kovetkezd Osszefiiggés érvényes ha d-vel jeloljik a
robbantolyuk atmérdjét:

(5.1) 20%d < w <45%d

Az altalanos gyakorlat viszont arra utal, hogy ezen képletet is elfogadva a
megfeleld eldtétet aprd 1épésekben vald valtoztatassal kell meghatdrozni addig
amig az optimalis el6tétet meg nem kapjuk.

A nagyrobbantas kovetkez0 tervezési 1épcsdfoka a robbantolyukak hosszanak €s
ddlésszogének meghatarozdsa. Ehhez minimalisan sziikséges annak ismerete,
hogy a robbantasra keriild6 front falanak mekkora a ddlésszoge és a
falmagassaga. Ezt a minimalis igényt a front peremvonalanak és talpvonalanak
felmérésével tudjuk meghatarozni. Ebbdl a két adatbol kozelitdleg megszer-
keszthetd a kitlizésre keriild front néhany szelvénye, amelyek ismerete szolgal a
robbantolyukak ezen szelvényeken valdo megszerkesztésére. A szelvények
alapjan lehet a kimért és megszerkesztett banyateton bejeldlni a furatsor, vagy a
furatsorok helyét, és ezen beliil az egyes furatok helyét.

Az elsd sor, és a tovabbi sorok helyét a banyatetdn a kovetkezd képlettel lehet
meghatarozni:

(5.2) s = w/ cosa

A lyukak tavolsagara vonatkozéan az a tapasztalat, hogy akkor kapunk jo
aprozodast, ha az e/w viszonyt egy még elfogadhat6 hatdron beliil minél
nagyobbra vélasztjuk. Altaliban azt lehet javasolni, hogy a kedvezé arany: 1,3 -
1,5. Az e*s szorzatot munkateriiletnek nevezik, mely jellemzé szam egy
kiilfejtéses banya lyuktelepitésre. A tervezésnél ennek optimalis értékére kell
torekedni. Az optimalis értéket ismételten aprd 1épésekkel torténd
valtoztatasokkal lehet meghatarozni.
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Mivel a banyafal a korabbi robbantdsok miatt altaldban kissé toredezett, igy a
szorasveszély az elsd sor esetén jobban fennallhat, a gyakorlatban az elsé sor
tavolsagat a peremvonaltdol nagyobbra valasztjdk, mint azt a szamitdsok
indokoljdk. Ahhoz hogy az optimalis munkateriilet tarhaté legyen esetleg
megvaltoztatjak a lyuktavolsagokat. A masodik, vagy esetleg a harmadik sor
kitizésénél erre nincs sziikség.

Ha a kitlizésre keriild front fala kozelitdleg sem egyenletes, akkor nem lehet
megelégedni a peremvonal és a talpvonal felvételével, hanem ,,szelvényezni”
kell, mely egyszerii eszkozokkel (teodolit és a megfigyelési pontokat rogzitd
koteles segédeszkoz) idorabldé munka. Az ujabb eszkozfejlesztések alapjan
viszont ma mar van olyan GHz (gigahertz) frekvenciatartomanyban miik6do
falbeméro ¢€s szelvényezo eszkoz, mely szamitogéppel tdmogatott, és igy a teljes
nagyrobbantas tervezése is egyetlen muszak alatt elvégezhetd, mely iddtartamba
a terepi munkat is bele kell érteni.

Miutan a szelvényezés alapjan a felvett banyatetd térképen a robbantd-lyukak
kittizésre elegendd pontossaggal (koriilbeliil + 10 cm) megjeldlésre kertiltek,
célszerli elkésziteni a furémesterek szdmdara is egy furdsi adatlapot, mely
tartalmazza egyértelmiien a furdlyukak jelolését, valamint a firatok mélységét,
dblésszogét, és azt, hogy a furdmester furd-szaranként mit tapasztalt (példaul:
esett a furdszar = kavernaba ment a furat, porkimaradas = nagy repedés, vagy
kaverna, stb. ). Ugyancsak célszerii elkésziteni a furatok elhelyezése és hossza
alapjan az egyes robbantdlyukakba keriild robbantéanyag mennyiségét és az
idozitett gyutacs szamat. Mindezt Osszegezve feliilvizsgalhato, hogy van-e a
robbantéanyag raktarban elegendé robbandanyag és gyutacs, vagy azonnal
leadhatd a megrendelés mind a sziikséges robbandanyagra, mind a gyutacsra.
Ehhez természetesen azt is meg kell becsiilni, hogy a robbantdshoz sziikséges
faratok mikorra varhatdéan késziilnek el. Ehhez a sziikséges robbantéanyag
tervhez kell a furatok elkészitése utan csatolni a furomester altal elkészitett
adatlapot, melyet atvizsgalva azonnal meg kell jeldlni azokat a robbant6lyukakat
amelyeknél a toltést a megjeldlt ok miatt kiilonds gonddal kell végezni. A teljes
dokumentacidohoz  tartozhat még egy  tdltési  adatlap, melyben
robbantdlyukanként felvételre keriil a tervezett és a letoltott robbandanyag
mennyisége és a gyutacs fajtaja. Ez az adatlap nagy segitségre lehet a robbantas
koltségelemzeésekor.

A robbantdlyukak helyének megtervezése mellett nagy fontossagl az iddzités
megtervezése is. Altaldnos tervezési iranyelv, hogy az egymas mellett robbano
lyukak 1ddzitési kiilonbsége 15 — 50 ms kozotti legyen. Ez az id6zitési kiillonbség
nem lehet 100 ms, vagy ennél is tobb, mert ekkor az elébb robbano toltet mar
megbontja kismértékben a mellette 1€vo robbantolyuk eldtétjét is, ami veszélyes
mértékll kdzetszorashoz vezet.

Altalanosan elfogadott, hogy az elsé méasodik és a tovabbi sorok idézitése kozott
100 ms kiilonbség legyen, €és ugyanigy legalabb 100 ms-kel késébb robbanjanak
az alafuras lyukai. Ezt azzal indokoljdk, hogy az elébb robband sor mar tort
kozetet eredményezzen a késobb robbano sor eldtt. Ezt az 1d6zitési rendszert
hasznaltak akkor is, amikor a kiilfejtések szdmara csak az 6t fokozati MSG és az
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ugyancsak 6t fokozati RKG gyutacsok voltak hasznalhatok, mivel a gyutacsgyar
csak ezeket a gyutacsokat gyartotta. Ezért kényszeriségbdl az elsé sor idozitése
az MSG gyutacsok valtakozé haszndlataval tortént. A masodik sort egyetlen
1dozitési fokozattal, az RKG 2. fokozattal robbantottdk, az alafurast pedig az
RKG 3. fokozatdval. Harom soros robbantésra altaldban nem keriilt sor. Az igy
kivitelezett robbantasok maguk utdn vontdk az allando kisebb-nagyobb
szeizmikus problémakat.

A Banyaszati Kutatd Intézet altal elvégzett kisérleti robbantdsok, melyeket
kiilfoldrél behozott nagy fokozatszamu gyutacsokkal végeztek, merdben mas
lyuktelepitéssel és idozitéssel késziiltek. Ez a lyuktelepités és id6zitési séma az
5.14. ébran lathato. Az ilyen lyuktelepités és

5.14. ébra
A Béanyaszati Kutato Intézetben végzett kisérleti robbantasok lyuktelepitési és
1d6zitési sémaja

1d6zités elénye, hogy az egyszerre robbané falszakaszok (robbant6 lyukak) az
eredeti falhoz képest 45°-ban elfordulnak. Az elforditis eredménye, hogy az
elétét csokken, ugyanakkor a lyuktavolsdg nd, igy az e/w viszony is. Ez
magaval hozza azt a reményt, hogy a robbantott kézet szemszerkezete aprobb
lesz, a batarok szama csokken. A kisérleti robbantasok valoban igazoltidk ezt az
elvarast.

Az 5.14. abra szerinti 1d6zités természetesen nonel €s elektronikus gyutacsokkal
is megoldhatd. J6 eredményt elsdsorban harom, vagy ennél is tobb soros
robbantasok estén varhat6 el. Az ilyen lyukosztas és 1d6zitési mdd hazankban
még nem terjedt el feltehetden azért, mert a banyak még idegenkednek a ketténél
tobb soros robbantasoktol.

5.2. Arkok és mély bevagasok robbantisa

Az arkok robbantasandl az szokott problémat jelenteni, hogy a visszamarado
falak kiképzésére szolgalo robbantdlyukak beszoritottsdga nagyon nagy, ezért az
arok konturjat csak ugy lehet kiképezni, ha a megmaradd fal melletti
robbantdlyukak inditasat legalabb egy fokozattal késébb inditjdk, €s az arok
kbzepére telepitett robbantdlyukakhoz is kdzelebb telepitik. A lyuktelepités az
arok méretéhez képest is valtozhat. Ugyanigy célszeri valtoztatni a
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robbantolyukak atmérdjét is. Kisebb mélységli arkok esetén elegendd lehet a 40
- 45 mm atmérd, mig nagyobb mélység estén kivant lehet a 60 mm atméro is. Az
1d6zitési fokozatok kozott is kivanatos legaldbb az 50 ms id6zitési kiilonbség. A
feladatok sokoldali megoldasi lehetos€gére példa a az 5.15. abran vazolt harom
megoldas kiillonbozé mélységl és szélességli arkok estére.

P | [ s Iw ‘- L] L : III I|
"'.I |"
L1
A \l- T B Tt Tt T .: P —1" II.'_ 2
| - ™ ™ ] ] - -_5 : I|| |II :
- _.I - - B - [ L] -"1 I -I'I |
| |'I
Ll Lt
TP e T4™
II |I
| s 8 8 m e om I': I|
I| & . - e .:.J 'II| '|I
il i - - - iy gt I|L H
5.15. abra
Példa harom féle arok robbantasi sémajara
7/~ robbandzsinér 12 g/m
g : ; +- homok fojtas
? 4 4 4
T ._ L ] '[] papir dugé
[ .
|J . i ~ brizéns robbandanyag 1 kg —os

toltény
— robbandzsindr 20 g/m

=

4— 0,7 mtavolsag

fél patron robbandanyag

[
‘ f
| : [ " | atltetek koztt
[ |
1
l

: SRR s — |

5.16. dbra
Osztrak javaslat bevagasok falanak kézetkimélo robbantasara



128

Ha a visszamarad6 fal mindsége nem okoz kiilonosebb gondot, példaul azért,
mert késobb a csOvezeték lefektetése utan az arkot betemetik, akkor a fal
mindsége is megfelelhet egyszeri robbantasként. Ha azonban a fal mindségérol,
els6sorban simasagarol is gondoskodni kell, példaul azért mert a visszamarado
falalatt kozlekednek akar gyalogosan akar jarmiivekkel, a fal kiképzését is
kézetkiméld robbantassal kell megoldani. Ilyen lehet autopélya, autéut, vagy
vasuti bevagas kiképzése. A visszamarad6 fal mentén 1évd robbantdlyukakat
ilyenkor csokkentett robbandanyag mennyiséggel robbantjdk, és nagyon
pontosan egy idében lehetdleg minél tobb robbantolyukat, azaz egyszerre tobb
lyukat is egyetlen gyutacsfokozattal inditanak és a toltetek indito tolteteként
robbandzsindrt haszndlnak. Ilyen javasolt robbantasi mod lathatd az 5.16. abran
nagy atmérdjii robbantdlyukakkal végzett kdzetkiméld robbantasra.

Mint az az 5.16. abrabol kikovetkeztethetd az ilyen toltési mod eléggé idérablo
¢s nagy figyelmet kivan, ezért ha gyorsabb t6ltési munkéra van sziikség aligha
hasznalhat6. Ezen probléma megoldasara a Béanyaszati Kutatd Intézetben egy
norvég toltési modot tovabb fejlesztettek. Ekkor a robbandanyag mennyiségének
csOkkentésére a mutragyabol készitett ANDO robbanodanyagot 30-50%-ban
flirészporral keverve toltotték olyan robbantdlyukba, amelybe egy l1kg-os paxit
toltény segitségével két szal 12 g/m tolteti robbandzsinort helyeztek. Az igy
toltott lyukak lyuktavolsdgat a kontarban a jOveszté robbantdlyukak
lyuktavolsdganak felére (1,5 m) vették, ¢és egyszerre legalabb 4 — 5
robbantolyukat robbantottak egyetlen gyutaccsal inditva egy robbano6zsinéros
vezetdszal hasznalatdval. Ezt a moddszert sikerrel alkalmaztak vasuti bevagas
készitésénél.

Amennyiben a fal allékonysaga még a kiméld robbantasok utdn visszamarado
falak allékonysagéanal is nagyobb allékonysagot kivan, ugy a fal kiképzésére az
»in line” (ejtsd: in 14jn, jelentése: vonalban) firdsi médot javasoljadk. Ekkor a
kontur furatait egymastdl 15 - 20 cm tavolsagban furjak egymashoz képest
nagyon precizen parhuzamosan. Ezeket a furatokat nem robbanjdk, hanem a
furatsor eldtt robbantott robbantdlyukak hétrahatasatol varjdk el a kozetfal
oml4asat.

5.3. A méreten feliili tombok robbantasa, batarozas

A nagyrobbantasokbdl szarmazd készletben szinte mindig akad olyan
nagyméretli tomb, amit nem lehet a tordre feladni. Ezek a batarok, melyeket
utodarabolassal 0ssze kell torni. Ma mar 1éteznek batarozo gépek, de még ezek
mellett is szokds a batdrozast robbantassal elvégezni. Ehhez a batart
leggyakrabban fliggdleges lyukkal a batar fiiggdleges méretének 2/3 részéig
furjak, mely lyukba kériilbeliil 0,1 kg/m® robbandanyag keriil. Ha valamilyen ok
miatt nincs 1d0 a furas el- végzésére akkor a robbantast ratett toltettel végzik el.
Ekkor a robbandanyag felhasznalas koriilbeliil 1 kg/m’. Ebben az esetben
szamitani kell a nagy légnyomas keletkezésére, igy esetleg csokkenteni kell a

robbantdsra keriild batdrok szamat, azaz tobb robbantdst kell végezni.
Valamelyest csokkentheté a 1églokés nagysadga, ¢és novelhetd a
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robbantashatasossaga, ha a ratett toltetre valamilyen burkolatot készitenek
(anyag vagy vizes homok fedés). A batarozas két forméja az 5.17. abran lathato6.

5.17. ébra
A batarozas két formaja

5.4. Tombké fejtés

A tombko fejtés a kébanyaszat egy eléggé specidlis formdja amennyiben az igy
banyaszott nagy tomboket tovabbi megmunkalas, illetve feldolgozéas céljabol
fejtik. Ezeknek a tomboknek a nagysaga gyakran tobb kobméter. Mivel a
feldolgozas megkdveteli, hogy a tdmbben még hajszalrepedések se legyenek, a
fejtésnél a robbantidst amennyire csak lehet melldzik, vagy ha az mégis
szilkséges kézetkimélé robbantast alkalmaznak. Altaldban a  tombot
fliggblegesen flirészeléssel, vagy egy erre a célra készitett furat irdnyito
berendezéssel nagyon precizen szorosan egymas mellé furt lyukakkal (in line
furatok) furjak, és hidraulikus feszité eszkozokkel repesztik le az ,,él60”
kézetfalrol. Legfeljebb az als6 szél levalasztasat végzik robbantassal, melynél a
stirtin fart lyukakba fekete 10por toltetet helyeznek. Ezek inditésat pillanat hat4st
gyutacsokkal végzik.

5.5. Epiilet -, épitmény robbantasos bontisa

Ezek a robbantdsok mindig egyedi robbantasok, ezért RTE készitése ezekhez
nem kell még akkor sem, ha tobb robbantassal végzik el a bontési feladatot. A
robbantasi engedély ez esetben egyedi robbantés iranti engedély kérelemmel kell
megszerezni az illetékes banya-kapitanysagtol.

Magas épiiletek robbantdsos bontasa altaldban akkor rentdbilis, ha az épiilet
legalabb két emeletes. A bontds ilyen formdaja biztonsdgosabb, mint a gépi
bontas. Gépi bontas esetén a bontdst végzd gép Ohatatlanul a leomld fal
kozelében van, igy allanddan ki van téve annak, hogy a bontasra keriild szakasz,
vagy annak egy része a gépre omolhat, tehat €életveszélyes allapotot hozhatnak
létre. Robbantdsos bontds esetén az omlas kozvetleniil a robbantds utan
kovetkezik be, tehat akkor, amikor a robbantds miatt a veszélyes korzetben
személyek nem tartézkodhatnak, igy életveszélyes allapot nem keletkezhet.

Gyakori robbantasi feladat bontas utan visszamaradt betonidomok, épiilet alapok
robbantdsos bontdsa. Ezeket ma mar gyakran raverd kalapacsos bontogépekkel
végzik. Oka az, hogy a robbantasok karos hatésaitdl félnek. Az el nem ismert
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gyakorlat pedig az, hogy a koézetszords elleni védelem egyértelmiien
megoldhat6, a robbantasok szdmanak csokkentésével a 1églokés elleni védelem
ugyanigy megoldasra keriilhet, a karos szeizmikus hatds pedig egyértelmiien
kisebb a robbant4sos bontas esetén.

Mivel ezek a robbantasok altalaban lakott telepiiléseken torténnek, ezért
gondoskodni kell a szeizmikus karok elharitasar6l ugyanugy, mint a 1églokés
Ezekrél az intézkedésekr6l a robbantdsi engedély iranti kérelem kiilon
fejezetében kell nyilatkozni.

Kiilon szolni kell a mezdgazdasagi célu robbantasokrol. A tragya szét-szorasat
célz6 robbantdsok elsdsorban akkor rentabilisak, ha a gépi szétszords a nagy
mennyiség miatt mar nem megoldhatd, vagy a mezdgazdasagi lizem nem
rendelkezik megfeleld eszkdzokkel. Erdészeti célu robbantasok lehetnek a tusko
robbantdsok, melynél a toltet elrendezésre kétféle gyokérzet esetén szolgaljon
példaul az 5.18. abra.

5.18. abra
Kétfele gyokérzetli tusko robbantasahoz a toltet elhelyezése

Ultetd godroket szintén ki lehet alakitani nagyon koves erdei talajok esetén
robbantassal. Ugyancsak robbantés segitségével vizelvezetd arkok is tisztithatok
ugyanigy mint kisebb vizfolydsok. Ilyen robbantdsokhoz elénydsen
hasznalhatok a csétoltetek, melyek hosszat csupan az korlatozza, hogy mekkora
hossz helyezhetd még el kézi erdvel biztonsagosan.
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5.6. Fémek darabolasa, acéltornyok dontése

Ma mar alig hasznaljak fémek darabolasara a robbantist, mivel ehhez a
miuvelethez nagyon nagy mennyiségli robbandanyag sziikséges. A
hagyomanyosnak tekinthetd elrendezés mellett a szorasveszély is igen
tekintélyes. Ilyen hagyomanyos elrendezés lathato az 5.19. dbran, ahol egy acél
rad kettévagasat célzo toltetelhelyezés lathato. Acélbol készitett tornyok ledon-

5.19. abra
Acél idom elvagasara elhelyezett toltetek
1. az acél targy, 2. a toltetek, 3. homok fojtas, 4. robban6zsindr,

5. gyutacs

tése ilyen toltetelrendezéssel ma mar szinte elképzelhetetlen. Eldnydsen
hasznalhatok viszont ilyen célra a 2.13. abra szerinti vagotoltetek. A 1églokés
elleni védelem természetesen ekkor is sarkalatos kérdés, féleg akkor, ha az
egyidejii inditast egyetlen gyutacs és robbandzsinor segitségével kell megoldani
¢s a tolteteket valamilyen ok miatt nem lehet lefedni.

Az Ujabb ilyen iranya kutatdsok szerint ugyancsak eldnyOsen hasznalhat6 ilyen
céllal a szemtex robbandanyag, melybdl a vagotoltet rézbetétjét formald alak is
kiképezhetd. Az igy kialakitott toltetek vagotoltetként miikodnek. A szemtex
elény0s robbantasi tulajdonsaga miatt még a toltettek nagysaga is csokkenthetd.

5.7. Robbantasos plattirozas és fémalakitas

A fémek ujszertien felhaszndldsa igényelt olyan fém-fém egyesitést lapok
formajaban, melyet kozonséges fizikai eljardsokkal nem lehetett 1étrehozni. Ilyen
igény mutatkozott példaul olyan fém lemezre, melynek egyik oldala réz, a masik
aluminium. Ilyen fémlemezt csak robbandssal lehet 1étrehozni, és ezt a miiveletet
plattirozasnak nevezziik. Ilyen miivelet elrendezése az 5. 20. dbran lathato. A
robbantds utan a két lemezt 6sszekotd feliileten hullamszerti, vagy legyezd szerti
varrat keletkezik, mely annyira j6 kotést ad a két fém kozott, hogy a két lemez
egymasrdl fizikai mddszerrel mar nem tévolithato el. Kdébanyai rakoddgépek
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kormeinek visszahegesztésére, vagy a kormok feliiletének keményitésére ez a
modszer szintén hasznalatos. Vasuti sinek ugyanigy keményithetok robbantasos
plattirozassal, mely miivelethez robbantokamrat is készitettek.

<. =\ Boritandd lemez

5.20. abra
A robbantasos plattirozas vazlata

Egyes fémidomok kiképzésére mar kordbban is hasznaltdk a robbantisos
modszert, de ezek koziil csak azok valtak hasznalttd, melyek fémsajtolasos
modszerrel nem kivitelezhetdk. Ilyen példaul egy hdcse-réld csérendszerének
kiképzése a jobb hdoatadas teljesitésére (5.21. abra).

5.21. 4dbra
Robbantassal kialakitott hocserélo idom

6. A robbantomester szerszamai és eszkozei

Mivel a robbantdsok a felhaszndlds helye és moddja szerint kiilonbdznek
egymastol értelem szertien nem lehet teljes és mindenre kiterjedo a felsorolas.

6.1. A hordlada

Falada, mely alkalmas legyen robbandanyag és gyutacsok szallitasara. Mivel a
vallon széllithatdsag feltétel, ezért el kell latni olyan szijjal, vagy gurtnival, mely
elegendd hosszu a lada vallon szallitasra, de célszerti ellatni fogantyuval is, hogy
kézben is konnyen mozgathatd legyen. Lakattal zarhatonak kell lenni, tehat
megfeleld pantok is legyenek rajta. Mivel széllitds kozben véletlenill is
hozzaiitédhet valamihez, igy a lada belsejében 1év0 robbandanyagot, de féleg a
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gyutacsokat elmozdulas ellen rogziteni kell, mely célt szolgdlhatja valamilyen
kothet6 szij, vagy heveder. A lada szinét semmilyen rendelet vagy eldirds nem
szabalyozza. Ennek ellenére tobbnyire kozépzoldre festik.

6.2. A csip6fogo

A gyakorlatban az oldalcsip6fogd valt be legjobban. J6 mindségiinek kell lenni.
Ennek ellenére idonként tlreszelével ¢élezni kell. A robbantdmesterek
rendszerint a fogd csuklo részét kalapalassal annyira fellazitjak, hogy a fogo
egyik szarat elengedve az magétol kinyiljon. A fogd annyira kisméretli legyen,
hogy egyetlen kézben tartva is nyithatd €s zarhatok legyenek a fogd pofai. A
csip6fogd minden robbantomester sajatja, és minden robbantdmestert el kell
latni csipéfogoval.

6.3. A szurkalo

Szikrat nem huzd anyagbol késziiljon, ami legtobbszor sargaréz. Legyen olyan
hegyes, hogy a toltényt és a csomagolasat is at lehessen bokni. Vastagsadga par
tized milliméterrel legyen nagyobb, mint a gyutacs vastagsaga. Célszerli egy
milanyag (példaul danamid) tokot késziteni hozza, melybe ugy Ilehessen
belecsusztatni, hogy a szurkalon 1évé peremen akadjon fenn. Ha a szurkalon a
peremen tal is van egy kisebb hengeres toldalék, melynek atmérdje a szurkald
atmérdjével egyezik, akkor ez a tokba forditva is behelyezhetd, igy a tok
fogantyuként is szolgal. A tok lyukas végére menet készithetd egy lyukas csavar
részére, mellyel a szurkdlo rogzithetd. A tok masik végére célszerii egy karikan
szijat elhelyezni, melynek segitségével azt a robbantomester a kabatja
gomblyukaba fiizheti. gy hasznélaton kiviil is azonnal elérheté. Ez az eszkoz a
robbantomester egyéni felszerelése.

6.4. Tolt6 palca

Mint kiilfejtésen, mint mélybanyakban altaldban elegendd egy olyan 2 m hossz
koriili rad, melynek atmérdlye egy-két cm-rel kisebb, mint annak a lyuknak az
atmérdje, amelyben hasznalni kivanjak. Ha két méternél is I1ényegesen hosszabb
lyukat kell tolteni, (példauk fejtés, kObanyaban az alaftras), akkor ennek
toldhaténak is kell lenni. Nagyon hosszii lyukak esetén a farad helyett
elénydsebb toldhatd aluminium csévekbdl ezt az eszkozt elkésziteni. Epitmény
robbantasok esetén Iényegesen rovidebb toltdpalca is elegendd. Kisatmérdjii (40-
44 mm atmérdji) és rovid lyukak esetén a fojtas elhelyezéséhez ilyen rovid
toltopalcat célszerli hasznalni.

Kdbanyai nagyrobbantdsok esetén a toltdpalca a lyukak hosszéanak ¢és
allapotanak ellendrzésére is szolgdhat, ha azt megfeleld hossziisagh kotéllel
latjuk el. A fojtas elkészitésénél ez esetben nélkiilozhetetlen. A toltdpalca nem
egyéni eszkdoz, de megfeleld6 mennyiségérél és ezek hasznalhatosagarol
gondoskodni kell.
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6.5. Az ellenallas méro miiszer (Ohm méro)

Csak a banyahatésag altal engedélyezett ellenallds mérdk hasznéalhatok. A
napjainkban kaphaté6 miiszerek méréarama 4 mA-t nem haladja meg, ezért a
gyutacsok ellenallasdnak mérésére hasznalhatok. Mas Ohm méré méréarama
ennél nagyobb lehet, ezért azokat hasznalni tilos, nem kivant inditashoz, igy
csonkolasos balesethez vezethet. A keresedelemben kaphaté miiszerek ma mar
digitalis miszerek és lényegesen nagyobb mérési pontossag érhetd el, mint a
korabbi aranyos miiszerekkel.. Terjedelmiik olyan kicsi, hogy a robbantomester
zsebben hordhatja. Célszerii a robbantomesternek a robbantogéppel egyiitt a
robbantasi napon kiadni, vagy alland6 hasznalatra névre sz6léan kiadni.

6.6. A robbantogép

A nonel gyutacsok és Ujabban az elektronikus gyutacsok megjelenésével a
robbantogépeket is csoportositani kell felhasznalasi teriiletiik szerint.

6.6.1. Hagyomanyos robbantogépek

A parhuzamosan kapcsolt gyutacsok inditdsahoz 4ltaldban erdsaramu
kapcsolok, vagy specialis robbantogép sziikséges, igy ezekkel nem lehet ezen
konyvon beliil foglalkozni. A sorba kapcsolt gyutacsok haszndlatira készitett
robbantogépek teljesitményiik és terjedelmiik szerint valtozo. Kisebb terjedelmi
gépeket mélybanydszati robbantidsok-ndl, elsdsorban nem tal nagy feliileti
vagathajtasnal, vagy kisegitd robbantasoknal hasznalnak. Kiilfejtések esetén
nagyobb teljesitményli gépek sziikségesek. A gépek teljesitményét, illetve a
kivehet6 energiat a a robbantdgép kapacitasa €s a robbantogép csucsfesziiltsége
hatdrozza meg a 3.5. képlet szerint. Ezeket a robbantogépeket a kondenzator
feltoltésének modja szerint is osztalyozhatjuk.

A 3. részben leirtak alapjan a robbantogépet célszerli minden esetben
cstcsfesziiltség esetén robbantis 4llasba kapcsolni. Ugyancsak a 3. rész
tartalmazza azokat a szamitasokat, amely alapjan az RTE-ben, vagy a robbantési
engedélyben megadott robbantogépet kell hasznalni a robbantasnal.

A kisebb gépeket ki lehet névre szoloan is adni a robbantémestereknek. Ezek
sulya legfeljebb 2 kg, értékiik alapjan tobb is beszerezhetd, igy nem jelent
problémat a napi hasznalatndl a tobbi robbantasi felszereléssel az
egylitthordozas. Nagy kapacitasu gépek sulya és értéke ezt meghaladja, ezért
célszerlien csak a robbantasi napon kell hasznalatba adni.

A robbantogépek kapcsoloi, illetve hajtokarjai kivehetdek a robban-togépen
kiképzett  kulcshazbol, illetve  hajtokar  csatlakozdbol, melyet a
robbantomesternek elzarva, vagy zsebben kell tartani mindaddig, mig a toltés, a
kotozeés, a robbantd haldzat fovezetékre valod csatlakozédsa és a robbantogéphez
meg nem tortént, és a robbantdssal veszélyeztetett teriiletet is le nem zartdk. A
robbantdgépet mikodtetd kulcsot csak ezutan szabad hasznalni. Ezek a kulcs
illetve hajtokar hdzak specialis kiképzésiiek, igy csak a géphez gyartott kulcsot,
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vagy hajtokart képesek befogadni, és csak ezekkel a kulcsokkal és hajtokarokkal
mukodtethetok a robbantogépek.

6.6.1.1. Szarazelemekkel feltoltheté gépek

Ezek a gépek a villamos energiat szarazelemekbdl nyerik, igy kezelésiik
egyszerii kapcsoloval oldhatdé meg. A szarazelemek egyenfesziiltségét ha a
robbantogépet kapcsolojat ,,toltés™ helyzetbe kapcsoljuk, egy elektro-nikus kor
valtoaramma alakitja, melyet egy tovabbi fesziiltség sokszorozd kor
nagyfesziiltséggé transzformal. Ez a nagyfesziiltség jut a robbantogép indito
kapacitasara. A kondenzator feltoltottségét nagy gépek esetén egy miszer
mutatja, kisebb gépek esetén egy parazsfény izzo, vagy egy LED izz6 felizzasa
utal arra, hogy a kondenzator a cstcsfesziiltségre feltoltodott. Ekkor lehet
elvégezni a robbantast a kapcsold ,,robbantas” helyzetbe kapcsoldsaval.

Ezekben a gépekben az elemeket, vagy a robbantogép megfeleldé miikddését
gyakran kell ellendrizni és az elemeket nem megfeleld miikodés esetén ki kell
cserélni.

A tobb tiz éve mikodoképes NTR gépek kondenzatorai fémezett papir
kondenzatorok, melyek egyenkénti kapacitisa ardnylag kicsi, ezért tobb
kondenzatort kell a robbantogépben alkalmazni. Ezeknek a kondenzatoroknak a
belsd ellenalldsa nagyon nagy, igy a robbantokor inditdsa utdn, ha nem siil ki
teljesen a kondenzator veszélyesen nagy fesziiltség is visszamaradhat. A
kapcsolot kikapcesolt allapotba hozva ez a maradék fesziiltség kisiil.

6.6.1.2. Dinamo elektromos gépek

A toltofesziiltséget egy kézzel forgathaté dinamoéval hozzék létre ezeknél a
tipusoknal. A régebbi gépeknél a hajtokar forgatasaval ha elérték a robbantogép
csucsfesziiltségét, akkor a gép a feltoltott kondenzator elektromos energiajat
automatikusan a robbanto halozatra kapcsolta. Egyes gépeknél egy ragot kell
felhtizni egy kilincszarig, melyet egy mechanikus kapcsoloval ki lehet oldani.
Ekkor a rago6 hajtja meg a dinamot és szolgaltatja szinte azonnal a robbantokor
gyujtasara szolgalo energiat.

Nagyobb gépek esetén a hajtékarral meghajtott dinamdval €s a hozzacsatolt
elektromos korokkel hozzak 1étre a kondenzatoron a fesziiltséget, melyet egy
tovabbi mechanikus kapcsoldval lehet a robbantokorre juttatni. Ezeknél a
gépeknél a kondenzator toltottségét az altal lehet érzékelni, hogy a kart milyen
erével lehet forgatni. Ha a gép feltoltodott a kar forgatasa szinte semmilyen erdt
nem igényel.

Az egyes gépeknél a suly és a terjedelem csokkentése miatt fémezett papir
kondenzatorok helyett elektrolit kondenzatorokat épitenek a robbantogépbe,
melyek lényegesen kisebb terjedelmiiek, mint a fémezett papir kondenzatorok.
Hétranyuk viszont, hogy belsd ellenallasuk 1ényegesen nagyobb, ezért, ha varni
kell valamilyen ok miatt a robbantogép miikddtetésével, a forgatokar lasst



136

forgatasaval a veszteségeket folyamatosan potolni kell, és csak kozvetlenill a
robbantas elvégzése eldtt szabad a toltést abbahagyni.

6.6.2. Nonel zsinorok inditasat szolgalo gépek

Ezek a gépek olyan csappantyiuk, melyek képesek a nonel zsindrban 1évo
kismennyiségli robbantéanyagot a miikddtetéskor keltett szikraval robbanasra
késztetni. Ennek megfeleléen a robbantogép olyan kicsi, hogy az a
robbantémester zsebében elfér, és ilyen modon biztosithatd, hogy ahhoz
idegenek ne férhessenek hozza. A robbantdgép egyszeriien mechanikus tton
val6 felhuzas utan kézzel mitkddtethetd.

6.6.3. Elektronikus gyutacsok inditasat szolgalé robbantégép

A robbantogép egy loggerbdl és magéabdl a gépbdl all. A letdltott gyutacsok
1d6zitését a robbantas helyszinén a loggerrel allitjdk be a kivant értékre. A
beallitott értékeket a loggerrdl a szamitdgéppel tamogatott robbantdgépbe viszik.
Az igy tarolt adatokkal a szdmitogép egyenként ellendrzi a parhuzamosan kotott
gyutacsok bedllitasat. Hiba esetén az ellendrzés a hiba helyén megall, és
mindaddig nem 1¢ép tovdbb, mig a hibat ki nem javitottdk. Ha a kdr hibéatlan,
akkor a gyutacsok kondenzatorait a gép feltolti és egy meghatarozott
jelsorozattal a gyutacsok belsd drajelét inditja, melynek kapujele csak a beallitott
id6zitésnek megfeleld értéknél nyitja a kondenzator fesziiltségét és inditja a
gyujtészalat. A tobbszords helyszini ellendrzés miatt az allva maradas, vagy a
nem kivant inditas szinte teljesen kizart.

6.7. Robbantogép ellen6rzo miiszer

Minden robbantogép tipushoz a gép névleges teljesitményétdl fiiggden
robbantdgép ellenérzé miiszer rendelhetd. Ez egy egyszerli passziv aramkort
tartalmazd dobozka, mely a robbantdgépre csatlakoztathatd altalaban olyan
kapcsokkal, melyeknek az elrendezése csak a megadott tipushoz alkalmazhato6.
A robbantdgépet milkodtetve a késziiléken egy LED tranzisztor, vagy egy
parazsfény izz6 villan fel, ha a robbantdgép a gyar altal garantalt teljesitmény le
tudja adni, azaz hibatlanul miikodik.

A robbantogép ellendrzését célszerii a hasznalat gyakorisagatol is fliggévé tenni,
de ha nem hasznaljdk a robbantdgépet gyakran, akkor is célszerti legalabb
havonta elvégezni az ellendrzést.

Ha a miiszer hibat jelez, vagy nem képes a megfeleld teljesitményt leadni, és ez
a hiba elemcserével sem javithatd, a gépet szakszervizbe kell javitasra adni, és
Ujra vizsgaltatni kell. Ezt javitds utan a szerviz altalaban kérés nélkiil is elvégzi.
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6.8. Szelvényez6 késziilék

Ez a szamitdgéppel tamogatott eszkdz a kObanyai nagyrobbantasok tervezésének
eszkoze. Addig, amig a hagyomanyos teodolit segitségével torténd szelvényezés
id6tartama esetenként a két napot is meghaladta, addig egy laser sugarral
miikdddé automatikus szkenneld berendezéssel egy kb. 100 m hosszii banyafal
bemérése még egy oOra iddtartamot sem vesz igénybe. A banyafal felmérésével
regisztralt adatokat szamitogépre lehet vinni, melynek programja adja a
robbantélyuk telepitéséhez sziikséges informacidkat. Ilyen falbemérés utan
felvett adatok monitoron megjelend képét a 6.1. abran lehet latni. Az igy kapott
informaciok kelld

6.1. dbra
Egy automatikus szelvényezdvel felvett adatsor megjelenitése

szamu adatot adnak a robbantolyukak kitlizés¢hez, €s a frédsi-robbantési terv
elkészitéséhez.

6.9. Mélybanyaszati és alagut épitési robbantélyukak szamitogépes
programmal tamogatott furasa

Nagy szelvényli vagatok ¢és alagutak robbantdsi munkdainak gyorsitdsara és
konnyitésére mar az 1970-es években megjelentek azok a furogépek, melyekben
a lyuktelepités a kozet szildrdsdganak ismeretében szamitogépes program
segitségével a furogépre vihetd. Az ilyen furogépek a programnak megfelelden
automatikusan farnak a kezdeti, illetve alap bedllitdsok elvégzése utan akar
egyszerre harom lafettaval is.

A 3.3. abra szerinti furdsi elrendezés is példaul megoldhat6. A sorozatban
azonos elrendezésben késziilt robbantolyukakkal a robbantasi munkak is azonos
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feltételek mellett lettek elvégezhetdk, ezért gyorsithatok lettek azok is, azaz a
vagat, vagy alaglt épitési munkak is gyorsithatokka valtak.

6.10. A furat ellenorzés miiszerei

A magas falu kébanyakban a furatok délésszogének meghatarozasa elsérendil
biztonsagi kérdés, ugyanis 30-35 m falmagassagok esetén 1-2° eltérés a
dolésszogben a talpon 1-2 m el6tétcsokkenéshez is vezethet. A furatok
dolésszogének pontatlansagat a kdzetek rétegzettsége is befolydsolhatja azzal,
hogy a kozetfelillethez ferdén érkezd furofejet és furdszarat a feliilet
.megvezeti”, és igy a furat akar 0,5-1°-0s eltérést is elszenvedhet a beallitott
értekhez képest. A nagy teljesitményli hidraulikus gépek elterjedésével ez az
effektus még nagyobb mértékben eléadddhat a furdszaron és a furofejen 1&vo
nagy nyomas miatt.

A do6lésszog meghatarozasanak legegyszeriibb modja ha az elkészitett furat
faldhoz egy 1,5-2 m hosszl rudat, példaul egy toltdpalcat szoritunk és ennek
fels6 lyukbol kiallo végéhez egy olyan szogmérot szoritunk, melyet a furdégépek
farasszogének beallitdsara hasznalnak.

Az elébb leirt egyszerli modszernél teljesebb felmérés lehetséges egy olyan
lyukszondaval, melyet a lyuk teljes hosszaba le lehet engedni, melynek végén
egy optikai berendezés mutatja ki a lyuk elferdiilését. Még nagyobb biztonsagot
ad az a muszer, melynek végén egy add olyan elektronikus jelet ad, melyet a
banyaudvaron elhelyezett érzékeldvel regisztralni lehet, azaz meghatarozni a
lyuk talpanak koordinatait a banyara felvett koordinata rendszerre vonatkozdan.
Ha ezeket az adatokat a falbemérésre felvett programba beviszik meghatarozhato
a robbantasi tervtdl valo eltérés, és ha sziikséges, példaul a nagyon lecsokkent
el6tét miatt felmertild veszélyes mértekli kdzetszords lehetdsége, Ovatossagi
intézkedéseket lehet foganatositani. Ezek a szonddk igény esetén mar
megvehetdk a falbemérést szolgald berendezéssel és szamitdgép programmal
egylitt. A mérési elrendezés a 6.2. dbran lathato.

¥

6.2. abra
A lyuk talpdnak meghatarozasa

Kaverndk ¢és kisebb {lregek feltdrasdra a Bdanyaszati Kutaté Intézetben
fejlesztettek ki egy optikai elven miikodd szondat, melynek rajza a 6.3. dbran
lathatd. A miiszer egyetlen példanyban késziilt el és kereskede-lembe nem
kertilt.
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6.3. dbra

Kavernak felderitésére késziilt lyukszonda
1. vezeték az aramforrashoz és a miiszerhez, 2. a vizsgalni kivant iireg, 3. foto
didda, 4. a visszavert fényt fokuszalo lencse, 5. és 6. a lyuk atmérdjéhez éllithato
fényterel6 kupok, 7. a fényforras fényét fokuszalo lencse, 8. a fényforras, 9. a
szonda hengeres teste, 10. a szonda elhelyezkedése az liregben

6.11. A robbantomesteri konyvecske és igazolvany

A robbantémester altal a robbantasi munkakhoz felhasznéalasra kerild és
felhasznalt robbandanyagot a robbantdmesteri konyvecskében kell fel-tiintetni.
Ebbe bejegyzésre jogosult a robbantdanyag raktar kezeldje €s a robbantdmester.
A Dbejegyzéseknek utolag ellendrizhetOknek kell lenni, ezért a téves
bejegyzésnek is olvashatonak kell lenni, tehat egyetlen vonallal szabad csak
athuzni.

A robbantdsi munkdk egyes részmunkait csak robbantomester végezhet.
Robbantoémester az lehet, aki a banyahat6sag altal meghatarozott idétartamt
oktatason részt vett, és vizsgabizottsdg eldtt az elsajatitott ismeretekrdl
eredményes vizsgat tett. A vizsga alapjan a banyahat6sdg a robbantomestert
nyilvantartasba veszi, és robbantomesteri igazolvanyt allit ki. A robbantémesteri
igazolvany az egyetlen dokumentum, mellyel a robbantomester a robbantési
munkdkra vald jogosultsagat igazolni tudja. A robbantomesteri megbizast a
banya miiszaki vezetdje adja ki a robbantdmesteri igazolvany alapjan. A
robbantomesteri ismereteket a banyahatdsag altal is elismert tanfolyamon fel kell
yjitani, melynek elvégzését a banyahatdsag a robbantomesteri igazolvanyba vald
bejegyzéssel igazolja. Ez alapjan a banyabeli robbantdsi munkikra vald
megbizas megujithato.
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6.12. Egyéb segédeszkozok

Ezeket az eszkdzoket a robbantomesterek talalékonysaga hatarozza meg. Ilyen
eszkoz a kaverndk tultoltését megakadalyozé csotoltet elkészitését szolgald cso,
vagy hosszu miianyag folia. Fontos segédeszkoz lehet a gyutacsok kotési helyére
huzhatd mianyag hiively kiillondsen nedves munkahelyeken. Vizes, nedves
munkahelyek elengedhetetlen kelléke a szigeteld szalag, melyet ajanlatos a
robbantd fOvezetékre vald csatlakozasnal haszndlni. Omladékos lyukak
toltésének hasznos eszkoze lehet egy a lyukba mélyen behelyezhet6 télesér.

Ha a banya figyeli a mikodési koltségeit, akkor a robbantdsi koltségek
meghatarozasdhoz célszerli megfeleld adminisztraciés munkét is elvégezni.
Ezeken az trlapokon fel kell tiintetni minden koltséget jelentd eseményt, igy
példaul azt, hogy a furdégépet hanyszor ¢s mennyi diesel olajjal tankoltak, a
robbantott kézet hdny batart tartalmazott és ehhez hany gyutacsot és mennyi
robbandanyagot hasznaltak. Az dsszes lrlapnak tehat arra kell valaszt adni, hogy
a megfigyelt robbantdsbol milyen koltséggel keriilt le a t6rérdl a kdzet. Ez a

crer

fejlesztésére szanja el magat, vagy erre valamilyen ok rakényszeriti.

7. A robbantasi munka elokészitése, elvégzése és befejezése

Amint az az eddig leirtakbol kovetkezik robbantdst végezni csak akkor és ott
szabad ahol a robbantasi hely és a koriilmények alapos ismeretével rendelkezik a
robbantést eldkészitd és kivitelezd robbantas vezetd €s robbantd mester. Ez az
eléfeltétele annak, hogy a robbantasi munka tényleges elokészitése, kivitelezése
¢s sikeres befejezése megtorténhessen.

7.1. Elokésziiletek a robbantas elott

A robbantast eldkészitd munkdk nagysaga és idOtartama fligg a tervezett
robbantas nagysagatol. Kobanyai nagyrobbantisok, vagy nagyobb fejtésekben
torténd robbantasokkor ez az eldkészité munka egy napot is igénybe vehet, igy
ekkor a robbantas eldtti napon kell ezt elvégezni. Ekkor a robbantémester
feladata a robbantashoz sziikséges gyutacsok kivételezése és Ohm mérdvel
torténd ellendrzése. Az ellendrzéskor meg kell hatarozni, hogy a gyutacsok
ellenallasa a gyarto altal garantalt intervallumba esnek-e, és errdl legaldbb olyan
tartalmu feljegyzést kell késziteni, hogy a felhasznalasra keriild gyutacsok az
eloirt értéknek megfelelnek. A nem megfelelének talalt gyutacsok szamat, és a
hiba indokat a raktarossal kell azonnal kozolni, aki koteles a nem megfeleld
gyutacsok megsemmisitésérdl gondoskodni, illetve azt elOkészitésre a
robbantasvezetdnek jelenteni. Az ellendrzést kovetden az ellendrzott gyutacsokat
a raktar erre kijelolt helyén kell tarolni ugy, hogy ahhoz mar csak a
robbantasvezet6 altal kijeldlt vezetd robbantomester férhessen hozza. Altalanos
szokasnak tekinthetd, hogy tobb robbantomester esetén a robbantisvezetd egy
robbantémestert vezetd robbantomesterként jelol meg, aki a robbantés
elokészitését figyelemmel kiséri, és a késdbbiek soran a robbantéds
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kivitelezésénél is utasithatja a robbantas résztvevdit a robbantasi munkénal arra,
hogy milyen feladatot végezzen el, igy példaul 6 jelolheti ki a gyutacs
ellendrzésére a robbantomestert. A Banyaszati Kutatd Intézetben ez a
gyakorlatban gy mikodott, hogy a vezetd robbantomester vételezte a
robbantdshoz szilikséges robbantoanyagot, tehat a felhasznélasra keriild
robbantéanyag az O robbantdmesteri konyvecskéjébe keriilt, az ellendrzott
gyutacsok lad4janak lakatkulcsa ugyanigy az 6 zsebébe keriilt.

Természetesen a vezetd robbantomester feladata lett az is, hogy kijeldlje kinek a
feladata a robbantési segédeszk6zok elOkészitése és ellendrzése. Ezek kozil a
feladatok koziil a robbantégép miikodoképességének ellendrzését azonban a
vezetd robbantdmester nem szokta atadni, hanem azt maga végzi el, ugyanigy a
maga ellenérzi az Ohm mérd és a robbantd fovezeték allapotat is, és ha ezekben
hibat talal azt a robbantdsvezetd segitségével, vagy sajat hataskorén beliil
potolja, illetve kikiiszoboli.

Nem volt szokas, hogy a kozvetleniil a robbantési feladatokhoz nem kapcsolodo
munkékat a vezetd robbantdmesterre bizzék. Ilyen feladat lehet a robbantéassal
kozvetlen érintett lakdssag értesitése bejardssal, vagy mas informdacios
lehetdséggel. Errdl a robbantasvezetdnek kell gondoskodni. Ugyanilyen feladat
a robbantdssal kapcsolatos védelmi intézkedések foganatositasa, példaul a
védOtakards megrendelése, vagy elkészitése, valamint az esetleges
adminisztraciés munkak elvégzésének megszervezése.

7.2. A robbantasi munkak feladatai vagathajtasnal és alagut
épitésnél

Ezeket a robbantasi munkakat tobbnyire RTE 4altal szabalyozott modon végzik,
¢és igy a robbantasi modok, a robbantolyukak telepitése és azok iddzitése is
megegyeznek, nem sziikséges a robbantasi terlilet eldzetes alapos felmérése.
Ennek megfelelden a sziikséges robbantonyag vételezése mintegy rutin miivelet.
Ugyanigy rutin miivelet kell, hogy legyen, hogy ha nagy feliilet robbantasa
esetén a gépi toltést alkalmaznak, a toltdgép kifogastalan miikdésének
ellendrzése, valamint a felsé lyukak toltéséhez az allvany felépitésének, vagy
valamilyen emeld berendezésnek (pl homlokrakod6 kanala) biztositasa. A
robbantémester feladata ekkor a robbantéanyag ¢és a segédberendezések
robbantasi helyre szallitaisa, mely miiveletnél eleget kell tenni az ARBSz
(Altalanos Robbantasi Biztonsagi Szabalyzat) robbantdanyag szallitasara
vonatkoz6 eldirasainak. A robbantdsi munkak el6készitéseként a
segédszemélyzetet feladataira ki kell oktatni, ha azok a kordbbi munkak soran
ezeket a feladatokat mar nem sajatitottak el teljességgel, és nem lehet arra
szamitani, hogy a megszokas miatt hibazhatnak. A robbantomester feladata
ekkor az indito toltetek elkészitése, és annak ellendrzése, hogy azt az RTE
szerint a segédszemélyzet a megfeleld lyukba helyezze. Ehhez az sziikséges,
hogy az indit6 toltet befogaddsira a segédszemélyzet a robbantdlyukban a
toltopalcat ,,megjarassa”, részint azért, hogy a még ott maradt furodlisztet
amennyire csak lehet eltavolitsa, masrészt pedig azért, hogy a
robbantémesternek mutassa, hogy melyik lyukba szdndékozik az inditd toltetet
elhelyezni, igy a robbantomester a helyesen iddzitett toltetet nyujtsa at. Az inditd
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toltetek elhelyezése elott egyes technologidkndl kivénatos parnatoltet
elhelyezése is, mely megel6zi a gyutaccsal ellatott inditotoltetet, igy a gyutacs
sériilés ellen jobban védhetd.

Ha a f6toltet gyutaccsal nem indithatd robbandanyag, akkor az RTE szerint a
gyutaccsal szerelt toltény utan még annyi gyutaccsal indithato toltényt kell
elhelyezni, hogy a fotoltet maradéktalan robbanasa biztosithatdé legyen. Ez
ANDO robbanodanyag esetén altaldban az ANDO mennyiségének tiz szazaléka.
Ha ezeket a tolteteket is elhelyezték, akkor lehet a fotoltetet is elhelyezni, gépi
toltés esetén a toltdgépet mitkddtetni. Ennek toltdcsovén, vagy nem gépi toltés
esetén a toltopalcan célszerli jol lathatéoan a fojtds hosszat megjeldlni, és a
toltésnél ezt a hatart nem tullépni.

A fotoltet elhelyezése utan kovetkezhet a fojtas miivelete, mely lehet vizfojtas,
agyag-, vagy homok fojtds. A vizfojtas elénye, hogy a vizzel csével ellatott
szakaszon is jO apr6zodas érhetd el, mivel a viz szinte csillapitas nélkiil atveszi a
detonacids hullam nyomast. A vizfojtas elhelyezését a 7.1. abran lehet tanulma-

7.1. abra
A vizfojtas
1. robbandanyag, 2. 1égilir, mely elhagyhatd, 3. vizpatron, 4. homok, vagy agyag
fojtas

nyozni. Az agyagfojtds a viszonylag nagy viztartalom miatt és plasztikussaga
miatt a lyukat jol kitoltve hatasos, ezért a felsé végét erdsen tomdriteni kell. Igy
a robbantolyuk jol lezarhato. Homokfojtas esetén az erds tomorités ugyancsak
kivanatos, mely legjobban a siiritett levegdvel miikodtetett Kota-féle homok
puskaval érhetd el (7.2. dbra). A fojtasnak szant foldnedves homokot a puska
csOrérdl lenyithatd hengeres tartalyba kell tolteni. Ehhez lehet a siiritett levegd
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7.2. dbra
A Kota-féle homokpuska vazlatos rajza
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csOvét csatlakoztatni és az ezen elhelyezett csap nyitdsdval a homokot a toltott
robbantélyukba juttatni.

A fojtas befejezésével lehet hozzakezdeni a kotozéshez. Alapelv, hogy az
ellendrzés megkonnyitéséhez ennek attekinthetonek kell lenni, ezért a
gyutacsvezetékek 6sszekotésénél a szint a szinnel gyakorlatot célszeri kovetni.
Kisebb fogasmélység ¢és kisebb atmérdjii vagatok esetén a lelogd vezetékek
attekinthetetlenek, ezért gyakran a mar Osszekotott vezetékparokat egy
gombolyagba felcsévélik, igy id6t sporolnak meg. Helyesebb azonban a
vezetékeket rovidre vagva kotozni, ami az eredd ellenallds csokkenését, és a
biztonsagosabb inditast eredményezi. Nagy robbantasi feliileteknél, amikor is a
gyutacsok szama nagy ez a kotdzési mod elengedhetetlen. Vizes kornyezetben
ugyancsak elengedhetetlen a kotési helyek szigetelése, amelynek legegyszeriibb
modja a kotési helyekre huzott szigeteld hiively (népszerti nevén: tytkbél),
melyet meghajlitunk kézéppen a 7.3. abra szerint. Kiillondsen nedves, csepegd

7.3. abra
A szigeteld hiively elhelyezése a kotési helyen

vizes helyeken a millanyag hiively zsirral is feltolthetd, mely még nagyobb
szigetelést biztosit.

A kotozes befejezése utan a robbantémester feladata a munkahely ellendrzés, és
ha ekkor is mindent rendben talal, akkor rendeli el az 6rség kikiildését. Ha ugy
itéli meg, hogy az Orség a feladatat teljesiteni fogja, rakoti a kiépitett halozatot a
fovezetékre és ekkor hagyja el utolséként a robbantdsi helyet. Ezt kovetden a
robbantdallomédson a robbantd fovezetéket csatlakoztatja a robbantogéphez.
Ekkor kell meggy6zddni arrol, hogy a robbantds karos hatasanak kitett tertilet
lezarasa megtortént-e. Ha igen, akkor veheti eld a robbantogép eddig elzarva
tartott inditdo kulcsat, vagy meghajté karjat, és miutdn azt a robbantogép
megfeleld nyildsaba helyezte elkezdheti a robbantogép feltoltését, és ha az is
kész, akkor hangos kialtassal le kell adni a ,,vigyazz robbantds” jelzést, és
miukoddtetni kell a robbantogépet. Ezt kovetden a flistre varasi idéig a robbantési
helyre tilos barkinek is bemenni. Ha a fiistre varasi id6 is letelt, akkor elsdként a
robbantémesternek kell a robbantési helyet megtekinteni, és csak akkor lehet a
robbantast befejezettnek nyilvanitani, a biztonsagi tavolsagban 1évé teriilt
lezarast feloldani, és a tovabbi munkavégzést engedélyezni, ha a robbantds
kovetkeztében az Osszes toltet megfelelden és teljes mértékben felrobbant,
robbantdéanyag maradvanyok nem talalhatok.

Ha a robbantas annak ellenére nem sikeriilt, hogy a robbantogépet mitkddtette a
robbantomester, akkor a teriilet lezardsa mellett a robbantogéprdl a fovezeték
csatlakozédsat le kell kotni, ki kell venni és ismét elzdrni a robbantogépet
miukodtetd kulcsot, vagy hajtokart, és meg kell keresni a hibat, mely lehet rossz
kotés, vagy gyutacs hiba. Ha a hibat sikeriil elhdritani meg kell kisérelni a
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robbantast. Az ilyen esetekben a sikeresnek itélt robbantds utdn fokozott
ellendrzést kell végrehajtani, mert nagy az esély arra, hogy részleges megallas
johet létre, ezért a robbantott készletben robbantdanyag maradvany lehet. Ezt
Ossze kell gylijteni és csak ezutan engedélyezhetdé a munka folytatasa. Az ilyen
robbantéanyag maradvanyt kiilon megjelélve megsemmisitési célra kell a
robbantdanyag raktarba visszaszallitani.

A sikeres robbantds utan a még fel nem hasznélt robbantéanyagot a
robbantéanyag raktarba kell visszaszallitani, a raktarkonyvbe ennek mennyiségét
visszavételezés megjeloléssel leadni, ¢és ugyanigy a robbantdmesteri
konyvecskébdl is ki kell vezetni. A robbantomester feladata akkor fejezddott be,
ha a robbantdgépet, Ohmmérdt €s egyéb nem személyi felszerelését a kijelolt
raktarrészbe hasznalhato allapotban visszaadta.

7.3. Egyéb joveszto robbantasok a mélybanyaszatban

A vagathajtastol eltérd robbantidsokat az RTE 4ltaldban nem hatdrozza meg
precizen, ezért ezeket a robbantasokat rutinszeriien mar nem lehet elvégezni. A
robbantas el0készitése a mar lefurt robbantdlyukak hosszanak és mennyiségének
szambavételével kell, hogy kezdddjon. Ez alapjan kell amennyire csak lehet
megbecsiilni a sziikséges robbantdanyag mennyiségét. Néhany robbantési
feladat esetén ez nem tulzottan nagy feladat, igy viszonylag egyszertien lehet
eljarni példaul a frontfejtések széleinél elvégzendd kisegitd robbantisnal, vagy
talpszedésnél, ha az sziikséges. Nagyobb jovesztd robbantasoknal, mint példaul
az 5.7. é&bra szerinti robbantasnal az eldkészitést célszerlien a robbantishoz
sziikséges gyutacsok ellenérzésével, és a robbantdanyag raktarban valo
elhelyezésével célszerli mar a robbantdst megel6z6 napon kezdeni. Ehhez
tartozik a toltdgép ellendrzése, €s a fojtas elOkészitése. A felfelé iranyulo
robbantolyukak toltése altalaban problémasabb, mint a vizszintes lyukak toltése,
ezért ezeknek a lyukaknak a toltéséhez célszerlien olyan indit6 toltetet és
robbanodanyagot kell valasztani, melyek néhany percig, a fojtas elhelyezéséig a
figgbleges iranytl lyukakban is megallnak. Tapasztalat szerint ilyen indito
toltetet lehet az olyan toltet, melyet az 5.8. abra szerint olyan kdzpontositoval
latnak el, melynek karmai elég erdsek ahhoz, hogy a robbantolyuk falan
megkapaszkodjanak. A f6 toltet altalaban ekkor ANDO, vagy havy ANFO,
melyek géppel tolthetok és a sliritett levegds toltés miatt olyan kemények
lesznek a robbantdlyukban, hogy onnan azonnal kiperegni, vagy kifolyni nem
tudnak. Ezeket a lyukakat a toltést kovetden, €s a kis mértekii kihullas utan
célszerli azonnal fojtani. A fojtds anyaganak természetesen olyannak kell lenni,
mely a robbantolyuk faldn annyira megtapad, hogy a toltet kicsuszasat, vagy
kihullasat is megakadalyozza. Ilyen fojtdsanyag a plasztikus agyag, vagy a
durvaszemcsés anyagot 1is tartalmazd foldnedves homok a Kota-féle
homokpuskaval beldve.

A toltési munkalatok befejezésével a vagathajtdsndl mar ismertetett kotozés
kovetkezik, melynél célszerli az ellendllds csokkentése miatt a vezetékek
lehetséges legnagyobb mértékii roviditése. A kozozés befejezésével a
robbantémester ellenérzést kovetden utoljara hagyja el ekkor is a robbantasi
helyet. A teriilet lezdrdsa utdn mar a robbantdallomasig kihuzott robbantd
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fovezetékre kell csatlakoztatni az Ohm mérét, ¢€s ha az ellendllds megfeleld
akkor a robbantogépet. Ekkor kell elhangzani a ,,vigydzz robbantas” kialtasnak,
¢s el kell végezni a robbantést. A fiistre varasi ido utan ismét a robbantdmester
(vezetd robbantdmester) megy a robbantéas eredményének megtekintésére a rob-
bantas helyére, és ha mindent rendben talal csak akkor adja ki a teriilet lezarasat
feloldo parancsot. Rendellenesség esetén, példaul megallt toltetet észlelve a
vagathajtasi munkaknal mar leirt feladatokat kell elvégezni mindaddig, amig a
teriilet a tovabbi munkékra 4t nem adhato6.

7.4. Nagyrobbantasok kiilszini banyakban

A robbantasra kitlizott front geodéziai felmérése, a furatok kijeldlése és a furds
megkezdése utan figyelemmel kell kisérni a furas haladésat, és meg kell becsiilni
azt az iddt, amig a furds elkésziil. Mivel a furatok allapota romlik id6vel célszert
a robbantast minél hamarabb elvégezni, és mar a furds vége felé¢ eldkésziteni
olyan eszkozoket és anyagokat, amelyekre a robbantasnal sziikség lesz. Ha a
robbandanyag nem all rendelkezésre azt meg kell rendelni, ami kiilonosen akkor
feltétel, ha a robbandanyagot toltd kocsirdl kivanjak letolteni, de ugyanez
vonatkozik arra az esetre is, ha a banya raktardban csak kis mennyiségeket
tarolnak, példaul az indité toltetekhez sziikséges robbantdéanyagot.

A robbandanyag megrendelése és a robbantési nap kitlizése utan a megallapitott
robbantdsi nap eldtti napon kell el6késziteni mindazokat az anyagokat és
eszkozoket, melyre a robbantisnal sziikség lesz. Igy el kell végezni a
robbantashoz sziikséges gyutacsok ohmikus ellendrzését és azt a raktarban
megjelolve félre kell tenni. Nonel gyutaccsal torténd inditas esetén el kell
késziteni az idOzitett gyutacsokat, és ha feliileti 1ddzités torténik, akkor az
1d6zit6 betéteket. Elektronikus id6zités esetén az eldkészités egyszeriibb, hiszen
csak a megfeleld szam gyutacsot és kotdelemet kell el6késziteni, hiszen az
1d6zités a toltés utan a helysinen torténik meg. Ugyancsak ekkor kell ellendrizni
a robbantdgépet, és esetleg végrehajtani az elemcserét. Ugyanigy eld kell
késziteni az Ohm mérot is.

A farasi adatlapok alapjan el kell donteni, hogy vannak-e olyan lyukak, amelyek
ellendrzésre szorulnak, és ezek ellendrzését el kell végezni (dolésszog,
elferdiilés, kaverna gyanuja, omlds, nagy bedgyazas, vizes lyuk, stb.). Ha ezek
allapota javithato, akkor azt el kell végezni, ha nem akkor a tdltési adatlapon
meg kell jelolni a varhatoan sziikséges beavatkozast (csotoltet sziiksége, vizalld
indito toltet, toltetmegszakitds ¢és még egy toltet elhelyezése, és ennek
megfelelden a sziikséges és elOkészitett gyutacsmennyiséget is korrigalni kell,
stb.). A megfigye-lések alapjan a szokvanyos eszkdzokon kiviil (kapa és lapat a
furdliszt eltavolitasdhoz és a fojtashoz, kb. 2 m-es tdltdpalca a fojtashoz,
adatlapok) el6 kell késziteni azokat az eszkozoket is, amelyek a lyukak allapota
miatt pluszként jelentkeznek (foliazsdk a vizes lyukakhoz, cs6 a kaverna
athidaldshoz, homok a kozbensd fojtashoz, szigeteld csovecskék, stb.).
Ugyancsak ekkor kell gondosodni a robbantasi segéderdk tajékoztatasarol is:
feladataik és munkavégzésiikkel kapcso-latos biztonsagi eldirasok ismertetése.
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A robbantidsi napon a munkakezdéskor ki kell szallitani az elékészitett
robbantdéanyagokat ¢és a toltéshez sziikséges segédeszkozoket. Ha a fotoltet
toltékocsival érkezik, és a toltést is onnan végzik, akkor lehetéleg még a
toltokocsi megérkezése elott el kell helyezni az indito tolteteket, vagy legalabb
hozza kell kezdeni, hogy a t6ltékocsi folyamatosan miikodtethetd legyen.

Omlesztett robbandanyag (zsikos ANDO) vagy haevy ANFO, toltényezett
emulzids robbandanyag, szallitmany esetén a robband-anyagot célszerli azonnal
a robbantdlyukak mellé rakni olyan mennyiségben, amennyi elére lathatéoan a
robbantélyuk toltéséhez sziikséges. Ugyanigy az 1dozitéshez sziikséges
gyutacsokat is igy kell kirakni. Ilyen esetben a toltést, az inditd toltet
elhelyezésével egy robbantomester parnak azonnal célszerii elkezdeni amint a
gyutacsok kihelyezése megtortént, és a robbandanya széthordasat a segéd-
személyzetre bizni lehetdség szerint felligyelet mellett. A mar indit6 toltettel
ellatott lyukak toltését azonnal a segédszemélyzetre lehet bizni, azonban célszerii
ekkor is egy robbantomester feliigyelete elsdsorban azért, hogy a megfeleld
hosszisagu fojtas késziiljon, tehdt a robbandanyag oszlop emelkedését
figyelemmel kisérjék, és ha sziikséges még idében kdzbe lehessen avatkozni,
példaul azért, mert nem emelkedik megfelelden a toltet oszlop magassaga, tehat
példaul eddig nem észlelt kavernat harantolt, vagy érintett a robbantdlyuk.

Aléftras esetén természetesen gondoskodni kell dmlesztett robbandanyag esetén
a toltéberendezés miikodéséhez sziikséges kompresszorrol, vagy ha a toltést nem
toltdberendezéssel végzik, akkor a megfeleld hosszusdgu tolté botrol mely
altalaban 2 méteres darabokbol 0sszecsavarhatoak. A toltéshez itt is legalabb egy
robbantomestert kell biztositani és annyi segéderdt, ahdnyan a hosszu toltépalcat
kezelni tudjak. A toltés itt is akkor fejezddott be, ha a fojtdshossz maradt
toltetlen a lyukbol. A segédszemélyzetre kell bizni a fojtas elhelyezését, mely
altalaban foliazacskoba csomagolt durvaszemcsés homok, vagy furoliszt. Az
elsé fojtdscsomagot csak megnyomni szabad, az utdna kovetkezOket viszont
erésen tomoriteni kell

Ha a fiigglleges lyukak toltése is befejezodott, tehat a toltet folott mar csak a
fojtashossznak megfeleld rész maradt vissza, el kell helyezni a fojtast. Ez
altaladban furdliszt. A fojtast lapattal beszorva lehet elhelyezni és a kozvetlen
fojtas folotti részt (kb. 1 m-es szakasz) nem szabad tomdriteni, az ezt kovetd
részt pedig kell, lehetdleg alaposan. Ehhez szolgal a lyuk atmérdjéhez igazodo
atmérdji kb. 2 m hosszu to1td palca. Ez a miivelet is a segédszemélyzet feladata.

Amint az utols6 robbantdlyuk toltése és fojtdsa megtortént, a maradék
robbantéanyagot szallitdeszkozre kell rakni és a robbantdanyag raktarba
szallitani és olyan mddon elhelyezni, hogy a vezetd robbantomester a robbantés
végén a maradék robbantdanyaggal egyértelmiien el tudjon szdmolni, azaz a
maradék robbantéanyagot a raktaros vissza tudja vételezni. Ugyanigy lehetdleg
minél elébb el kell szallitani a feleslegessé valt segédanyagokat is, tehat a
robbantasi teriilet tiszta és attekinthetd legyen a kotozéshez.
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7.4.1. Kotozés villamos gyutacsokkal

Villamos gyutacsok kotozése esetén elengedhetetlen a gyutacsvezetékek
roviditése olyan mértékben, hogy a szomszédos lyukakbol kiallo vezetékek még
ne fesziiljenek meg, de a kotési hely egy csavarasaval hurok képzése lehetové
valjon, aminek kovetkeztében a kotési hely a levegdbe keriil, és nem log le a
kézetre. Ez kiilonosen fontos, ha esd, vagy hoolvadas miatt a robbantasi teriilet
er6sen nedves. Ha a hurkolas utan sem marad a levegdben a kotési hely, akkor
egy kddarabot a szigetelt rész ala téve lehet eltartani a kotési helyet a talajtol.

Egy soros robbantds esetén a kotdzés modja egyértelmii. Két vagy ketténél is
tobb soros robbantés esetén a kotozést célszerli cikk-cakkban végezni, azaz az
elsd sor gyutacsat a masodikhoz, a méasodikat a harmadik sorhoz, és igy tovabb
csatolni, majd ugyanigy visszafelé, mivel igy biztosithatd, hogy a robbanto
fovezetékre torténd kotési helyek egymastdl a lehetd legnagyobb tavolsagra
keriiljenek, ami altal a sontdlédés veszélye csokkenthetd. A kotozés akkor lesz
jol attekinthetd, ha ,,szint a szinnel” kotési elvet kovetik a robbantomesterek. A
kotozeés befejezésekor a kdérnek egy zart huroknak kell lenni.

A kotozés befejezése utdn kell az ellendrzést elvégezni: lehetdleg két
robbantomester induljon el egy adott kotési helyrdl (példaul az elsé sor elsd
robbantolyukatol) egymastol ellentétes iranyban. A kotési helyek koriilbeliili
felezési pontjanal ekkor talalkoznak, innen tovabbhaladva egymadssal szemben
kell taldlkozniuk a kiinduldsi helyen. Ez az ellendrzés nyujt még egy olyan
lehetséget is, hogy a kotési helyeket is ellendrizzék: a kotések eléggé
eltartottak-e a talajtol, nem sziikséges —e szigeteld hiively potlasa, stb.

Ha zart a kor, és minden gyutacs egyértelmiien csatlakoztatott egymashoz, akkor
lehet a robbanto allomasrol kihuzott fovezetékhez csatolni a halozatot lehetdleg
ugy, hogy a kotési helyek egymastol minél tdvolabb essenek. Ha ez megtortént,
a robbanto alloméson meg kell mérni a kor ellenéllasat, és el kell donteni, hogy a
rendelkezésre allo robbantogéppel elvégezhetd-e a robbantas, nem kell-e a kdrt
felezni, vagy még tobb részre osztani. Ha a kor ellenallasa a robbantogép
teljesitményét meghaladja a felezést el kell végezni, de élszerii ez akkor is, ha a
kor ellenallasa ezt erésen megkozeliti.

Ha ezt a miveletet is végrehajtottdk, akkor kell leadni az elsd jelzést, majd a
masodikat és elvégezni a toltetek inditasat.

7.4.1.1. Tennivalok a robbantas utan

Ha a robbantast kdvetden a fiist olyan mértékben elszallt, hogy a robbantési hely
megkozelithetd, akkor a vezetd robbantomesternek kell els6ként a robbantasi
helyet megkdzeliteni, ¢és meggy6zdédni a robbantas sikerérdl, vagy
sikertelenségérdl. Rendellenességet tapasztalva azonnal donteni kell esetleg a
robbantasvezetd bevonasaval, a hibaelharitds lehetdségérol. Ha megallt
szakaszok vagy toltetek vannak, akkor lehetéleg azonnal meg kell kisérelni a
megallt toltetek inditasat, természetesen a robbantas vége jelzés sem adhato le.
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Ha a megallt toltetetek nem robbanthatok azonnal fel, vagy nem sem-misitheték
meg azonnal, akkor gondoskodni kell azok 6rzésérdl, vagy elkeritésérdl olyan
moddon, hogy ahhoz illetéktelenek semmilyen mddon ne férhessenek hozza.

A robbantas vége jelzés csak akkor adhat6 le, ha a robbantasi helyen megéllt
toltet mar nincs, vagy ha olyan intézkedések torténtek, hogy a megallt toltet
indulésa nem akaratlagos médon nem kovetkezhet be.

7.4.2. Inditas nonel gyutacsokkal
Az inditas harom féle mddon is tortéhet.

Abban az esetben, ha a nonel gyutacsok iddzitett gyutacsok és az iddzités a
megkivant, akkor egy vezetd szalat kell lefektetni. Ehhez a vezetdszalhoz kell a
kapcsoldo elemekkel a robbantolyukakbol kilogdé nonelzsinor végeket
csatlakoztatni. A vezetd szal felrobbantasaval az Osszes gyutacs indul, és a
pirotechnikai késleltetésnek megfeleléen robbannak a toltetek. A kivant
késleltetési 1d6tol vald eltérést ekkor a pirotechnikai id6zitd betét égésének
hib4ja szabja meg, mely a késleltetési id60 ndvekedésével nd, ami arra vezethet,
hogy a toltetek indulasa foleg a hosszabb id6késleltetésti robbantolyukak esetén
eltérhet a kivant értéktdl. Ennek eredménye lehet, hogy egyes tdltetek induldsa
kozotti idokiilonbség lecsokken, vagy megnd. Ez a szeizmikus hullamok
kialakuldsdban bizonytalansagot eredményezhet, azaz a szeizmikus mérések
eltérése nagy lehet.

Ha a robbantolyukakban az inditétolteteket pillanathatast gyutacsokkal inditjak,
akkor a vezetd szalba lyukkozonként a kivant késleltetési betéteket kell
beiktatni. Ekkor az 1d6zitd betétek késleltetésének megfelelden robbannak
egymast kovetden a toltetek. A rovid késleltetések miatt a toltetek inditasa
viszonylag nagy késleltetési pontossadggal kovetkezik be, mely elényds lehet a
szeizmikus rezgések tekintetében. Problémat illetve elallast okozhat az, hogy a
kdzetmegbontés €s kisebb nagyobb kdzetdarab elrepiilése a toltet felrobbanasat
kovetden 100 — 150 ms id6tartamon beliil varhato, igy ha a teljes robbantas ezen
1d6 alatt nem zajlik le, akkor egy esetleg elrepiil6 kédarab a még fel nem robbant
nonelzsinort elszakithatja, és a robbantas elall.

Ezen utobbi veszélyt gy kivanjak altalaban kivédeni, hogy az inditd toltetbe
olyan hosszu késleltetési idejii nonel gyutacsot helyeznek, melynek késleltetési
ideje alatt a feliileti késleltetés lezajlik, a toltetek tehat hosszabb késleltetéssel,
de a feliileti 1ddzitési kiilonbséggel indulnak. Ebben az esetben viszont szerepet
jatszhat az a tény, hogy a hosszu késleltetésti gyutacsok hibaja elérheti a 5 -10
%-ot, mely hiba dsszemérhetd lehet a feliileti 1d6zitéssel. Ennek kdvetkezménye
lehet, hogy akar harom egymads mellett levé robbantdlyuk is egyszerre indulhat.
Ez viszont magaval hozza, hogy a szeizmikus jelek nagysaga megndhet, illetve
az egyes szeizmikus mérések kozott nagy eltérések lehetnek.

A robbantas elvégzése utan annak sikerétdl, vagy sikertelenségétdl fiiggden
természetesen el kell 1atni az el6z06 fejezetben leirtakat.
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7.4.3. Idozités elektronikus gyutacsokkal

A gyutacsok szerkezete, iddzitési modja, miikodési mechanizmusuk alapjan
jelenleg a legbiztonsagosabb robbantas hozhato 1étre ezekkel a gyutacsokkal. A
gyutacsok ara azonban jelenleg még korlatokat szab felhasznélasuk tekintetében.
Kérdéses azonban, és erre még nincs konkrét vizsgalat, hogy ezen gyutacsokkal
végrehajtott robbantas utan a torordl lekeriilé kdzet dra nem olcsobb-e mint a
nonel zsinodros, vagy a hagyomanyos gyutacsokkal elvégzett robbantds utdn a
torordl lekeriild készlet ara. A gyutacsok tovabbi elénye a nagy iddzitési
pontossag: még a 6 000 ms iddzitésti gyutacsok esetén is elérhetd a £0,5 ms
pontossag, ami azt jelenti, hogy kdézetkiméld (eld-, vagy utohasitas) robbantas
esetén a hasitd robbantolyukak toltetét elektronikus gyutacsokkal lehet id6ziteni
(egyidejlileg inditani még nagy késleltetés esetén is), azaz ki lehet kiiszobolni a
robbandzsindr hasznalatat, tehat csokkenteni lehet nagy mértékben a 1églokés
nagysagat. Balesetvédelmi és munka-kimélési okok miatt is kivanatos lehet a
kézetkiméld robbantdsok elter-jesztése mind kiilfejtések, mind pedig
vagathajtasnal, vagy alagut épitésnél (faltisztitas elhagyhatd, vagy mérsékelheto,
omlésveszély csokkenthetd, kisebb hatlirkitoltés, stb.).

A t61tés befejezése utan a gyutacsok iddzitése in situ torténhet, sot az erre a célra
készitett berendezés (login) lehetdvé teszi barmilyen idozitési kiillonbség
beallitdsat. A barmilyen iddzitési kiillonbség bedllithatosdga lehetové teszi a
banya kozetéhez leginkabb alkalmas iddzitési rendszer megkeresését mintegy Ot-
tiz kisérleti robbantassal. Ugy tiinik, hogy az ilyen célii kisérletek
elengedhetetlen kelléke az elektronikus iddzitésti gyutacs, sot ez a hagyomanyos,
pirotechnikai 1ddzitési gyutacsok fejlesztési iranyat is kijelolheti, amennyiben
igény mutatkozik a fejlesztési munkak kovetkeztében az eddigiektdl eltérd
pirotechnikai 1d6zitési rendszer kidolgozasara.

Az in situ iddzitést kovetden, és a gyutacsok parhuzamos kapcsoldsa utan, a
login adatait a specialis elektronikus gyutacsok inditasara készitett robbantogeép
Béarmely hiba esetén az ellendrzés a hibahelyen leall, tehat a hiba azonnal
megtalalhat6. Amig a robbantokdrben hiba taldlhaté a robbantas nem végezhetd
el. Igy nem szorul magyarazatra az a tény, hogy a robbantés legbiztonsagosabb
kivitelezhetdségének tekinthetd az ezen gyutacsokkal végzett robbantas. A
robbantdkdr valamilyen okbdl torténd elallasa szinte teljességgel kizart.

A robbantast kovetden természetesen ekkor is el kell latni a mar emlitett
ellendrzési és utomunkakra vonatkozo feladatokat.

7.5. Batarozas, azaz a méreten feliili tombok robbantasa

A kiilfejtéses robbantdsoknal szinte mindig keriil eld a robbantott készletbol
olyan méretli k6tomb, ami nem adhato fel a torére. Ez a méreten feliili tomb,
vagy egyszerll szOhasznalattal batar.Ezeket a tomboket leggyakrabban megflrjak
altalaban a batar legnagyobb méretének feléig plusz a felhasznalasra keriild
sejtett robbandanyag tdltet hosszanak felé¢ig. Ebbe a lyukba keriil a batar
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méretétdl fiiggd robbandanyag mennyisége, melyet gyors becsléssel allapit meg
a robbantomester. Mennyisége egy kobmétere szamitva nagyjabol 0,1 kg.

Ha a batarok megfurasa valamilyen ok miatt elmarad, és a batarozas kivanatos,
ratett toltettel is el lehet végezni a robbantdst. Ekkor a ratett toltet nagysaga
koriilbeliil 1 kg/m’, tehat a robbandanyag sziikséglet mintegy tizszerese a furt
lyukakkal torténd robbantashoz képest. Mindehhez még azzal is kell szdmolni,
hogy a ratett toltet miatt jelentds a 1églokés mértéke, mely korlatozza az egy
robbantéssal felrobbanthat6 batarok szdmat is. A 1églokés mértéke kissé, de nem
jelentdés mértékben csokkenthetd ha a toltetet lefedik valamilyen anyaggal,
példaul homokkal, vagy agyaggal.

A batarozasnal a robbantashoz felhasznalhatd gyutacsok leggyakrabban, szinte
minden esetben, a pillanathatdsu gyutacsok. Mivel a koétombok altalaban
egymashoz kozel vannak, az iddzités nem megengedett, foleg ratett toltetek
esetén, azért, hogy elkeriiljék a toltetamputaciot, azaz azt, hogy egy el6bb
robban6 toltet egy késdbb robbanod tdltetet a robbantdlyukbdl kirdntsa, vagy
megsemmisitse.

A batarozashoz sziikséges gyutacsokat ugyanugy mint nagyrobbantdsnal
célszerli a robbantdst megel6z6 napon eldkésziteni az ohmikus ellenéllés
ellendrzésével. Mivel a batarok szama 50-100 darab is lehet, a kotozésre a lehetd
legnagyobb gonddal kell ekkor is tigyelni. Célszerli ha a robbantomesterek a
helyi szokasnak megfeleld és jol begyakorlott szisztémat alakitanak ki a
gyutacsvezetékek sorbakotésére, mely attekinthetd legyen ¢és lehetdleg a
gyutacsvezetékek roviditését is lehetové tegye.

A batarozas muveleténél is be kell tartani az egyes miveletek sorrendiségét és
azok egymasba valo illesztésének tilalmat. Ezért a furasi munkalatokat a toltési
munkalattol el kell kiiloniteni. A toltés befejezése utan kell elkezdeni a kotozést,
és ha az kész, csak akkor lehet a robbantd fOvezetékre és a robbantdgéphez
csatlakozni, leadni a nagyrobbantisoknal szokasos jelzésrendszert és végiil
elvégezni a robbantdst. A robbantasi teriilet ellendrzésére ekkor is elsdként a
vezetd robbantomesternek kell ellendrzés céljabol bemenni. A robbantds vége
jelzés csak akkor adhat6 le, ha a robbantds maradéktalanul megtortént. A munka
vége természetesen a robbantomesterek részére akkor van, ha a robbantéanyag
raktarban is az elszdmolast ¢és visszavételezést megtették, valamint a
robbantashoz hasznalt eszk6zoket (t61t6 palca, robbantogép, Ohmmérd, stb.) is a
raktarozasi helyre szallitottak a megfeleld tisztitas esetleges karbantartas utan.

7.6. Epiilet, épitmény, épitmény maradvanyok robbantasi munkai

Ezek a robbantasok szinte kivétel nélkiil egyedi robbantasok, ezért elokészitésiik
¢és elvégzésiikre nem lehet RTE-t késziteni. El6készitésiik is egyedi, és a
robbantasi engedély irdnti kérelem elkészitésével kezdddik melyhez sokszor
robbantéanyag felhasznaldsi kérelmet is be kell nyudjtani. Milemlékek esetén,
vagy utlezaras sziikségénél mas hatdsagi engedeély, vagy hozzajarulés
beszerzése is sziikséges lehet.



151

7.6.1. A robbantasi engedély iranti kérelem

A kérelem elkészitéséhez sziikség van egy hivatalos megrendeld levélre és az
ehhez csatolt bontasi engedélyre. A megrendeld levél megérkezése utan szokott
altalaban megtorténni az elsé helyszinelés és azon a megegyezés, hogy az
elokészitd munkakat (helyszinrajz beszerzése, furas, takard anyagok beszerzése
¢s helyszinre szallitdsa, robbantasi segédszemélyzet biztositdsa, Orzés ¢és
megrendelése, hozzajarulési nyilatkozatok beszerzése, stb.) ki végzi részbe, vagy
egészben, milyen iddiitemezést lehet kialakitani a munkdkhoz, milyen
idépontban lehet a robbantast elvégezni, ha tobb robbantas sziikséges ezek
milyen {itemezésben végezhetdk, a kapcsolat tartdas modja. A robbantasi munka
nagysagatol fliggden természetesen egyes munkafazisok el is maradhatnak, igy
példaul nem sziikséges hozzajarulasi nyilatkozatok beszerzése, mert a robbantas
a megrendeld telephelyén torténik, és a robbantds nem veszélyezteti a
megrendeld kdrnyezetében 1évo tizemeket, vagy lakasokat.

A robbantasi engedély iranti kérelem, melyet a teriiletileg illetékes
banyakapitanysagnak kell cimezni, altaldban nem t6bb, mint egy — masfél oldal,
mely tartalmazza a robbantds céljat, helyét és érvényességi idejét, a
robbantdsokon résztvevo robbantomesterek adatait, tovabba az utalést arra, hogy
a miszaki leiras tartalmazza a robbantdsokhoz sziikséges szdmitasokat (toltet
szamitas, védotavolsagok meghatarozasa, kordok szama, a robbantogép
teljesitményétol fliggd indithatosag), a védelmi intézkedéseket, az érintettek
értesitését, a véddberendezések elkészitését és elhelyezését, a robbantasi
jelzésrendet, stb. A miszaki leirast, tovabba a megrendeld levelet, a bontasi
engedély masolatat és minden olyan dokumentumot, ami a robbantést eldsegiti,
lehetové teszi, mellékletként a robbantasi engedély iranti kérelemben fel kell
sorolni, és csatolni. Okdlszabalyként az mondhaté, hogy minden dokumentumot
meg kell adni a banyakapitanysdgnak, ami alapjdn a kérelem egyértelmiien
elbiralhat6 és megadhatd. Ha a dokumentumok az elbiralast nem teszik lehetéve,
vagy a dokumentumok alapjan kétség meriil fel azzal kapcsolatban, hogy nem
torténik-e olyan karokozas, melynek értéke nem térithetdé meg, és ezen
megtérités modjat a miiszaki leiras nem tartalmazza, akkor a banyakapitdnysag a
robbantasi engedély kiadasat megtagadhatja, vagy hidnypotlasra kotelezheti a
robbantasi engedélyt kérvényezot.

Mint az az eddig leirtakbol kovetkezik a robbantdsi engedély iranti kérelem
legfontosabb része a miiszaki kovetelmények, mely tobb részre oszlik. Elsd
részben altalaban a toltet szamitast szokés elvégezni, mely-hez sziikség van a
robbantasra keriild épitmény, falszakasz, vagy egyéb bontando létesitményrész
méreteire. Ezekbdl a méretekbdl kell meghatarozni, hogy mekkora lehet az el6tét
nagysaga ¢s a kivant robbantdlyuk hossza. Ezen paraméterek birtokdban kell
meghatdrozni az egy robbantdlyukba keriild toltet nagysagat, és ha az el6tét
nagysaga ¢s a lyukhossz egyiittesen megkivanja, akkor az egy lyukba keriild
osztott toltetek szamat. A lyuktelepitést a konnyli attekinthetéség céljabol
abrazolni szokds a beszerzett helyszinrajzon, vagy ha ez nem all rendelkezésre a
helyszini szemle alapjan készitett rajzon. Ezen rajz alapjan kell meghatarozni a
lyukak szdmat azt is figyelembe véve, hogy az épitmény szakaszbol esetleg tobb
is van. Ha az épitmény mérete szerint tobb eltéréd méretli épitmény szakasz is



152

van, akkor ezekre természetesen Ujra el kell végezni a szamitast, ha sziikséges 1j
rajz készitésével. Tobb ilyen egy mastol eltéré méretli szakasz esetén az
attekinthetdség novelése miatt a helyszinrajzon ezeket a szakaszokat célszerti
eltérd szinezéssel jeldlni, és a toltetszamitast tdblazatban is dsszefoglalni. Ebben
a tablazatban kell megadni a kivant id6zitést is. Célszerli az itt robbano iddzitett
tolteteket az idozités szerint szétbontva megadni, melynek jelentdsége késébb
nemcsak a mértékado toltet megallapitdsakor lesz, hanem megkonnyiti az egy
1dozitési fokozati robbantdlyukak helyszini kijelolését is a robbantés
elokészitésekor. Az egy idofokozatban robband toltetet nagysdgokat és a
gyutacsok mennyiségét ismét tablazatba kell foglalni. Ez alapjan kell a
robbantdshoz a robbantdanyag vasarlasi engedélyt megkérni, ha a robbantéanyag
nem all teljes mértékben a robbantést végzo részére.

A robbantdlyukak ¢és az azokban elhelyezni kivant gyutacsok szamabol, a
gyutacsvezetékek hosszat is figyelembe véve meg kell hatdrozni a sorba kotott
gyutacsok teljes ellendllasat. Mivel gyakran nagyszamu gyutacs felhasznalasara
keriil sor, tovabba az egymas mellett levd lyukak tavolsaga altalaban nem nagy,
szinte mindig van mod a gyutacsvezeték roviditésére. Erre a roviditésre
hivatkozva kell meghatarozni az egyes gyutacsok ellendllasat és a kor
ellenallasat. Ha kor ellenéllasa a szamitasnal til nagy, meg kell hatdrozni, hogy a
teljes halozatot hany parhuzamos korre kell elosztani. A robbantasnal
felhasznalni kivant robbantogép adataibol ezt kdvetden ki kell mutatni, hogy az
egyes korokre 20% pontossaggal azonos elektromos energia jut, €s ezen energia
elegendé a gyutacsok inditasahoz, azaz az egy Ohm ellenallasra jutd energia
nagyobb, mint a gyutacstipusra az ARBSz altal megadott az inditashoz
szlikséges specifikus energia.

Az 1dozités és az egyes fokozatokhoz tartozd robbandanyag mennyi-ségek
ismeretében a helyszinrajzon ki kell jelolni a biztonsagi tavolsagokat. Ehhez
meg kell hatarozni az Altalanos Robbantasi Biztonsagi Szabalyzat (ARBSz)
mellékletei alapjan a személyek és vagyoni targyak védelmére a szeizmikus
biztonsagi tavolsagot, a szorasveszEly elleni biztonsagi tavolsagot és a 1églokés
elleni biztonsagi tavolsagot.

Amennyiben ratett toltetet (példaul fémvagod toltetet) nem alkalmaznak, gy a
léglokés nagysdgara vonatkozdé meghatdrozés megfeleld indok-lassal
elhagyhato.

A szorasveszEly elleni biztonsagi tavolsagot a lakott telepililésen végzett
robbantasok miatt altalaban csokkenteni kell, melynek lehetésége a véddtakaras.
Ennek mindségét és elhelyezését esetlegesen szakértéi véleménnyel is ald kell
tdmasztani. A csokkentés sziikséges mértéke szabja meg a takaras mindségét és
igy az arat is. Beton ¢épiiletrészek robbantdsa esetén bevalt takardanyag a
hasznalt gumiszalag, mely mintegy harom —négy alaklommal is hasznalhat6 a
teljes tonkremeneteléig. Ennél hatdsosabb a haszndlt gumiabroncsok
futofeliiletének Osszeflizésével elkészitett takard. Hatranya, hogy nehéz és csak
kortilbeliil méterszer méteres takarok készithetok (7.4. é&bra). Akkor a
leghatasosabb takar6anyag, ha sikeriill néhany centiméterrel a robbantott
feliilettdl eltartani, mert ekkor a robbantasnal keletkezd 16késhullam nem dobja
le a takart feliiletrdl.
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7.4. abra
Autogumikbdl készitett takardszonyeg

Nyugaton elterjedten alkalmazzak takard anyagként a mianyag szalakbol
szOvott ,,robbantd matracot” (Sprengmatte), melynek elénye,

hogy a robbantandé feliiletre kozvetlen rahelyezhetd, mivel a robbantési
gaztermékeket atengedi, ¢és csak a szilankokat fogja meg. Hatranya, hogy
altalaban csak egyszer hasznalhat6. A takardanyag hasonlit a hazankban is
kaphat6 geotextilidhoz, mely nem annyira erds, mint a nyugaton hasznalt, ezért
hazénkban ez nem valt be.
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A védotakaras elhelyezése egy falszakasz robbantasanal
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Hazéankban leginkdbb bevalt takar6anyag a nadpallobol €s megfeleld hosszu és
széles 1écekbdl kialakitott két rétegli takaras. Ekkor ligyelni kell az eltartésra,
tovabba a védofal megfelel6 magassdganak megvalasztasara is (7.5. abra).
Gyakori, hogy a véddpalankot nekifektetik felsd eremével a robbantasa keriil6
falszakasznak. Az egyes szakaszok 0sszeépitésénél figyelembe kell venni azt is,
hogy a védotakards mintegy 100 ms id6tartamig hatdsos, ezért az idozitett
robbantasok esetén 100 ms iddétartamonként Osszeépités nélkiill kell a
védotakarast elkésziteni.

Ugyancsak bevalt, kiilondsen nagy szorasveszélyes robbantasok esetén (kémény
robbantas) a szalmabalakbol készitett fal, mely kozvetleniil, eltartas nélkil a
robbantasi feliiletre helyezhetd. A szalmabala egyszer hasznalhat6 takardanyag,
igaz a robbantas utan alomként még hasznalhato.

Nagy beépitettségii teriileten végzett robbantasok esetén az engedélyezd hatdsag
a védotakaras tervezését kiilon szakértdi engedélyhez kotheti.

A szdrasveszély elleni védoétavolsagot a kdzmiiveket is tartalmazo térképen fel
kell tiintetni csak ezen véddtavolsag jelzésére hasznalt szinnel, és fel kell
tiintetni a sziikséges Orhelyeket is. Ha ezen a védodtavolsagon beliil védett
helyként nyilvanithaté épitmény van, és ez alland6 tartdzkodasként szolgélhat
személyeknek, akkor ezen személyek védelmérdl is intézkedni kell. Ezt az
intézkedést is a kérelemnek tartalmazni kell. Ha személyek védelmére hatosagi
segitséget (példaul a rendoérséget) is igénybe kivannak venni, azt ugyancsak
tartalmazni kell a kérelemnek.

Kiilon részt kell szentelni 4ltaldban a szeizmikus biztonsagi tavolsag
meghatarozasanak ¢és az épitmények rezgések elleni védelmének. A szeizmikus
biztonsagi tavolsagot az

(7.1) L=k*/Q

képlettel kell meghatarozni, és ezt a tdvolsagot is fel kell tlintetni a térképen. A
képletben Q a mértékado toltet, melynek meghatdrozasdhoz a toltetszamitasnal
elkészitett tablazatot igénybe lehet venni. A k meghatirozasihoz az ARBSz ide
vonatkozé fejezete tartalmaz eldirast. A képletben Q-t kg-ban kell helyettesitent,
és ekkor az L tavolsdg m-ben adodik.

Amennyiben ezen a tavolsagon eliil valamilyen épitett targy van, akkor ezekre a
miutargyakra meg kell hatarozni a megfeleld képletekkel a mitargyra jutod
szeizmikus rezgési sebességet a

(7.2) v= k*@

képlettel, ahol 1 a robbantasi szakasz mutargy tdvolsdg, melyet m-ben kell
megadni. Ekkor v értékét mm/s egységben kapjuk. A vizsgalatra Kkeriilt
miitargyra a még megengedhet6 legnagyobb rezgési sebesség értékét az ARBSz
eldirasai €és a helyi felmérés egyiittes figyelem-bevételével meg kell allapitani,
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mely értéket a szamitott rezgési sebesség nem léphet tul. Kritikus, vagy kérdéses
esetekben a még megengedhetd rezgési sebesség értékét szakértéi vélemény
alapjan kell meghatarozni, melyet a kérelemhez mellékelni kell. Ilyen kritikus,
kérdéses esetben, vagy ha tobb robbantas torténik, a banyahat6sag eldirhatja a
robbantaskor keletkezd rezgési sebesség miiszeres meghatarozasat.

A kérelem befejezd szakaszdban kell megadni az esetleges kiilonleges
intézkedéseket. Ugyanitt kell megadni a robbantds el6tt sziikséges
intézkedéseket, és a robbantassal kapcsolatos jelzésrendet.

7.6.2. A robbantasi engedély elkészitése utani tennivalok, a
robbantas el6készitése és elvégzése

A robbantasi munka nagysaga, és a robbantési hely kdrnyezete a hagyomanyos
banyabeli robbantdsokhoz képest mas jellegli és gyakran bonyolultabb
elokészitd munkat kivan. Nagy épiilet, vagy épitmény robbantidsos bontasa
esetén a kornyezet olyan nagy mértékben érintett lehet, hogy a robbantasnél a
lakosagtol elvarni kivant viselkedést kiilon a lakosagi forumon kell ismertetni. A
lakosagi forum Osszehivasat szorolapok elhelyezésével lehet kezdeményezni a
robbantds megkezdése elott akar néhany héttel elobb is. Egyszeriibb esetben
elegendd lehet az egyszerli irdsbeli értesités is, mely tartalmazza az érintett
lakossag elkivant viselkedését: zarjak be az ablakot a porszennyezés miatt, ne
alljanak olyan ablak mellé, mely a robbantas irdnyaba néz, vegyék figyelembe a
robbantési jelzéseket, stb. Zart lizemteriilet esetén mar kevesebb lehet ez a
tennivalo, hiszen ez mar akér szobeli igazgatdi utasitdssal is megoldhato. Kisebb
robbantdsi munkak esetén elegendd lehet a lakosok irasos tajékoztatasa, vagy
csak a szobeli tajékoztatas. Mindennek eldontése a robbantasvezetd feladata, de
ezeknek az intézkedéseknek egyezni kell a robbantasi engedély iranti
kérelemben foglaltakkal, tovabbd azzal, hogy varhat6-e a banyahatdsag
kiilonleges eldirasa. A varhato eldirasrol célszeri igy meggyd6zOdni egyes
esetekben, hogy a robbantdsi engedély iranti kérelem benyujtisa egyben a
robbantasi munkaval kapcsolatos konzultacid is.

A robbandsi munka nagysaga és a toltéshez, kotozéshez, takarashoz sziikséges
1d6 szabja meg azt, hogy mikor kell a gyutacsok ellendrzését, és a robbandanyag
elékeészitését, a takardanyagok helyszinre szallitasat elkezdeni. Ugyancsak el kell
donteni, hogy a fojtds anyagat milyen mennyiségben és mikor széllitsak a
helyszinre. A fojtds anyaga fiiggdleges lyukak esetén célszerlien homok,
vizszintes lyukak esetén azonban célszerlibb a gyurhatdé agyagbol készitett
fojtas. Ennek eldkészitéséhez nagyobb robbantas esetén célszerli kiilon brigadot
szervezni. Az ilyen agyagfojtast eldkészitoknek meg kell mutatni, hogy a
fojtasdarabokat hogyan és milyen nagysagban kell elkésziteni. Erre alkalmas egy
robbantomester is. A fojtas elkészitésére illetve elhelyezé-sére ugyancsak
segédszemélyzet kérhetd fel, mely aldl kivétel altaldban kozvetlen a toltetre
kertil6 els6 fojtasdarab, és az osztott toltetek kozé keriild fojtasszakaszok.

A toltési munkdk elkezdésének id6pontjat a robbantdsvezetOnek kell
meghatarozni figyelembe véve azt az esetleges kikotést is, amely megszabja a
robbantés idépontjat. Nagy épitmény esetén megeshet, hogy a toltési és kotozési
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munka nem végezhetd el a robbantéasra kijelolt napon. Ekkor a t6ltési munkékat
vagy ¢jszaka kell elvégezni, vagy az el6z6 napon. Ezen utobbi esetben ¢&jjel a
mar let6ltott robbandanyagot fegyveresen Oriztetni kell. Ennek megszervezése is
a robbantasvezetd feladata.

A toltés és a fojtas befejezése utan lehet a kotozéshez hozzakezdeni. Nagyon-
nagy éplilet, vagy épitmény esetén a nagyszamu lyuk és toltet miatt szinte
elkeriilhetetlen, hogy ezt a miiveletet ne tobb robbantémester végezze. Ebben az
esetben kiilondsen gondosan kell iigyelni az egyes robbantomesterek altal
kialakitott részhalozatok attekinthetdségére és az egyes részek megfeleld
osszekotésére. Altalaban az ilyen esetekben a teljes robbantokort osztani kell,
gyakran kettonél is tobb részre, ezért célszerli az egyes robbantomesterek altal
kotozott részek azonnali ellendlldsanak mérése tobb szempontbol is. A
legfontosabb az esetleges hibas gyutacs azonnali megkeresése, a masik fontos
szempont az, hogy a részkor ellenallasanak ismeretével a korosztas konnyebben
elvégezhetd. A robbantasvezetd feladata, hogy a kotozés megkezdésekor a
robbantéanyaggal letoltott helyszinen a robbantdmestereken kiviil mar senki ne
tartozkodjon, ¢és a kotozés megkezdésekor a segédszemélyzet ha lehet azonnal
kezdjen hozzd a védotakaras elhelyezéséhez, ha az a kotozési munkat nem
zavarja. Ha a robbantési tertiletet le kell fedni (példaul szabadon 4116 betontargy
bontasanal) ezen utobbi munka természetesen csak akkor kezdheté meg, ha a
robbantokorok kialakitdsa megtortént. A takards elhelyezése kozben ekkor
célszeri folyamatos ellenallas méréssel a mar kialakitott kort figyelni, igy a
véletlen szakadés szinte azonnal megtalalhato és javithato.

A takards befejeztével és a robbantokorok kialakitdsa utdn az utolsd biztonsagi
intézkedés a robbantdsi engedélyben meghatarozott teriilet lezardsa és ennek
hatardra az Orség kikiildése. Ha a teriilet lezardsara karhatalmat is igénybe
vesznek, az Orség kioktatasara ekkor is nagy gondot kell forditani. Ha az Orség
minden kétséget kizardan elfoglalta a helyét, azaz lezarta a teriiletet le kell adni a
robbantasi engedélyben rogzitett jelzést €s el kell végezni a robbantdst. Az
Orséget arrol is ki kell oktatni, hogy a robbantasnak akkor van vége, tehat a
teriilet lezarasat akkor oldhatjdk fel, ha a vezetd robbantomester a robbantasi
teriiletet ellendrizte, rendben talalta, és a teriilet feloldasara az utasitast kiadta.
Rendellenesség esetén a robbantasvezetonek kell eldonteni, hogy a biztonsag
érdekében milyen intézkedést hozzon, igy azt, hogy nincs-e sziikség ujabb
robbantasra (megallt kor), akarcsak ideiglenesen is felszabadithato-e a teriilet
lezarasa, a sziikségesnek tartott intézkedéshez nem kell-e a banyakapitanysag
rendkiviili engedélyét kikérni. Ha ujabb robbantésra van sziikség azt mikor lehet
minél elébb elvégezni. Veszélyelharitds miatt sziikséges engedélyt kiilonleges
esetekben a banyakapitanysag azonnal, akar telefonon keresztiil is kiadhat.

7.7. Mezogazdasagi és erdészeti robbantasok

Ezeknek a robbantasoknak kiilonbozd céljai lehetnek, igy facsemeték iiltetd
godreinek kirobbantdsa kemény, sziklds talajban, vagy sziklédban; kivagott fak
tuskodinak eltdvolitasa; gazzal, naddal bendtt, vagy eliszaposodott csatornak,
vizfolyasok tisztitasa; tragya teritése robbantassal; hogy csak a legfontosabbakat
emlitsiik. Az ilyen robbantasok mindegyike szinte kivétel nélkiil egyedi
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robbantds, ezért a munka kivitelezéséhez robbantasi engedélyt kell kérni és
altaldban RTE nem készithetd, mely aldl egyediil talan a tragyaterités
robbantassal lehet kivétel.

8. Hibas robbantasok, megallasok és nem kivant robbantasok okai

A robbantomesterek rémalmai kozé tartoznak azok a robbantasi munkak,
melyeknél valamilyen elkdvetett hiba miatt a robbantas részben, vagy egészben
allva marad, egyben olyan veszélyhelyzetet teremthet, melynek felszdmolasa
kiilonleges odafigyelést és nagy tapasztalatot kivan. Ezek a megéllasok
tobbnyire valamilyen munka kozben, vagy a munka elokészitése kozben
elkovetett hibara vezethetok vissza, ezért gondos munkaval, ellenérzéssel, vagy
elokészitéssel kikiiszobolhetok. Gyakran a megallt robbantdsnal bekdvetkezd
veszélyhelyzet nem szilintetheté meg azonnal, vagy a robbantdshoz tartozo
biztonsagi feltételek teljesiilése alatt. Ekkor a veszélyes teriilet lezarasarol is
gondoskodni kell, és ezt a banyakapitanysag felé is jelenteni kell. Ha a veszélyes
helyzet a robbantasi engedélyben meghatdrozott feltételekkel nem sziintethetd
meg, Uj robbantdsi engedély kérvényezésére is sor kerlilhet, melyet a
vesz€lyhelyzet mieldbbi megsziintetésére a banyakapitanysdg soron kiviil,
azonnal, nagy veszélyforras esetén akar szoban is megadhat.

A megallt robbantdsoknal is veszélyesebb a robbantdsi munka kozben
bekovetkezd nem szdndékos robbantdanyag robbands, melyek 4altalaban
személyek sériiléséhez, vagy haldlahoz vezethetnek. Ezeket az eseteket a
banyakapitanysagnak szintén jelenteni kell, mely alapjan a banya-kapitanysag
szinte minden esetben vizsgalatot kezdeményez altalaban szakérték bevonasaval.

8.1. A gyutacsok hibai vagy azok kezelésénél elkovetett hibak

A robbantbanyag hibdja gyakran alig kikereshetd hibaforras is lehet. Szerencsére
ezek el6forduldsa ritka, gyakoribb viszont a gondatlansagra visszavezethetd
hiba, mely a nem kell§ figyelés, vagy nem kelld szakmai ismeret eredménye
lehet.

8.1.1. A gyutacsok hibajabdl szarmazo elallasok

Ritkan el6forduld hibak, melyek felkutatasa szinte lehetetlen mert a zart hiively
ezt nem teszi lehetévé. Ezek a hibdk a modern gyutacsgyartdssal mar alig
jelentkeznek, becslések szerint eléfordulasi valoszinliségiik kisebb mint egy a
millidhoz, azaz legfeljebb tobb mint egy millié gyutacs esetén varhatod egyetlen
hibas gyutacs. Ilyen hiba lehet a gyujtofej elferdiilése a hiivelyen beliil, a
gyujtofejen 1évo gyuelegy hibaja, vagy teljes hianya, az iddzit betét kémiai
Osszetételének hibdja. Az ilyen hibdk miatt el6allo elallasok kikiiszobolése
gyakorlatilag lehetetlen. A hiba legfeljebb akkor allapithatdé meg, ha a gyutacs a
robbantés utan fellelhetd, és rontgen felvétellel kovetkeztetni lehet a hibara.
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8.1.2. A gyutacs helytelen elhelyezése az indito toltetben

A gyutacs szerepe az inditdé toltetben a robbandanyag inditasat 1étrehozo
16késhullam keltése. Az inditd toltet akkor indul biztonsdgosan, ha a
16késhullam az indit6 toltény tengelyének kozepén keletkezik, melyet csak tgy
lehet 1étrehozni, ha a gyutacs elhelyezése is az indito toltény tengelyébe keriil.
Emlékeztetdiil szolgaljon a 3.7. 4bra.

8.1.3. Kotozési hibak és a sontolodés

A raktarozas soran a szigeteletlen gyutacsvezetéken kisebb-nagyobb mértékii
oxidacié keletkezhet, mely megndvelheti a gyutacsvezeték és igy a gyutacs
Osszellenallasat. Ugyancsak ezt eredményezheti a munka sordn a
gyutacsvezetékre keriild szennyezés is. Ennek a hibanak a kikiiszobolése a
gyutacsvezeték roviditésével és a vezetékek szoros egymdshoz csavarasaval
torténhet. Ilyen jo kotést a 8.1 abra szerint lehet 1étrehozni.

Q
‘ & ,> A

8.1. abra
Egy kellden szoros kotési hely létrehozasanak harom fazisa

Ugyancsak altalanosan el kell fogadni, hogy a kotozés akkor jo, ha a kialakitott
kor attekinthetd. Ez az attekinthetdség teszi lehetdvé a kotozés ellendrzését, és
ezen beliil azt s, hogy az 6sszes gyutacs bekotésre kertilt-e.

Az attekinthetéség azonban nem kiiszoboli ki annak lehetdségét, hogy a
gyutacsvezeték nem kiméletes kezelése esetén ne szakadjon el, ezért a
robbantokér ellenallasat célszerii akkor is megmérni, ha az az ARBSz elirasa
szerint nem kdtelezd, azaz a robbantdgép terhelhetdségének 80%-anal kisebb a
vart ellenallas. Kiilonosen veszélyes az a jelenség amikor az ellenalldas mérd
mutatdja ,,leng”, vagyis hol mér ellenallast, hol pedig szakadast jelez. Ez a
jelenség akkor fordul eld, ha a gyutacsvezeték szigetelésén beliil olyan szakadas
van, melynél a szakadasi feliilet hol Osszeér, hol nem, attol fiiggéen, hogy a
vezeték hogyan leng. Az ilyen szakadas is elallashoz vezet, ezért a szakadasi
helyet meg kell keresni.

Ha a szigeteletlen kotési helyek a talajhoz, vagy a kdézethez érhetnek a kotési
helyek kozott, és nem csak a gyutacsvezetéken a kdzeten keresz-tiil is aram
folyhat, a vezetékek sontdlddnek. Kiilondsen nedves nyirkos kdzetek esetén,
vagy feldzott, saros talajnal az igy létrejott sontellenallas olyan kicsi is lehet,
hogy az alig haladja meg a gyutacsok ellendllasat. Ilyen esetben a robbantokor
kisebb-nagyobb része elallhat. a jelenség ellen kétféle modon is védekezni kell.
Egyrészt a kotési helyekre szigeteld hiivelyeket kell huzni, masrészt a robbantd
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fovezetékre valdé két kotést a robbantisi felillet adta lehetdség
figyelembevételével egymastol minél tavolabb  kell elhelyezni. A
legbiztonsagosabb természetesen a két lehetdéség kombinacidja.

Részleges megallas esetén altalaban a megallt gyutacsokon keresztiil is fojt
aram, de nem inditotta a gyutacsokat. Ezeknek a gyutacsoknak a gyuelegye ezért
részben meggyulladhatott, de a gytelegy teljes égése nem kdvetkezett be, tehat a
gyujtoszal kozvetlen kornyezete mar nem az eredeti. A részben megallt kor
gyutacsait ezért Gijrainditas esetén a lehetd legnagyobb energidval kell inditani.

8.2. Robbanodanyag és toltési hibak

A robbanodanyagok inicialasa szinte kivétel nélkiil 16késhullammal torté-nik. A
az inditdshoz sziikséges l0késhulldm energidja hatdrozza meg azt, hogy a
robbandanyag gyutaccsal indithatéo-e, vagy nem. A mar inditott
robbandanyagban a robbandanyag robbantas fizikai tulajdonsagaitol fiigg, hogy
a stabil detonaci6 fennmarad-e, vagy sem.

8.2.1. Indito toltettel indithaté robbandanyagok elallasanak
kikiiszobolési lehetdosége

Ezeknél a robbandanyagoknal a Nobel 8-as erdsségli gyutacsok altal keltett
lokéshullam nagysdga nem szolgaltat elegendd energiat (az adiabatikus
nyomasndvekedés nem eredményez akkora homérséklet novekedést, hogy a
kémiai reakciok beinduljanak, vagy ha beindult rovid szakaszon beliil ne alljon
le) ahhoz, hogy stabil detonéci6 j6jjon létre. Az ilyen robbandanyagok példaul a
kozonséges mitragya nem pordzusos prilljébdl készitett ANDO, vagy ANFO
robbanodanyag, és azok az emulzids robbandanyagok, amelyeknél a hozzaadott
levegd zarvanyt, vagy a kémiailag képzd6dott zarvanyt a 16késhullam adi-
abatikus kompresszidja az emulziot nem tudja a robbandsi hdmérsékletre emelni.
Ezeknél a robbandanyagoknal a gyartd eldirja az inditd toltet nagysagat és
mindségét. Az indito toltet eldirt nagysaga altalaban a f6toltet 10%-a. Hosszt
(10 m-nél is hosszabb) toltetek esetén tigy tlinik ezek az eldirasok tul nagy indito
tolteteket kovetelnek. Kello Ovatossaggal elvégzett kisérletekkel ez ugy tlinik
legalabb felére-harmadéara is lecsOkkenthetd, azonban kiilonosen ANDO
robbano-anyagok esetén erdsitd toltetek elhelyezése sziikséges lehet, melyeket
kortlbeliil 5 m-es toltethosszaknal mar alkalmazni kell.

A kémiailag érzékenyitett, tehdt nem zart gyonggyel aktivalt emulzids
robbandanyagok esetén, a toltet hosszdbdl szarmazo hidrosztatikus nyo-mas
megndvekedése miatt a gyutaccsal keltett 16késhullam esetleg mar nem képes
elegendé adiabatikus kompressziot, és igy kelld6 homérséklet emelkedést
létrehozni az eredetileg gyutaccsal indithatd emulzids robbandanyagban, igy az
esetleg nem indithatd, vagy rovid tavolsdgon beliil ledll a detonécio. Az ilyen
eset gyanuja esetén az emulzios robbandanyagot mar gyutaccsal nem indithato
robbanodanyagnak kell tekinteni, és indit6 toltettel kell inditani.
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Rossz lyuktelepités ¢és 1idOzités esetén a kémiailag aktivalt emulzids
robbandtoltetben 1évé gazzarvanyok nyomasat a szomszédos robbantdlyukban
felrobband robbanodanyag altal keltett dinamikus kdzetnyomas hatdsa az emulzid
gazzarvanyainak nyomasat szintén megemelheti a robbantdlyuk atmérdjének
deformécidja miatt olyan mértékben, hogy az emulzié mar gyutaccsal nem lesz
indithaté. Az ilyen robbantasi technoldgiai hiba szintén elallashoz vezethet.
Ennek kikiiszoboléséhez kisérletekkel kell a megfeleld lyuktelepitést és a helyes
1d6zitést kikisérletezni.

8.2.2. A robbandéanyagok agyonpréselése

Ha a robbandanyag toltények behelyezése a robbantolyukba valamilyen
nehézséggel jar példaul azért, mert a fart lyuk fala omladékos, a toltényeket a
robbantomester csak nagyobb nyomassal tudja a lyukba helyezni. Ilyen esetben
el6fordulhat, hogy a nagy nyomds hatdsdra a gazzarvanyok thlzottan
Osszepréselddnek a robbandanyaggal egylitt, mely a mar eldzdekben targyalt
megallashoz vezethet, azaz a robbandanyag részben, vagy teljes hosszban elall.
Ennek ellenkezd esete ha a robbantélyuk atmérdje talzottan nagy a
robbandanyag toltényéhez viszonyitva. Ebben az esetben a gyutacs felrobbanasa
utan keletkezd 16késhullam a toltetbdl kilépve a toltények €és a robbantolyuk fala
kozotti térben megeldzheti a robbandanyagban terjedd 16késhullam terjedését, és
a lokéshullimmal még el nem ért robbandanyag szakaszt dssze-préselheti olyan
mértékben, hogy az a I6késhulldm hatdsara mar nem indul. Ez a csatorna
effektus és részleges megallashoz vezet.

Az elsé megallas tipus elleni védekezés nyilvanvalo: a robbanoanyaggal a toltési
munkafazisban is kiméletesen kell banni, és inkabb még toltés eldtt ki kell
tisztitani a robbantdlyukat legalabb toltopalca jaratasaval. A masodik esetben a
toltények atmérdjének megvalasztasaval, vagy a fardkorona atmérdjének
megvalasztdsaval a robbantolyuk atmérdjét és a robbandanyag toltényének
atmér6jét illesztjiik egymashoz. Altaldnosan az mondhaté, hogy kivanatos elérni,
hogy a toltények atmérdje legfeljebb 80%-kal legyen kisebb, mint a furatok
atmérdje.

8.2.3. A toltények kozotti detonacio atadasi tavolsag hianya miatti
megallasok

Mint az a robbandanyagok tulajdonsagainak ismertetésénél emlitésre keriilt, egy
tobb toltetbdl allo toltetoszlop maradéktalan felrobbandsa attol is fiigg, hogy az
egyes toltények kozott mekkora a tavolsag, azaz a detondcid atadési tdvolsagtol.
Ez a tavolsag jelentdsen lecsokkenhet ha a toltények kozeé levegd helyett idegen
anyag, példaul furdliszt keriil. Az Gjabban nagymértékben elterjedt ANDO ¢és
emulzidés robbandanyagok esetén a detonacid atadasi tdvolsdg nulla cm, azaz
nem megengedhetd, hogy a toltetek ne szorosan illeszkedjenek, féleg pedig az,
hogy a toltet szakaszok kozé furoliszt, vagy kézetomladék keriiljon. Ha ez mégis
megtorténik az igy megszakitott toltetoszlopot 11j indito toltettel ellatva Gjra kell
¢lesiteni. Nem lehet eléggé hangstlyozni ezért kiilonosen a mélybanyaszatban,
vagy alagut készitéseknél hasznalt kisatmérdjii (40 mm atmérd koriili) furatok
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tisztitasat legalabb a toltévesszd alapos jaratasaval, vagy a lyukak tisztitasat
stiritett levegds fuvatassal.

8.3. Nem kivant robbanasok

A robbantasi munkik elSkészitését és kivitelezését az ARBSz szigortan
szabalyozza, s6t ezen kiviil a robbantasi engedélyben, vagy a banya-hatosag altal
jovahagyott RTE-ben a helyi esetleges kiilonleges koriil-mények miatt a
banyahatosdg kiilon betartandd intézkedéseket, elézetes vizsgalatokat is
megkovetelhet. Ezért nem kivant robbands szinte minden esetben az eldirasok
megszegeése, vagy figyelmen kiviil hagyasa miatt kovetkezhet be. Ezek altalaban
sulyos, gyakran haldlos baleseteket kovetelnek, igy az ilyen robbanasokat
minden esetben a banyahatosag felé jelenteni kell és azt kivizsgaljak.

8.3.1. Kéboraram veszélyes robbantasok

A banyédkban, vagy az épitési teriileteken gyakran dolgoznak olyan villamos
gépek, amelyektél meghibasodasuk esetén, vagy miikodési mechanizmusuk
alapjan a kornyezetiikben a talajban villamos aram folyik. Ez a kébor aram. A
talaj ellendllasdnak fiiggvényében ez a kobor dram fesziiltséget (1€pés
fesziiltséget) kelt. Ez a 1épésfesziiltség elegendd nagy lehet ahhoz, hogy a
gyutacsvezeték két végének foldre keriilésekor

a két pont kozotti fesziiltség miatt akkora aram folyjon, mely a gyutacs
indulasahoz elegendd. Ekkor a nem kivant robbanés bekdvetkezhet.

A koboraramveszély kizarasara, illetve csokkentésére hazanktol nyugat-ra csak
én gyutacsok hasznalhaték a banydszatban és az épitd ipari robbantasoknal.
Kiilonosen koéboraram veszélyes teriileteken (villa-mositott vasutak mentén) a
még ezeknél is érzéketlenebb Polex, illetve a HU gyutacsokat kell hasznalni.
Hazankban a banyahatosag ilyen veszély fennalldsa esetén a robbantasi engedély
kiadasakor a kdboraram meghatarozasat miiszeres mérés segitségével eldirhatja.
Az elbirasok szigorusaga miatt hazankban ilyen jellegli nem kivant robbanas
tudomasunk szerint még nem kdvetkezett be.

8.3.2. Villamos arammal miikodtetet (aluminium) kohokban végzett
robbantasok

A veszélyforrds az ilyen robbantdsokndl kettds: a nagy indukcids aram és a
lehetséges 1épésfesziiltség, valamint a magas hdmérséklet. A 1épés-fesziiltség
miatt bekdvetkezd nem kivant inditas elleni védekezés nyilvanvalo: szigeteletlen
kotési hely nem keriilhet még véletleniil sem a huta talajéra.

Indukcids 4ram akkor johet létre, ha a kohd mikddése kdzben hirtelen
aramkimaradas és ujra indulas miatt a zart robbantokérben a nagy magneses
fluxus hatasara akkora dram indukaloédik, mely elegendé lehet a gyutacs
indulasdhoz. Ez ellen kettés védelem is alkalmazhato: rész-szint a lehetd
legkisebbre kell csokkenteni a robbantd vezetékek altal bezart feliiletet a
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vezetékek szoros egymas mellett vezetésével, masrészt nem szabad zart kort
létesiteni csak a robbantogép miikodésekor. Ez utdbbi gy érhetd el, hogy a
gyutaccsal ellatott toltetet a nyitott végli robbantd fovezetékre csatlakoztatjuk, a
lehetd leggyorsabban elvégezziik a robbandanyag elhelyezését a veszélyes
terlilet lezdrasa és a robbantas kovetkezik jelzés leadasa utdn, és ekkor
csatlakozunk a robbantogépre, melyet azonnal miikddtetiink.

A masik veszélyforras az, hogy a meleg anyag altal a robbandanyag akkora
hoéhatasnak is kitehetd, hogy azonnali indulésa bekovetkezhet. Ezt hiitokdpeny
segitségével lehet kikiiszobolni. A hiitdkdpenyt tgy kell méretezni, hogy az
elébb leirt robbantdanyag elhelyezési eljaras idejéig a hiités hatasos maradjon,
azaz robbands csak a robbantogép miikddtetésekor kovetkezzen be. Nem
villamos miikddtetésti kohok esetén természetesen a koboraram ¢és az indukcids
aram elleni védekezés értelemszeriien elhagyhato6.

8.3.3. Zivatarkor keletkez6 villimcsapas elleni védekezés

A kiilfejtéses banyaszat talan legveszélyesebb ¢€s hatasaiban alig kivéd-hetd
veszélyforrasa a helyileg hirtelen keletkezd, villamléssal jaro zivatar. Kedvezébb
a helyzet, ha a vihar tavolban keletkezik és tobbé-kevésbé gyorsan a halad a
robbantasi hely felé. Ekkor mar a kozeledé-sének érzékelésével is emberéletet
nem veszélyeztetd intézkedések foga-natosithatok. A vihar elére jelzésére
miiszerek is sziilettek, melyek borsos aruk miatt hazankban nem terjedtek el. A
banyahat6sdg megkeresésére a Banyaszati Kutatdé Intézet (BKI) a miiszeres
eldre-jelzéssel nem éppen alaposan foglalkozott, és végiil is az arkérdés miatt azt
javasolta, hogy a toltési munkdk kozben a hallgassanak egy teleprol
miikddtethetd taska-, vagy zsebradiot kozép hullamon, mely a villam altal keltett
radidfrekvencids zavart recsegéssel jelzi. Nem ismeretes, hogy ez az olcso és
egyszer(l jelzés miért nem terjedt el.

Annak ellenére, hogy a szakirodalom és a robbantasi szakemberek véleménye a
jelenséget nagy veszélynek tekinti, kevés a jelenségtdl szdrmazd szerencsétlentil
végzOdott ismert eset, mindossze kettérdl tudunk hazankban. Ezek koziil egyet a
BKI munkatarsai vizsgaltak. A vizsgalat eredményeként a villamcsapas
kovetkeztében bekovetkezett tobb toltet felrobbanasa azért kovetkezett be, mert
a vihar kozeledését jelzo jelenségek ellenére a batarok toltési munkait tovabb
fojtattak, s6t a toltési munkdakkal egyidben elkezdték a kotozést is. A kotozést
is ugy végeztek, hogy a kotési helyeket nem szigetelték szigeteld hiivellyel, tehat
azok az id6kozben eleredt esé miatt vizes, €s igy jol vezetd talajra keriiltek. A
robbantasi teriilettdl a becslés szerint mintegy 25-50 m tavolsdgban lecsapo
villamtol szarmazo6 toltés szétaramlds akkora 1épésfesziiltséget hozott 1étre, mely
a robbanto6 héaldzatba bekotott gyutacsokat inditotta.

A kevés tapasztalat ellenére azt kell tanacsolni védekezés gyanant, hogy vagy
minél elébb el kell végezni a robbantdst még a vihar megér-kezéséig, vagy a
robbantasi munkat fel kell fliggeszteni, le kell zarni a robbantas kovetkeztébe
veszélyes mértékli kdzetszordsnak kitett teriiletet, le kell adni a robbantés
kovetkezik jelzést, a gyutacs-vezetékeket ha mar a kotozés megkezdddott a
kotési helyeken szigeteld hiivelyekkel kell ellatni. Ha a kotozéshez még nem
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kezdtek hozza, akkor a gyutacsokat rovidre zarva kell hagyni. Az igy otthagyott
robbantasi terliletre ha villam csap le, akkor nagy valoszinliséggel csak a
kozvetlen villamcsapasnak kitett robbantdéanyag indul, és részleges elallas
kovetkezik be. Mivel a villamcsapasban koncentralt elektromos energia kisebb
erdmi altal szolgaltatott energiaval is megegyezhet, vagy azt meghaladhatja, a
normal érzékenységli gyutacsoknal érzéketlenebb gyutacsok sem adnak
védelmet a nem kivant inditas ellen.

9. A robbantasok karos hatasai és a lehetséges védekezések elleniik

A robbantasra keriil6 anyag megbontdsat célz6 robbantasoknal a
robbandanyagban felhalmozott E; kémiai energiat szabaditjuk fel olyan
energiakka, melyekkel kivant és nem kivant munka végzést hozhatunk I1étre.
Erre az atalakitasra a kovetkezd egyenlet irhat6:

(9.1) Es=Em+Ey, +E + B +E,

ahol az egyes E energia fajtak:
En a kézet megbontasra,
Es, a szeizmikus rezgések keltésére,
E, aléglokés létrehozésara,
Ex a robbantott kdzet kivetésére forditott energia, és
E, a tovabbi veszteségként (igy ho, nem kelld atalakulas, stb)
jelentkezd energia hanyad.

Az egyes energia fajtak nagysagat a robbantasi cél €s a robbantasi koriil-mények
hatdrozzak meg. Kdzetmegbontast szolgdld robbantdsoknal a cél a minél
nagyobb E., energiahanyad elérése a cél, tovabba az, hogy a kivetésre forditott
Ex energiahdanyad akkora legyen, hogy a kozet konnyen rakodhatd legyen.
Ugyancsak cél ekkor az, hogy az Eg, E; és E, energiahanyadok, melyek
veszteségnek tekinthet6k minél kisebbek legyenek. Masként kell tekinteni
viszont a szeizmikus robbantasokat, ahol a cél az, hogy Es, minél nagyobb
legyen és az Osszes tobbi minél kisebb. Minden tovabbi magyarazat nélkiil
belathato, hogy az egyes robbantasokndl a robbantasi technoldgiatol fliggden az
energiahdnyadok egy optimalis értéket vesznek fel, ha a robbantéds sikeres és
eredményes volt. Minden mas esetben, ha a robbantas nem sikeres ez az
optimalis arany felborul. Ha példaul a tul kicsinek megvalasztott eldtétek miatt a
robbantasi gazok kitdornek nagy lesz a hanghatas (1églokés), ¢és veszé-lyes
mértéklt kdzetszords keletkezik a normalisnak vart kivetés helyett. Erdsen
lecsokkenek ez esetben viszont a szeizmikus rezgések. Ellenkez6 esetben, ha tal
nagy az el6tét és a kézetmegbontas is alig torténik meg, nem keletkezik kelld
kivetés (tal kicsi lesz), ugyanigy a hanghatds is elmarad, nagy szeizmikus
rezgések keletkeznek.

Ezeknek a hatdsoknak az iddbeli lefolyasat nagyjabol a 9.1. dbran kovethet;jiik.
Az ébra alapjan is nyilvanvalo, hogy az egyes energiahanyadok a madsikak
rovasara csokkenthetdk, de teljes mértékben ki nem kiiszobolhetdk.
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Repedesek keletkezése és szétnyildsa

Szeizmikus hulldmok keletkezése

A légibkés kinlakuldsa
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9.1. dbra
A robbandanyagban felhalmozott kémiai energia felszabaditdsa utan keletkezo
folyamatok energiaeloszlasa

9.1. A kézetmeghbontas

A kézetmegbontas folyamataval a 4.1. pont €s az ezt kovetd pontok részletesen
foglalkoznak, itt csupan megjegyzésre kivankozik az a tény, hogy realis kdzetek
esetén a kézetben mar eleve vannak repedések és ezek tovabbi taguldsa a nagy
nyomasu robbantasi gdzok hatdsdra kedvezObb energetikailag, mint a kézetben
uj repedések keltése. A valos kdzetek esetén ezért csak a robbantasi gazok nagy
nyomasanak kitett rész koriilbeliill 20-30%-4ban varhat6 uwjabb repedések
keletkezése. A robbantott készlet szemszerkezetét nagyobb részt a mar meglevo
makr6é és mikré repedések hatdrozzdk meg. A repedések szétnyildsa és a
robbantasi szabadfeliiletre valo kifutdsa mintegy gatolja a nem repede-zett
kézetrészben ujabb repedés keletkezését. A mar elmozdult kdézethalmazban
viszont litkdozések johetnek l1étre, amelyek kovetkez-tében a mar mozgasban 1€vo
kbzet tovabb aprozodhat. A robbantdlyuk kozvetlen kozelében keletkezd nagy
nyomas eldnyOsen hathat a mellette 1év0 robbantdlyuk mentén kialakuld uj
repedések keletkezésére is. Nyilvanvald, hogy ezeket az litkozéseket és iddben
kissé széthiizott nyoméasndvekedéseket befolydsolni lehet azzal is, hogy milyen
az egymas mellett robban6 lyukak iddzitési tavolsaga. ennek megfelelden
prognosztizalni lehet azt, hogy az egyes kozettipusok esetén létezik olyan
optimalis 1ddzitési intervallum, amelynél a kdzet aprozodasa a lehetd
legnagyobb. gy az idézitéssel befolyasolni lehet azt, hogy az apritasra fordithato
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energiahdnyad a legnagyobb legyen, a robbantds optimalis legyen, és ennek
megfeleléen csokkenjen a szeizmikus hatas, a 1églokés nagysaga, €s optimalis
legyen a kivetés is. Varhatd az is, hogy a szeizmikus hatds és a 1églokés
nagysaganak meghatarozasaval az optimalis aprézodasra is kovetkeztetni lehet.

9.2. A robbantasok altal keltett szeizmikus hullamok

A robbantélyukban 1€vé toltet felrobbanasakor a robbantolyuk falara hat6 nagy
nyomas miatt a lyuk fala elmozdul, tagul. Ez a mozgas a robbantélyuk faldnak
kornyezetében jabb elmozdulast hoz 1étre attdl fliggden idoben késdbb, hogy az
igy létrehozott mozgas terjedési sebessége mekkora. Ez a terjedési sebesség a
nagy nyomds miatt kezdetben meghaladja a kdzetben terjedd hang sebességét,
azonban ez a nyomas a kdzetben erdsen csokken, €s a csokkenés kovetkeztében
viszonylag hamar eléri a koézetben terjedé hangsebességet, a nyomashullam
akusztikus hulldmma valik. A fo6ldalatti robbantdsoknal ezek a hullamok az
ugynevezett testhullamok, melyre jellemzé a nagy frekvencia és altaldban az
erds csillapodas, azaz ezek a hullamok viszonylag révid Uton elhalnak és alig,
vagy egyaltalan nem észlelhetové valnak. Azok a hullamok viszont melyek a
foldfelszinre kifutnak, vagy ott keletkeznek feliileti hulldimként terjednek tova.
Jellemzdjiik, hogy a frekvenciajuk 1ényegesen kisebb, mint a testhullamoké, és
kisebb csillapodassal messze képesek terjedni.

A robbantas kornyezetében létrehozott hulldim a terjedése sordn abban az
anyagban melyben terjed az els6 hulldm utan jabb zavart hoz létre a talajban,
mely Ujabb hulldm kialakulasdhoz vezet, és ezeknek a hullamoknak az
Osszességét (szuperpozicidjat) tudjuk miszeresen is meghatarozni. A
hullamkeltés miatt kialakuld elméleti mozgésra a matematikai szadmitasokhoz az
ugynevezett hullamegyenlet irhat6 fel. Ennek targyalasahoz felsébb matematikai
ismeretek sziikségesek, igy a részletes targyalds helyett csupan arra
szoritkozzunk, hogy egy ilyen szeizmikus hulldm esetén a vizsgalt mérési

pontban a kitérést a kovetkezd 0sszefiiggéssel lehet leirni:
(92) x=X{-1|4o + A;(sinw;t) + By + B;(cosw; t) |
ahol Ay és By a vizsgalt pont nyugalmi helye

A; és Bj az 1-edik illetve j-edik rezgési dsszetevd amplitudoja
o; és ; a rezgési Osszetevok korfrekvencidja

@i és @; a rezgési Osszetevok faziseltolasa.

A (9.2.) 6sszefiiggésben
93 _2m
(9.3.) o= T

ahol T a rezgés periddusideje, két sinuszos hulldm cstcsa kozotti idotavolsag
masodpercben. A T periddusidé ismeretében a rezgések frekvenciaja:

(9.4) f=1T
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A (9.2.) oOsszefiiggés feltételezi, hogy a robbantas altal keltett rezgések tobb
rezgésbol allnak Ossze, azaz a rezgéseknek spektruma van. Meghatarozott
frekvencidhoz meghatarozhatok A; és B; értékei és ezek a frekvencia
fliggvényében diszkrét értékeket vesznek fel. Ez azonban altalaban csak a
mesterségesen keltett (nem robbantastdl szarmazd) rezgések esetén van igy, a
robbantasb6l szarmazo6 szeizmikus hullamok esetén a rezgések frekvencidja az
idében valtozik, igy a spektrum is folyamatos fiiggvény. Ennek oka, hogy a
robbantassal keltett hullamok id6ben is csillapodd hullamok, melynek
kovetkezménye, hogy a rezgések frekvencidja folyamatosan valtozik, altalaban
csokken. A miiszeres méréseknél felvett szeizmogramok esetén igy a rezgések
frekvenciajanak meghatdrozéasa altaldban nem teljes, csupan az els6, vagy a
legnagyobb rezgési hullamra szokas a jellemz6 frekvenciat megadni.

Mint a mechanikabdl ismert a kitérés ismeretében a sebesség az ut idé szerinti
osztasabdl (illetve ennek az id6 szerinti differencialasaval) meghatarozhato, és
ujabb osztassal pedig ugyanigy a gyorsulas. Ugyan-igy meghatarozhat6 a rezgési
kitérésbol a rezgési sebesség €s a rezgési gyorsulds. Ezek matematikai alakja
teljesen hasonld lesz, mint a (9.2.) lakll 0sszefliggés. A robbantdstechnikéban a
rezgési sebesség meghatarozasa fontos szerepet kap, mivel az

1 2
(95)  Ey=5mv

kifejezés szerint a szeizmikus energia nagysagat hatarozhatjuk meg ha v helyére
a rezgési sebesség nagysagat helyettesitjiik. Ez az energia az épitmények
tonkremenetelét, illetve karosodasat indokolhatja.

A (9.2.) Osszefliggésbdl, tovabba a robbantasi hullamok spektrumdra
elmondottak alapjan, azonnal latszik, hogy a (9.5.) 0Osszefiiggés alapjan a
szeizmikus energia pontos meghatdrozasa eléggé bonyolult €és 1d6rablo felsdbb
matematikai szamitasokat igényel, ezért a gyakorlatban éltaldban megelégednek
azzal, hogy a rezgési sebesség cslicssebess€gét hataroz-zdk meg, €s ez alapjan
kovetkeztetnek a lehetséges karhatasokra.

Tobb miiszeresen ellendrzott robbantast elvégezve (szeizmogramot fel-véve)
meghatarozhatd egy banyara, vagy egy teriiletre jellemz6 6ssze-fliggés, melynek
altalanos alakja:

n
Q
(9.6.) v= k* (#)
ahol v a mm/s egységben kifejezett rezgési sebesség legnagyobb
értéke,

Q a felrobbantott tdltet kg egységben

1 amérési hely €s a robbantas helye kozotti tavolsag m-ben

k a kdzetre és terjedési viszonyokra jellemzd _
allando, melynek dimenzidja: mm/s*m/"kg,

n dimenzi6 nélkiili szam, melyet a k egylitthatoval egytitt
kisérletileg kell meghatarozni.
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Amennyiben a (9.6.) dsszefiiggésben n=1 értéket vélasztunk, ugy az ARBSz
altal javasolt, a szeizmikus hatasok becslésére vonatkozo Koch képlethez jutunk:

(9.7.) v= k*@

Ebben a képletben a k értékét az ARBSz elSirdsszerlien meghatarozza.
Amennyiben egy banya esetén kelld6 szamu (legalabb 06t) miszeres rezgési
sebesség meghatarozassal birunk, ezeket é&brazolva modd nyilik k kisérleti
meghatarozasara a (9.7.) képlet szerint, mely altalaban kisebb, mint az ARBSz
altal javasolt konstans. A k igy torténd meghatarozasahoz a (9.6.) és a (9.7.)
képletek szerinti abrazolas sziikséges.

Ha a v rezgési sebességet a ?/Q/l értekek fiiggvényében abrazoljuk, tgy a 9.2.
abranak megfeleld gorbét kapjuk, ahol a mért értékeket x-szel jeloltiik. Az dbran
a (9.7.) osszefiiggést ekkor ugy kell dbrazolni, hogy minden mérési pont az

egyenes al4 essen. Ennek megfelelden az igy felvett v= \/6/1 képlet biztonsagi

— > ﬁlfli’,

9.2. dbra
A (9.6.) és a(9.7.) 0sszefiiggések abrazoldsa k értékének meghatarozasadhoz.

képletté valt, mivel az dsszes ténylegesen keletkez6 rezgési sebesség kisebb lesz,
mint a (9.7.) képlet szerint szamitott érték. Az igy meghatarozott k értek azonban
csak arra a banyara vonatkozik, ahol a mérések késziiltek, és csak arra a
robbantasi technoldgiara, melyet a banya a mérések esetén kovetett. robbantasi
technologia valtoztatds esetén a mért eredmények valtozhatnak, igy k értéke is
valtozhat.

9.2.1. A még megengedett rezgési sebesség

Az ARBSz elirasai alapjan a robbantasokat ugy kell tervezni, hogy a keletkezd
szeizmikus hulldmok a robbantds kornyezetében 1évo épitményeket,
miitargyakat ne karositsa. A szeizmikus hatdsokat nem kell azonban vizsgélni,
ha az épitményekre jutd rezgési sebesség a szamitdsok alapjan legfeljebb 1
mm/s, azaz az L tavolsdgon beliil nincs épitmény. Az L szeizmikus biztonsagi
tavolsag szamitasara a képlet a kovetkezo:

9.8) L=k*/Q
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Ha ezen a tavolsagon beliil épitmények, mutargyak vannak akkor a (9.7.)
képlettel meg kell hatarozni az épitményre, mitargyra jutd rezgési sebességet.
Az igy kiszamitott rezgési sebesség nem lehet nagyobb, mint azt az ide
vonatkozo6 tablazat tartalmazza. Ez a még megengedhetd legnagyobb rezgési
sebesség.

Kiilonleges robbantasok esetén (€pitmények, épiiletmaradvanyok, kis toltetekkel
végzett egyéb robbantasok) az ARBSz a Q tdltetnagysag kiszamitasara
kiilonleges szamitasi lehetéséget ad.  Ugyancsak lehetdség van a még
megengedhetd legnagyobb rezgési sebesség novelésére, ha a rezgések
frekvenciaja a tablazatban megadott értékeket meghaladhatja.

9.2.2. A szeizmikus karok és azok valosziniiségének szamithatésaga

A szeizmikus rezgések karhatasaira vonatkozd eldirdsok, szabvanyok és
szabalyzatok (hazai és kiilfoldi) kitérnek arra, hogy a karok kialaku-lasanak
valészinlisége van. Ezek éltaldban kimondjdk, hogy ha a rezgések a még
megengedett legnagyobb rezgési sebességet nem haladjak meg, akkor a karhatas
valdszinlisége olyan kicsi, hogy a kar gyakorlatilag nem kovetkezik be. Ha a
rezgési sebesség ezt az értéket meghaladja a kar valoszinlisége nd, mely
novekedés anndl nagyobb, minél nagyobb a rezgési sebesség eltérése a még
megengedett legnagyobb rezgési sebességtol.

A Banyaszati Kutato Intézetben végzett irodalmi és egyéb kutatdsok arra utaltak,
hogy a rezgések altal okozott karok valdszinlisége a rezgési sebesség kozott
logaritmikus Osszefiiggés all fenn. Sikertilt kidolgozni olyan szamitési eljarast,
melynek segitségével a lehetséges legnagyobb kar kiszamithaté az adott rezgési
sebességhez. Sajnos az Osszefliggés ellendrzésére még nem all kelld szamu
megfigyelés rendelkezésre, ezért ebben az irdnyban tovabbi kutatasi munkak
latszanak sziikségesnek.

9.2.3. Perek és probaperek a szeizmikus rezgések karhatasaival
kapcsolatban

Azoknél a banyaknal, ahol a telepiilés kozel van a robbantasi helyekhez ¢€s a
robbantasok szeizmikus hatasait érezni lehet, az ingatlanokon keletkezett karokat
elébb utobb Osszefliggésbe hozzak a robbantasok hatasaival. A vélt karokozas
miatt eldszor altalaban egy, vagy kis szdmu tulajdonos kartéritési pert kisérel
meg. Ezt az els6 pert probapernek is lehet tekinteni. Amennyiben a
robbantasokat végzé banya szakértdje nem mindenre kiterjedd szakvéleményt
nyujt be a birdsag felé, olyan birosagi itélet sziilethet, mely indokolatlanul nagy
koltségtéritést jelenthet a vélt karosultnak. A lakosag korében elterjedd hir
hatasara mar tobben is hasonld perre szdnhatjak el magukat. A birdsag ilyen
pereknél a ,,probapert” precedens értékiinek tekintheti, és tovabbi jogtalan, vagy
igazsagtalan kartéritéseket itélhet meg. Ezek elkeriilésére a banyanak igyekezni
kell olyan szakértéi véleményt beszerezni és a birdsdg elé terjeszteni, mely
alapjan a bir6sag igazsagos dontést hozhat.
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9.3. A veszélyes mértékii kozetszoras

A robbantéds helyét6l és a robbantasi technologiatol is fiigghet a veszélyes
mértékli kézetszoras. .Ezeket kiilon-kiilon targyaljuk keletkezési helyiiktol
fliggden.

9.3.1. Kiilfejtéses nagyrobbantasok esetén keletkezo veszélyes mérté-
kit kozetszoras

A veszélyes mértékli kézetszoras 1étrejottének okat egyetlen kifejezéssel lehet
Osszefoglalni: a helyi taltoltés. Ennek harom tipusa van, melyet a 9.3. &bran
szemlélhetiink. Mindharom eset ellen hatdsosan lehet védekezni.

9.3. abra
A helyi tultoltés harom tipusa kiilfejtéses nagyrobbantasoknal

Az 1. szammal jelzett esetben a helyteleniil megvalasztott el6tét esetével
szembesiiliink. Ez ellen a hiba ellen a falbeméréssel felvett profilt kovetd
lyuktelepités tervezés a védelem.

A 2. esetben a kaverna teletoltése a veszélyforrds. Ez ellen ugy védekezhetiink,
ha a farémesterrel furasi adatlapot vetetiink fel, melyen ez esetben .jeleznie
kellett, hogy a furdszar esett, vagy porkimaradast tapasztalt. Az észlelt kaverna
esetén a toltet megszakithatd és a kaverna valamilyen inert anyaggal, példaul
kézettormelékkel feltdlthetd, vagy feltételezhetden kisebb kaverna esetén a
kavernat csotoltettel is at lehet tolteni.

A harmadik eset a toltés kozben elkdvetett figyelmetlenségbdl szarma-zik: a
robbantomester a fojtds hosszat jelentsen lerdviditette azzal, hogy a toltetet
figyelmetlensége miatt ,,felhtizta”. A javasolt védekezés ez ellen a hiba ellen: a
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vétkes robbantdmestert utasitani kell a felhuzott toltetrész eltdvolitasara, mely
olyan kényelmetlen munka, hogy feltehetden tobbszor nem fogja elkdvetni.

Mindharom esetben a robbantasi gazok a kozet tulsdgosan gyors meg-bontasa
miatt a mar szétnyilt repedések miatt nagy sebességgel ki tudnak torni, és a
kitorés mentén kisebb nagyobb kézetdarabokat magukkal tudnak sodorni. Az igy
elsodort kdzetdarabok nagysdga gyermekfe] nagysagu is lehet, a szorés
tavolsaga pedig az egy kilométert is meghaladhatja.

A kobanyaszati batarozasok esetére is érvényes, hogy veszélyes mértékii szorast
a taltoltés okozhat. Erre vonatkozdan az altalaban az érvényes, hogy furt lyukkal
trténd batarozas esetén a toltet nagysaga 0,1 kg/m’, mig ratett toltet esetén 1
kg/m’.

9.3.2. Mélybanyaszatban el6fordulo tilzott kivetés

A mélybanyészatban elsdsorban a vagathajtasnal eléforduld tulzott kivetés lehet
veszélyes, vagy kellemetlen utémunkékat kivano jelenség.. Ennek oka
elsdsorban a rosszul elkészitett kivetés, ennek tultoltése, vagy a rosszul
megvalasztott 1dozités. A vagathajtas a betorés elkészitésével egy kratert
készitiink a kdzetben. Ennek a kraternek az elkészitésekor az iddzitést tigy kell
megvalasztani, hogy a kiilonb6z6 fokozatokkal robbané tdltetekkel megbontott
kézetrész legalabb részben el tudjon tdvolodni, aza a kivetés meginduljon.
Ennek feltétele, hogy az egyes fokozatok kozotti idotavolsag legalabb 100 ms
legyen.

A jol elkészitett betdrés utan egy hengeres szabadfeliilet keletkezik, melynek
belsd falaval a koszoru lyukak parhuzamosak, igy mar nagy szabadfeliilet 4ll a
robbantolyukak el6tt. A koszortlyukak idézitésére szintén biztositani kell, hogy
az egyes fokozatok kozott olyan id6tavolsag legyen, hogy a megbontott kdzet
kivetddjon, azaz legalabb 100 ms. Elényosen alkalmazhatd ezeknél a
robbantasokndl a félmasodperces gyutacsok.

A mélybanyaszatban eldéforduld fejtéseknél a robbantisok tobbnyire
hasonlithatok a kiilfejtésekben végzett nagyrobbantiskhoz amennyiben a
joveszté robbantdlyukak egy korabban kihajtott nagy iireg faldval parhuzamosak
(mint az példaul az 5.7. 4bran lathato), igy az ezektdl szdrmazd nem kivant
tulzott kivetéssel nem kell foglalkozni, mert a kiilfejtéses technologidkra
hasonlitanak.

9.3.3. Védekezés a kozetszoras ellen az egyedi robbantasoknal

Mivel az egyedi robbantasok tobbnyire lakott telepiilésen beliil, vagy annak
kozvetlen kozelében torténnek, szinte egyetlen esetben sem lehet az ARBSz altal
eldirt szorasveszélyre vonatkozd eldirasokat betartani. Ezért a robbantasi
engedélyben a felmentést ez alol meg kell kérni, illetve a robbantasi engedély
iranti kérelem miiszaki leirdsdban a védo-takards leirdsaval bizonyitani kell,
hogy az a biztonsagi tavolsdg csokkentésére alkalmas és a megéllapitott
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tavolsadgon kiviil veszélyes mértékii kdzetszoras nem lesz tapasztalhatd. Az ilyen
feltételek a takardanyagok helyes megvalasztasatol és a robbantasra keriild
anyagok mindségétdl (tégla fal, beton épitmény, vasvazas torony, stb.) fliggnek.
kiilonosen gondos védelmi takarast igényelhetnek a beton és az acélvazas
épitmények.

9.4. Viz alatti robbantasok esetére vonatkozo biztonsagi tavolsagok

A viz alatt végzett robbantasok esetén altalaban veszélyes mértékli kozetszoras
nem keletkezik, mivel maga a viz kivalo véddtakarast nyujt.

Jelentés veszélyforrast jelent viszont a robbantaskor keletkezdé 16kés-hulldm,
mely a vizben szinte csillapodas nélkiil terjedhet tova. A csillapodas
nagyobbrészt csak attol szarmazik, hogy a 16késhullam egyre nagyobb feliileten
terjed szét, melyet korlatozhat az, hogy a meder és a part milyen geometriaval
bir. Az elmarad6 csillapodds miatt személyek védelmére esetlegesen egy
folyoban végzett robbantds esetén kilométeres tavolsagokat is ki kell iiriteni
példaul allatok és személyek védelmére.

A lokéshullam kis csillapodasa miatt kiilon figyelmet kivan a folydpart-tol
terjedd szeizmikus hullam. Ilyen robbantdsokndl a szeizmikus hullam anomalis
viselkedésére kell szdmitani. Mivel a 16késhulldm a partig szinte csillapodas
nélkiil terjedhet, ott felvehet egy viszonylag magas ér-téket, és a szeizmikus
hulldm errdl az értékrdl csokken a mar talajokon megszokott torvényszeriiségek
szerint.

Ezeknél a robbantasoknal problémat okozhatnak a miitargyakra (zsilip, falazott
mederszél, hidpillér, stb.) haté 16késhullam nagy nyomasa. Ennek a nyomasnak
a kivédesére kivalo reflektalo feliiletet képezhet egy buborék fliggony, melyet a
miitargy also szélére elhelyezett perforalt csObe vezetet stiritett levegd szolgaltat.

9.5. A robbantasok és a robbanasok altal keletkezo l1églokés elleni
védekezés

A ratett toltetek esetén a 16kés hullam altal keltett és a feliiletre hatdo nyomads a
karosito hatds. A p nyomas érékét a 4.3. képlettel lehet meghatarozni. Ratett
toltetek esetére az ARBSz tartalmazza a kiilonbozé feliiletek estére a tavolsag
fliggvényében a még felrobbanthaté robbandanyag mennyiséget.

A ratett toltetek karositd hatasainal sokkal jelentdsebb azoknak a véletlen szerti
robbandsoknak a karhatdsai ellen vald védekezés, amelyek robbandanyag
gyartas ¢és raktarozads kozben lépnek fel. Az ilyen jellegli robbanasoknal
keletkezd 16késhullam, és a 16késhullam ttjaban all6 akadaly vizsgalatara a BKI-
ben torténtek kisérletek. Ezek részletes ismertetése helyett csupan
megjegyezzik, hogy a 16késhullam Utjaba esé akadaly annal nagyobb mértéki
nyomasesést képes létrehozni, minél nagyobb roncsolast képes az akadalyon
létrehozni. A 9.4. dbréan a sik feliileten felvett 1églokés nagysagat, és ugyanezen
teriileten de a robbanashoz kozel esé akadaly hatasara lecsokkend nyomaés
tanulmanyozhat6. Ezen kisérletek eredményeként sziiletet az a javaslat, hogy a
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fold ala siillyesztett de kiilszinre nyilé robbandanyag raktarak elé beton tdmfalat
célszerti elhelyezni. Ugyanezen kisérletek ramutattak az

9.4. dbra
Sik talajon szabadon robbano toltet altal keletkezo6 16késhullam és ennek
nyomasanak valtozasa akadaly esetén

egyes tarolok kozott 1étrehozott foldsdncok, valamint a robbandanyag raktarak
belsd elrendezésének jelentdségére.

Ezen védelmi feladatok fontossdga miatt a robbandanyag gyarakban végzett
munkakra, azok berendezéseinek elhelyezésére kiilon szabalyok érvényesek.
Ugyancsak kiilon szabalyzatot alkottak a robbandanyag raktarak létesitését és
mukodesét  feliigyelok. A szigorti szabalyzatok ellenére sajndlatos, hogy
torténtek még a kozel multban is olyan robbanasok, melyek emberi életeket
koveteltek, €s amelyek okait nem sikertilt kideriteni.

10. Az Altalanos Robbantasi Biztonsagi Szabalyzat (ARBSZ) ésa
robbantasi munkakban résztvevok

Kétségtelen, hogy azoknal a munkaknal amelyeknél személyek kozvet-leniil a
robbanoanyaggal kapcsolatba keriilnek az egyik legveszélyesebb ipari
miuveletnek kell tekinteni elsdsorban azért, mert a miivelet nem csupan a munkat
végzore hathat, hanem kozvetlen kornyezetére is. Ennek megfeleléen a
robbantasi munkakra az eldirdsok szigoruiak ¢€s feltételekhez kotottek. Ezeket az
eldirasokat és feltételeket az ARBSz tartalmazza mintegy szaz oldalnal is
nagyobb terjedelmli konyv forméjaban. Ezeknek az eldirasoknak az ismerete a
sikeres ¢és biztonsagos munka feltétele, melyet a munkavégzéknek be kell
tartani, hanem ezeket a munkavégzésben segité személyekkel is be kell tartatni.
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Természetesnek tlinik, hogy az eldirdsok szdszerinti és teljes ismerete alig
kovetelhetd meg, ezért az eldirasok idonkénti Gjraolvasdsa szinte mindennapi
feladatnak tekinthetd.

A jO robbantasi szakemberek szamara az eldirdsok ismerete a minden-napi
munka gyakorlataban valik teljessé, azaz torekedni kell arra, hogy a megszerzett
biztonsagi ismeretek minél el6bb rutinna valjanak. Ez azonban nem nélkiil6zheti
azt, hogy a fejlesztési munkak kovetkeztében eldkeriild ) anyagok és eljarasok
ne legyenek minél elébb ismertek. Kiilonosen gondosan kell feliigyelni a még
kevés tapasztalattal rendelkezd fiatal szakemberek munkajat, mely els6sorban
azokra az 1d6sebb szakemberekre vonatkozik, akiknek késébb a fiatalok a
helyiikre 1éphetnek.

11. A konyyv irasahoz felhasznalt miivek:
Szakkonyvek:

Dr. Bohus G, Horvath L, Papp J.: Ipari Robbantastechnika. Miiszaki
Kiad6. Bp.1983.

R. Gustafsson: Blasting Technique. Ausztriai Kiadas a Dynamit Nobel
Wien kiaddséban. 1981.

F. Weichelt: Hanbuch der Sprengtechnik. VEB Deutsch. Verl.
Grundstoffindustrie. Leipzig. 1965.

H. Holuba: Sprengtechnik. Osterreichischer Gewerbeverlag. Wien 1985.

R. Meyer, J. Kohler, A. Homburg: Explosives. Wiley-YCH Verlag
G.m.b.H. Weinheim. 2007.

Autoren Kollektiv: Handbuch Sprengtechnik. VEB Deutscher Verl.
Grundstoffindustrie. Leipzig. 1975.

Konferencia anyagok €s egyéb kiadvanyok:

Internationale Tagungen fiir Sprengtechnik. Tobb évfolyam. WIFI, Linz.

a Magyar Banyaszati Kohészati Egyesiilet robbantastechnikai,
konferenciai Miskolcon, valamint a Magyar Robbantés-
technikai Egyesiilet (MARE) konferenciai Balatonkenesén,

A szocialista orszagok altal rendezett konferenciak kiadvanyai,

Robbantastechnika tobb fiizete, mint a MARE kiadvanyai. Szerkeszto:
Dr. Bohus G.

Tartalom jegyzék

Els6 konyvrész
A matematika és a fizika
A fizika feladata, vizsgalati mddszerei és a vizsgalatokhoz igénybevett segéd

tudomanyok 3.
. fejezet 5.
A matematika mint a fizika segitsége 5.
I.1. A matematika fliggvények 5.
[.2. A derékszogli haromszogek és a szogfliggvények 6.

I.3. A hatvanyozas és a gyokvonds, a szamok normal alakja 9.



174

IL. rész 12.
Mechanika 12.
IL.1. A kitérés és az ut 12.
I1.2. A sebesség 12.
I1.3. A gyorsulas 13.
I1.5. A mozgasok fliggetlensége €s a vektorok komponensekre bontasa

a ferde hajitas példaja alapjan 14.
I1.6. A szogelfordulas, a szogsebesség, a szoggyorsulas €s a fordulat-

szam 15.
II1. fejezet 16.
A dinamika 16.
II1.1. Az els6 Newton torvény 16.
II1.2. Newton masodik torvénye 17.
I11.4. Az impulzus és Newton negyedik torvénye 17.
II1.5. A munka és a teljesitmény 18.
II1.6. Az energia 18.
II1.7. A surlddas és a kozegellenallas 20.
II1.8. Az egyszerii gépek, lejtd, csavar, ¢k, csigasor 20.
IV. fejezet 21.
Hotan 21.
IV.1. A testek kitdguldsa ho hatasara, a hdmérséklet mérése 21.
IV.2. A hdmennyiség 22.
V. rész 23.
A gaztérvények 23.
V.1. Osszefiiggés a nyomas és a térfogat kozott 23.
V.2. Az ideélis gazok normal allapota 25.
V.3. Az adiabatikus nyomas valtozasok, a Carnot kdrfolyamat 25.
V.4. Reverzibilis és irreverzibilis folyamatok, a termodinamika masodik

fotétele 26.

VI rész 27.
A folyadékok 217.
VI.1. A hidrosztatikus nyomas és Archimedes torvénye 27.
V1.2. Folyadékok 4ramlésa 28.
VIL rész 29.
Szilard testek 29.
VIL.1. Szilard testek rugalmas viselkedése, nyomo és htizoszilardsag 29.
VIIL rész 31.
Rezgések és hullamok 31.
VIIL.1. Egy lemezragd mozgasa egyensulyi helyzete kornyezetében 31.
VIIL.2. Térbeli rezgések, hullamok 33.
VIIL3. A hulldamegyenlet megoldésai 34,
VIIL4. A térbeli hullamok viselkedése két réteg hataran 35.
VIILS. A feliileti hullamok 36.
VIIL.6. Nagy erejii 10kések, 16késhullamok 37.
IX. rész 39.
Optika 39.
IX.1. A planparallel lemez és a prizma 39.
IX.2. A lencsék 40.
1X.3. Sik, dombort1 és homoru tiikor 41.

X. rész 42,



175

Elektromossag €s magnesség
X.1. Elekrosztatika
X.2. Az Ohm torvény

42.
42.
43.

X.3. Bonyolultabb elektromos korok szamitasa, Kirkhoff torvények — 44.

X.4. Sorba és parhuzamosan kotott ellenallasok ereddje
X.5. Az elektromos teljesitmény, munka és energia
X.6. A kondenzator

X.7. A mégneses tér

X.8. Bekapcsolasi jelenségek

X.8. Az indukci6

X.9. A valtakoz6 dram

X.10. A transzforméator

X.11. Az egyeniranyitok

X.12. Egyen-valto fesziiltség atalakitok

X.13. Fesziiltség erdsitok

X.14. A fesziiltség mérése

X.15. Az dramerdsség mérése

X.16. Kondenzator ¢és tekercs a valtoarami kérben
X.17. Az ellenéllds mérése

XI. rész

Atomfizika

XI.1. A Bohr-féle atom modell

XI1.2. Az atomok héjszerkezete és a kivalasztasi szabalyok
XII. rész

Atommag fizika

XIL.1. Az atommag felépitése és bomlasa

XIL 2. Az alfa sugarzas és az azt kovetd gamma sugarzas
XII.3. A béta sugarzas €s a neutrind

XII.4. Mesterséges magatalakitas

XIL.5. A maghasadas, vagy fisszio és flzid
[L.Ko6nyvrész

Alapvet6 kémiai ismeretek ~ 62.

1. A kémiai elemek és a periédusos rendszer

2. A kémiai egyenletek, vegyliletek keletkezés és bomlasa
3. Savak, lugok és inert vegyliletek

4. A szén vegyiiletei

5. A vegylletek tapasztalati és szerkezeti képlete

6. A kémiai reakcidk sebessége

7. A vegyiiletek képz6dési és bomlasi héje

8. A vegyliletek megjelenési formai, kristalyos és amorf anyagok
9. Oldatok, krémek, emulzidk

III. Konyvrész

A robbant6 ipar

1. Robbanas, €gés, fizikai-kémiai robbands, robbantas
2. A robbandanyagok

2.1. A robbanodanyagok jellemz6i

2.2. A robbandanyagok vizsgalata

2.2.1. Mintavételezés

2.2.2. A kémiai 0sszetétel vizsgalata

2.2.3. A kiilalak vizsgalata

44.
45.
46.
48.
48.
49.
50.
50.
51.
52.
52.
52.
53.
54.
54.
55.
55.
55.
56.
57.
57.
57.
58.
59.
59.
60.
62.

63.

67.

68.
69.

70.
72.
72.
73.
73.
75.
75.
76.
78.
78.
79.
79.
79.
79.



176

2.2.4. A stirtiség vizsgalata

2.2.5. A hotlro képesség vizsgalata

2.2.6. A vizéllosag vizsgalata

2.2.7. A detonacios sebesség mérése

2.2.8. Az indithatosag vizsgalata

2.2.9. Hess-proba

2.2.10. Trauzl-proba

2.2.11. A robbanasi hé meghatarozasa

2.2.12. A gaztérfogat és a mérgez6 géz tartalom meghatarozasa

2.2.13. Az iitésérzékenység vizsgalata

2.2.14. A dorzsérzékenység vizsgalata

2.2.15. Az oxigén egyenleg meghatarozasa

2.2.16. Gyutaccsal nem indithaté robbandéanyagok munkavégzo

képességének vizsgalata

2.3. A robbanbanyagok osztalyozasa

2.3.1. Primer robbandanyagok

2.3.1.1. Hexogén

2.3.1.2. Oktogén

2.3.1.3. Olomazid

2.3.1.4. Nitrocelluloz

2.3.1.5. Nitroglicerin

2.3.1.6. Nitroglikol

2.3.1.7. Nitropenta

2.3.1.8. Trinitrotoluol (TNT)

2.3.1.9. Dinitrotoluol (DNT)

2.3.1.10. Tedilén

2.3.1.11. Ammoniumnitrat

2.3.2. Szekunder robbandanyagok

2.3.2.1. Dinamitok

2.3.2.2. Léporok

2.3.2.3. A paxitok

2.3.2.4. Robbandzagyok

2.3.2.5. Ammoniumnitrat dieselolaj, vagy flitdolaj keverékek
(ANDO, ANFO)

2.3.2.6. Semtex

2.3.2.7. Emulzids robbandanyagok

2.3.2.8. Haevy ANFO

2.3.3. Robbanodanyaggal toltott targyak

2.3.3.1 Robbano6zsinorok

2.3.3.2. Nonel zsinorok

2.3.3.3. Perforatorok és vago toltetek

2.3.3.4. Jégrobbanto6 toltetek

2.4. Gyutacsok

2.4.1. Robbano gyutacs

2.4.2. Villamos gyutacsok

2.4.3. A nonel gyutacsok

2.4.4. Elektronikus gyutacsok

2.4.5. A gyutacsok vizsgalata

3. A robbanas létrehozésa, a robbandanyagok inicialasa €s a

robbands fenntartisa

79.
80.
80.
80.
81.
81.
82.
83.
&3.
83.
83.
84.

84.
85.
85.

85.

85.

86.

86.

86.

86.
87.

87.

87.

88.

88.

88.
88.
89.
&9.
90.

90.
91.
92.
93.
93.
94.
95.
95.
98.
98.
98.
99.
100.
101.
101.

102.



177

3.1. A villamos inditas 103.
3.1. A villamos inditas 103.
3.1.2. A gyutacsok parhuzamos kapcsolasa 104.
3.1.3. Vegyes kapcsolas 106.
3.1.4. A robbantohaldzat kialakitdsanak gyakorlata 107.
3.2. A toltetek inditasa nonel zsinorral 108.
3.3. Inicialas elektronikus gyutacsokkal 110.
3.4. Az indito toltet 111.
4. A robbanas hatdsa a kornyezetre 112.
4.1. Robbantéasok szilard anyagban 112.
4.2. Robbantés folyadékban 115.
4.3. Robbantas levegdben 115.
5. Robbantasi technologiak 116.
5.1. Foldalatti robbantési technologiak 116.
5.1.1. Vagathajtas és alagut épités 116.
5.1.2. Robbantasos fejtések mélybanyakban 119.
5.1.3. Provokacids robbantdsok 120.
5.1.4. Kbzetkiméld robbantasok, eld- és utdhasitas a vagathajtasnal
¢s az alaglt épitésben 120.

5.2. Kiilszini banyak robbantés technologiai 121.
5.2.1. Nagyrobbantasok 122.
5.2. Arkok és mély bevagasok robbantasa 127.
5.3. A méreten feliili tombdk robbantasa, batarozas 128.
5.4. Tombko fejtés 129.
5.5. Epiilet -, épitmény robbantasos bontasa 129.
5.6. Fémek darabolésa, acéltornyok dontése 131.
5.7. Robbantasos plattirozas ¢és fémalakitas 131.
6. A robbantdmester szerszamai és eszkozei 132.
6.1. A hordlada 132.
6.2. A csip6fogo 133.
6.3. A szurkalo 133.
6.4. Toltd palca 133.
6.5. Az ellenéllas méré miiszer (Ohm méro) 134.
6.6. A robbantogép 134.
6.6.1. Hagyomanyos robbantogépek 134..
6.6.1.1. Szarazelemekkel feltolthetd gépek 135.
6.6.1.2. Dinam¢ elektromos gépek 136.
6.6.2. Nonel zsinorok inditasat szolgalo gépek 136.
6.6.3. Elektronikus gyutacsok inditasat szolgalérobbantogép 136.
6.7. Robbantogép ellendrz6 miiszer 136.
6.8. Szelvényezo késziilek 136.
6.9. Mélybanyaszati és alagut épitési robbantolyukak szamitégépes

programmal tamogatott furdsa 136.
6.10. A furat ellendrzés miiszerei 138.
6.11. A robbantomesteri konyvecske €s igazolvany 139.
6.12. Egyéb segédeszkozok 140.
7. A robbantasi munka el6készitése, elvégzése €s befejezése 140.
7.1. Elokésziiletek a robbantas elott 140.

7.2. A robbantéasi munkak feladatai vagathajtasnal és alagut
épitésnél 141.



178

7.3. Egyéb jovesztd robbantasok a mélybanyaszatban 144.
7.4. Nagyrobbantasok kiilszini banyakban 145.
7.4.1. Kotozeés villamos gyutacsokkal 147.
7.4.1.1. Tennivaldk a robbantas utan 147.
7.4.2. Inditas nonel gyutacsokkal 148.
7.4.3. 1d6zités elektronikus gyutacsokkal 149.
7.5. Batarozas, azaz a méreten feliili tombok robbantasa 149.
7.6. Epiilet, épitmény, épitmény maradvanyok robbantasi munkail50.
7.6.1. A robbantési engedély iranti kérelem 151.
7.6.2. A robbantasi engedély elkészitése utani tennivalok, a

robbantds el6készitése és elvégzése 155.
7.7. Mez6gazdasagi és erdészeti robbantasok 156.
8. Hibas robbantasok, megallasok és nem kivant robbantasok

okai 157.

8.1. A gyutacsok hibai vagy azok kezelésénél elkovetett hibak 157.
8.1.1. A gyutacsok hibdjabol szarmaz¢ elallasok 157.
8.1.2. A gyutacs helytelen elhelyezése az indité toltetben 158.
8.1.3. K6tozési hibak és a sontdlodés 158.
8.2. Robbandanyag és toltési hibak 159.
8.2.1. Indito toltettel indithaté robbandanyagok elallasanak

kikiiszobolési lehetdsége 159.
8.2.2. A robbandanyagok agyonpréselése 160.
8.2.3. A tdltények kozotti detonacid atadasi tavolsag hidnya

miatti megallasok 160.
8.3. Nem kivant robbanasok 161.
8.3.1. Kdboraram veszélyes robbantasok 161.
8.3.2. Villamos arammal miikodtetet (aluminium) kohokban

végzett robbantadsok 161.
8.3.3. Zivatarkor keletkez6 villdmcsapas elleni védekezés 162.
9. A robbantasok kéros hatésai és a lehetséges védekezések

ellentik 163.
9.1. A kbézetmegbontas 164.
9.2. A robbantasok altal keltett szeizmikus hullamok 165.
9.2.1. A még megengedett rezgési sebesség 167.
9.2.2. A szeizmikus karok és azok valoszinliségének szamit-

hatosaga 168.
9.2.3. Perek ¢€s probaperek a szeizmikus rezgések karhatasaival

kapcsolatban 168.
9.3. A veszélyes mértékil kdzetszoras 169.
9.3.1. Kiilfejtéses nagyrobbantasok esetén keletkezd veszélyes

mértekll kdzetszoras 170.

9.3.2. Mélybanyaszatban eléfordulo talzott kivetés  170.
9.3.3. Védekezés a kdzetszoras ellen az egyedi robbantasoknal 170.
9.4. Viz alatti robbantdsok esetére vonatkozo biztonsagi

tavolsagok 171
9.5. A robbantasok ¢és a robbandsok altal keletkezd 1églokés
elleni védekezés 171.

10. Az Altaldnos Robbantasi Biztonsagi Szabalyzat (ARBSz)
¢s a robbantasi munkékban résztvevok 172.
11. A konyv irasahoz felhasznalt miivek: 173.



