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ELOSZO

Kutatas és termelés

DR. URBANEK JANOS

A termelés fejlédése nem monoton novekedé folyamat. Eléremeneteleit Kisebb-
nagyobb ugrasok jelzik. Ezek kdzll ajelent6sebbeket mindig valami atfogd gondolat,
elképzelés, program jellemzi, amit gyakran joggal megillet a forradalmi jelz6 is,
értve ezalatt a termelés olyan alapvetd atalakuldsat, amely annak jellegét érinti,
illetve valtoztatja meg.

Koézismert ilyen jelenség volt példaul maga az an. ipari forradalom, amely
keletkezésének helyein — els6sorban Anglidban — még kisérd jelenségeiben is
a forradalom jegyeit viselte magan.

A gépekben mutatkoz6 sziikséglet megteremtette az ipari termelést. Ezen belil
viszont egy-egy nagy horderejii talalmany okozott forradalmi atalakulast, ill. a meg-
el6z6 id6kben nem ismert fejlédést, éspedig nemcsak mennyiségben, de az Uj — to-
vabbi fejlesztést jelentd — lehetdségekben is, valamint abban, hogy tovabbi, egészen
0j lehet6ségek el6tt nyilt meg az ut.

llyenek voltak példaul a gézgép feltaldlasa, a gaz- és villamos gépek feltalalasa,
a villamosenergia elosztasara iranyulé talalményok, mely utébbiak az energia
szallitasanak a legaltaldanosabban hasznalhaté modszereinek a kialakulasara vezettek.

llyen volt a tébbelektrodos vakuumcsd feltaldlasa, ami — még néhany mas
alapvet6 talalmannyal — a modern hiradastechnikai ipart alapozta meg és az egész
elektronika egyik alapvet6 kiindulépontjanak bizonyult.

A szemiink el6tt jatszodott le a félvezetd technika szlletése és bevonulasa az
iparba, ami Ujabb forradalmi lendiiletet adott az elektrotechnikénak, éspedig mind
a gyenge-, mind az erdsaramu elektrotechnikénak, azok nagyaranyu és egészen (j
vonasokkal gazdagitott fejl6dését okozva.

De nemcsak talalmanyok és az ezek nyoman kialakitott konstrukciok alakitot-

tak ki, ill. forradalmasitottdk az ipart, hanem mas tényezdék is. llyenek voltak els6-
sorban:
— az alapanyagok, ill. miszaki anyagféleségek fejl6dése,

— () technologidk,
— a tudomany fejl6dése, ill. annak az ugyancsak nem egy esetben forradalmi

eredményei,
— Ujabb technikai diszciplindk felmeriilése és nem utols6sorban
— az iparszervezés atfogd alapelveinek a fejlédése, ill. annak az ugyancsak

joggal forradalminak nevezhet6 egyes nagyvonalu elgondolasai.

Az anyagok terén elég két példat emliteni:

Annak idején az acélipar rohamos kifejlédését, napjainkban pedig a miianyagok
térhdditasat a technikanak ugyszélvan az Osszes agazataiban.

Az Uj technolégidk kihatésainak a teriiletén jellemz6 példaul a témeggyartas-
nak a bevezetése.

A tudomany fejlédésének a termelési kihatasai szorulnak taldn a legkevesebb
magyarézatra annak ellenére, hogy azok gyakran nehezen mutathatdk ki egyszer(



okként, hiszen egyre jellemz6bb mind a tudomény, mind a technika fejlédésére
azok osszefonodo fejlédése, ill. azok kdlcsonds, egymast megtermékenyité hatasa.
Mégis megemlithetjiik kiemelkedd inicidlé példaként az atomfizikanak, a szilard
testek fizikajanak a forradalmasité kihatasait, valamint allandé alatdmasztd ki-
hatdsai miatt az alapdiszciplindk koziil a klasszikus fizikdbhol a villamossagtan,
a hétan sth. allando fejl6dését és kiterebélyesedését, valamint a kvantumfizikanak
az egyre jobban érvényesild ipari kihatdsait.

Az U(jabb technoldgiai diszciplindk felmeriilése terén taldn a legjellemz&bb
példa az atomtechnika megjelenése és rohamos térhéditasa a technika egyre tébb
agazataban.

Az iparszervezés kihatdsainak a teriiletén csak két jellemz6 példat kivanok
felhozni. Egy kozismertet és egy Ujat, mely utébbival részletesebben kivanok fog-
lalkozni annal is inkabb, mert ez érinti a legkdzelebbrél a VKI munkajat, miutan
az ennek a legujabb forradalmi lendiletnek a keretében kell, hogy kifejtse miikodését.

Kozismert példaként a Kisipari termelés helyett a gyaripari termelésre, de
kilonosképpen a nagyipari termelésre valo attérést emlitem meg. Kdzismert az is,
hogy ez nem csupan gazdasagossagi kérdés volt és féként az, hogy ennél messze-
menden tébbet eredményezett.

Az elért eredményeket jol szemlélteti, ha néhany évtized tavlatdban egy-egy
autot, vagy egy-egy radiokésziléket dsszehasonlitunk.

De mi van mindeme eredmények mdgott? Mi hizodott meg régebben szerényen
mogotte és kerillt ma a nemzetkdzi verseny gyujtopontjaba?

A kutatas, pontosabban a kutatas, mint termel6eszkoz.

Ez a legujabb forradalom, melynek eredményei mar igazoltak, lemérhet6k
és nem egy nagy, iparilag fejlett orszagnak is gondot okoznak.

Az (j csatateret érthet6en legel6szér a Szovjetunio és az USA ismerte fel.

A Szovjetunid helyzetét ndlunk ismertnek feltételezve, csak a kapitalista nagy-
ipari allamokat illeten kivanok néhany adatot felsorolni, aldhlzva azt a tényt,
hogy az USA, amely nyugaton els6ként ismerte fel a kutatasnak, mint termelési
tényez6nek a technika mai allasanal dont6 jelent6ségét, olyan elényre tett szert
az iparfejlesztés teriiletén a tébbi nyugati nagyipari allammal szemben, hogy azok
kozul nem egynek a sajtéjaban az a kérdés is felmeriilt, hogy ez az elény egyaltalan
behozhaté-e még. Sehol sem vitds azonban az, hogy ennek a lehet6ségét is csak
a kutatds fokozésa adhatja meg.

Mindennek az alapjai értheten méar az oktatasban is megmutatkoznak.
»Szamitasok szerint 1970-ben a 15—64 éves korl népesség koziul a kozép- és felsd-
fokl oktatashan az NSZK-ban 0,66, Olaszorszagban 0,87, Franciaorszagban 1,52,
Svedorszagban 1,56, az Egyestlt Allamokban ezzel szemben 4,69% fog részt-
venni.”

Az Egyesiilt Allamokban a kutatas-fejlesztés céljaira forditott 6sszegek 1940-ben
a brutté nemzeti termék 0,4%-at alkottak, 1950-ben 1,0, 1964-ben pedig 3,0%-at.
Nyugat-Eur6pdban a kutatas-fejlesztési koltségek slilya a nemzeti termékben az
1950. év 0,5%-r6l az utébbi években 1V2... 2. %a emelkedett, Anglidban eléri
a 3%-ot. Az USA ilyen jellegl kiadasai tobb mint két és félszeresen meghaladjak
a nyugat-eurépai orszagok egyuttes kutatas-fejlesztési kiadasainak &sszegét.”
(Iparpolitikai Tajékoztato)

Nyugaton még abban is megmutatkozik a kutatds mind er6teljesebb el&térbe
nyomulasa, illet6leg dont6 termelési tényez6ként valé jelentkezése, hogy az egyre
er6sddd allami kutatdsi szervek mellett az allam a maganipar kutatdsainak a
koltségeit is tamogatja jelent6s dsszegl dotaciokkal.



Mi lehet a szerepe ebben a — mondhatnam — ,,hébordban” egy kis orszag
kutatasanak?

Nem fut-e reménytelen célok felé?

Ha van egyaltalan létjogosultsaga, létjogosultsagat mi adja meg?

Nyilvanvaléan els6sorban az, hogy a hazai ipar Aaltalanos termel6eszkdze
legyen. Azokat a célokat keresse, amelyek a hazai életképes ipari szektorok cél-
Kit(izéseit a legjobban aladtdmaszthatjak és amit — ez is dont6 — helyettiink senki
mas elvégezni nem fog.

Feladata az is, hogy a legcélszeriibb tavlati ipari célkitlizések kialakitasaban
is hathatdsan kodzremiikodjék, kilonds tekintettel nagy informéltsagara, valamint
a kulféldi fejl6édés iranyzataira vonatkozé nagy attekintésére. Feladata ezzel kap-
csolatban az ilyen célkitlizéseket alatamaszté kutatdsok kell§ idében valé meg-
inditasa is.

Feladata az is, hogy megitélje, milyen teriiletek azok, amelyek az énallé hazai

fejlesztés alatamasztasat kivanjak, ill. indokoljak és melyek azok, amelyek a barati
allamok kozotti munkamegosztassal vagy esetleg nyugati licencia vasarlasaval
oldhatok meg célszer(ibben, ill. gazdasagosabban.

Feladata nem utols6sorban az is, hogy nivojaval kivivja maganak azt a nem-
zetkozi elismerést, ami egy-egy orszag termelésének a fémjelz6je, mert a termékek
nivojat atfogéan nem utolsésorban a mogotte allé kutatdsi apparatus, illetéleg
annak nivéja alapjan itélik meg.

Ezek a gondolatok ébrednek bennem, amikor a VKI Ko6zleményeknek az els§
kotetét utjara bocsatom.

De gyakorlati célokat is kivanunk szolgalni azok kozreadasaval. igy els6sorban
éppen azt, hogy a tudomanyos eredmények hazai viszonylatban is kénnyebben
valjanak a termelés eszkdzeivé. A tapasztalat ugyanis azt mutatta, hogy néhany
nagyobb jelent6ségli eredmény (mint pl. 3000 LE-s mozdony Si-egyeniranyitd
berendezése vagy a diésgy6ri durvahengerm(i korszer(sitése stb.) mellett, ami
a napi sajtdig is eljut, szamos olyan eredmény is mutatkozik, aminek a hasznositasa
messzemenden fokozhatd volna, mert azoknak nagy része nemcsak azokat a valla-
latokat érinti, amelyek szamara a kutatast mint tavlati kutatast, vagy mint megren-
delést eszkozoltik. Kozleményeink els6 szama — amelyet el6re nem rogzitett
id6kozdkben fognak a tovabbi szamok kdvetni —, miként az ezutan kovetkezok is,
alapvetéen néhany érdekesebb kutatasi eredmény miszaki-tudoméanyos dolgozatok
alapjan valé megismertetését célozza, tehat sziikségképpen inkabb a befejezett
kutatasokrol ad képet és nem tikrézi a VKI egész kutatasi spektrumat. Ezért be-
vezetd cikkemben a VKI-nek a jelen el6szoban foglaltakkal szervesen Osszefliggd
fejlédési irdnyainak a rovid ismertetése mellett arra torekedtem, hogy az Intézet
1965. évi munkassaganak a tikrében az Intézet 6sszes munkaterileteirél révid
osszefoglald képet nydjtsak.

Ko6zleményeinket abban a reményben inditom meg, hogy azok a fentiekben
ismertetett célkitizéseket valoban szolgalni fogjak.






BEVEZETES

Az intézet fejlédési irdnyai és 1965. évi kutatasi tevekenysége

DR. URBANEK JANOS

Az Intézet rendeltetését, fejl6dését és varhatd fejl6dési irdnyait az 1964-ben az
»Elektrotechnikddban megjelent ,Beszamolé a VKI 15 éves mikddésérél” c.
tanulmanyomban részletekbe menden ismertettem. Az Intézet 1965. évi tevékeny-
segének a megeértése céljabol célszerlinek latszik ebbdl a tanulménybol — 6ssze-
vontan — a kovetkezOket felidézni.

»Az Intézet altalanos rendeltetése: az er6saramu villamos gyartdipar folyamatos,
korszer(i fejlesztését a vilagszintet szem el6tt tarté és arra torekv6 folyamatos,
korszerl kutatomunkéval aldtdmasztani.

Kozelebbi rendeltetése, mint kozponti, iparagi kutatéintézetnek, els6sorban
az er6saramu villamos gyartéiparnak, mint egésznek a kutatasi igényeit szem elétt
tartani. lIpardgi kutatds alatt azonban természetesen nemcsak azt a tdlsagosan
leegyszer(sitett meghatarozast értve, hogy iparagi kutatds az, ami az ipardg 0sszes,
vagy legaldbbis tobb vallalatat érinti, hanem azt, hogy iparagi kutatdsi feladat
minden olyan kutatasi feladat, amely az iparag helyes fejlesztését el6segiti és leg-
célszeriibben, vagy kizarélag az ipardg kozponti kutatéintézetében végezhetd el.

M(ikddési terlilete (osztalyainak jellege) kezdetben a gyartdipar egyes f6 gyar-
tasi 4gaihoz igazodott (gépek, transzformatorok, késziilékek stb.). Azonban az
egyes gyartasi agakat atfogd, a szo szoros értelmében vett kutatasi osztalyok be-
inditasa sem vérathatott sokaig magara. Az elsd ilyen 0j — mar alapitdskor meg-
inditott osztadly — a szigetel6anyag-vegyészeti osztaly volt, amit viszonylag rovid
id6 mulva egy szigetel6anyag-technoldgiai osztaly létesitése kovetett, majd pedig
— hazai viszonylatban teljesen 0j szektorként — egy félvezetd osztaly és egy auto-
matika és szabalyozési osztly létesitése egészitett ki. Ez utobbi bévitések a kutatasi
stlypontképzést, ill. a hazai viszonylatban () gyartasi szektorok bevezetését is
céloztak, amely szempontok a kés6bbiekben dont6évé valtak.”

Ez a fejl6dés végul is a gyartdsi agak szerinti csoportositasbél tilnyomadan
az atfogo, gyartasi szektorok feletti, ill. egyes Uj szektorok bevezetését, ill. fokozott
megerdsitését célzd csoportositdshoz valé fokozatos atszervezést vonta maga utan.
Az igy kialakult kutatasi f6iranyokat jelenleg a kovetkezd laboratoriumok képviselik:

1. Szigeteléstechnikai Laboratorium

2. Villamos Berendezések Laboratorium

3. Félvezetd Laboratérium

4. Villamos Késziilék Laboratorium.

Az igy kialakult kutatasi f6iranyokat az jellemzi, hogy azok talnyomoéan gyar-
tasi szektorok felettiek, éspedig

— vagy olyanok, hogy azoknak nem felel meg egy-egy gyéartdsi szektor (igy pl.
nincs és nem is lehet — hacsak nem alkatrész vonatkozasban — szigetelés-
technika gyartas, vagy automatika és szabalyozastechnika, ill. ipari elektronika



gyartas, vagy tropikalizaciés gyartds), mert ezek Ggyszdélvan minden gyéarban

jelentkez6 feladatok (és nem gyartasi szektorok, mint pl. a transzformator-

gyartds vagy a gépgyartas);

— vagy olyanok, amelyek &sszetartozd gyartasi szektorokat, ill. alkalmazasi
terileteket fognak at komplex moédon (mint pl. félvezet6 technika, villamos
berendezések a legkiilénfélébb ipari célokra, a kozlekedés szamara stb.);

— vagy olyanok, amelyek ugyan nem ,,gyartasi szektor felettiek” — mint a Villamos
Készulék Laboratorium esetében de erésen szertedgazd hosszabb id6re is
erdteljesebben mivelendd gyartmanyfejlesztést tamasztanak ala, atfogd egységes
fejlesztési irdnyelvek alapjan a sziikséges (viszonylag koltséges) probaberende-
zések egyszeri létesitésére, mint kdzos céli alapberendezésre tdmaszkodva.
A komplex témak kutatdsi vonatkozéasban tobbnyire egy laboratériumon

belil jelentkeznek oly médon, hogy tobb osztaly szervezett egyuttmikodése valik
szilkségessé. De vannak témak, amelyek tébb laboratorium egyilttm(kodését
igénylik, s6t, olyan feladat is van, ami az 0sszes laboratdriumok szervezett egyiitt-
mikodésével oldhaték csak meg. (llyen feladat volt pl. 1965. évben a 3000 LE-s
szilicium-egyeniranyitdos mozdonnyal kapcsolatos kutatas.)

»AZ Intézet Kkutatds-szervezési vezérelve tehdt dontéen arra irdnyult, hogy
megkeresse azt az allandénak vagy legalabbis hossz( lejaratinak igérkezd, kevés
szdm( kutatasi kort, amely a hazai er6saramu ipart a legjobban aldtdmasztani
latszik.”

A kutatds mddja tekintetében a kovetkez6 vezérelvek alakultak Ki:

— Az ipari kutatdst mélységben egyre tobb terlileten mUszaki alapkutatassal is
ald kell tamasztani;

— Az ipari kutatds eredményeit, ahol csak lehetséges, el6bb-utébb legalabb a
prototipusokig, egyes esetekben a kis sorozatgyartasig kell kifejleszteni, bizo-
nyos esetekben a célgépek kifejlesztését is ideértve.

Ennek megfelel6en az ipari kutatdintézetnek egyrészr6l — éppen a legélen-
jarobb teriileteken — aktualis (sziikségszer(i) miszaki alapkutatassal is kell fog-
lalkoznia. (Kivénatos, hogy amint teheti, ezen felil még nagy tavlatra iranyitott
miszaki alapkutatassal is foglalkozzék.)

Masrészrél arra kell torekednie, hogy sajat kisérleti mdhellyel (ill. mihelyekkel)
rendelkezzék, az egyes f6 profiljainak megfelel§ mértékben és felszereléssel.

A foly6 téméakat tudoményosan megalapozé tavlati kutatas az egyes laboraté-
riumokban, az &tfogo jellegl tavlati téméak kutatidsa pedig az Intézet tavlati fej-
lesztési csoportja keretében folyik.

Laboratériumi szinten mar régebben létrehoztunk egy elméleti csoportot
a Villamos Berendezések Laboratériuma keretében és 1965-ben fokoztuk az alap-
kutatds jellegdi munkakat a szigeteléstechnikai laboratérium keretében is, amit
1966 folyaman igyeksziink még szervezettebb formaban kiépiteni.

A félvezet6-kutatds vonaldan — csakigy, mint a késziilék-kutatas teriiletén —
az alapkutatas allandé szlkségszer( velejaroként jelentkezik, ami kilén szervezési
format nem igényel.

A Tavlati Fejlesztési Csoport keretében foly¢ tavlati alapkutatds tekintetében
kiemelhetjik a méar régebben megindult és az MHD generatorok elémunkalatait
célz6 plazmatechnikai csoportunk miikddését, valamint a tiizel6anyagelem-kutatasok
megindulasat, mely szektorok a villamosenergia Un. kdzvetlen el8allitasat célzé
kutatdsok meginditasat jelentik.

A kisérleti mlhelyek kérdését az Intézet elsésorban a félvezetd elemek Kkifej-
lesztésével kapcsolatban kivanja megoldani.




Addig is, mig az egyéb teriileteken (villamos berendezések és villamos késziilékek,
szigeteléstechnika) is megvalosithatova valik sajat kisérleti mdhely, illet6leg fél-
Uzemi laboratérium létesitése, a villamos berendezések komplettebb realizalésa
érdekében a meglevé miihelyiinket kivanjuk ilyen iranyban fejleszteni, szigetelés-
technikai vonatkozasban pedig — addig is, amig a megtervezett, de még meg nem
épult félizemi laboratériumunk megvaldsithat6 lesz — az érdekelt gyarakkal Iépiink
szoros Osszekottetésbe allando jelleggel kihelyezett bevezet6 részleg Gtjan (ez van
jelenleg el6késziletben a VSZM vonatkozasaban), illetéleg ideiglenesen kihelyezett
részlegek révén (ezt az utat kovettik az er6saramud kerdmiai kutatas ipari bevezetése
tekintetében). Ez utébbit legutobb sajat kezelésbe vettiik. E téren ezért — a félvezetd
elemekhez hasonléan — nemcsak kutatési, de (korlatozott mértékben) termék-
megrendeléseket is el tudunk fogadni.

A kutatasi témak kijelolése soran szem el6tt tartott vezet6 szempontok valto-
zatlanul a kovetkezdk voltak:

— a hazai nyersanyagbdazis minél jobb és racionalisabb kihasznalasa, ezzel 6ssze-
fliggésben

— a nyersanyag export—import-egyenleg minél kedvezdébb kialakitésa,

— exportképes korszer(i gyartmanyok kidolgozasa,

— atavlati kutatési terveknek a tavlati iparfejlesztési tervekhez val6 alkalmazkodasa,

— a KGST jelentette segitségnyujtas minél jobb kihasznaldsa a kutatas raciona-
lizaldsa érdekében,

— a barati allamokbeli és hazai kutatdintézetekkel valo szoros kapcsolat kihasz-
néldsa, ugyancsak a kutatas racionaliz&lasanak az érdekében.

Ami a kutatasi eredményeink kozzétételét illeti, kutatasi eredményeinket
nemcsak hazai, hanem kulféldi szakfolyoiratokban és eladasok forméajaban is
ismertettilk, amelyek komoly elismerésre talaltak.

Els§ dsszefoglald kiadvanyunk a mar emlitett, 1964-ben, 15 éves jubileumunk
alkalmabdl az Elektrotechnikdban megjelent ,,15 éves a Villamosipari Kutaté-
intézet” c. kiadvany volt. A jelen kdtetben most megindul6 0j sorozatunk ezt hivatott
szervezettebb formaban folytatni, elsésorban azzal a célkit(izéssel, hogy id6kdzon-
ként tajékoztatast adjunk az Intézetben folyd munkakroél, ezért nem zérva ki a jovo-
ben sem azt a lehetSséget, hogy az inkdbb specialistdknak szént vagy Altalanos
érdekl dolgozatokat tovabbra is a szaksajtdban jelentessik meg, ill. azok egyes
vonatkozésait ott publikaljuk.

Miel6tt a laboratériumi munkak részletesebb ismertetésére ratérnék, le kivanom
még szOgezni azt, hogy az Intézet eredményeit nemcsak a VKI eredményeinek,
hanem a velink, azok nagy tébbségében jol egyiuttm(ikédé — talnyomorészt
ipardgi — gyarto vallalatok és intézmények és a VKI egyittes eredményeinek tekint-
juk, mert az altaluk lehetévé tett félizemi kisérletek, valamint altalaban e vallala-
toknak az ipari bevezetések sordn ma mar tdalnyomdrészben tapasztalhaté egyditt-
mkodési készsége nélkil a kutatasi eredményekb6l folyé ipari eredmények nyilvan-
valdan nem lettek volna elérhet6k.

Az alabbiakban laboratériumok szerint ismertetem az Intézet munkajat és
foglalom 0Ossze azok eredmeényeit.



Szigeteléstechnika és klimatizacio

A Szigeteléstechnikai Laboratérium 1965. évi munkajat legféképpen az ipar sza-
mara valo széles korl rendelkezésreallas jellemezte, rendelkezésreallason a labora-
tériumnak azt a készségét értve, hogy a szigeteléstechnika terén eddig felgyiilemlett
tapasztalatai képessé tették arra, hogy az er6sadramu ipardg legvaltozatosabb szi-
geteléstechnikai kutatasi igényeinek, ésszer(i hatarid6kkel, eleget tudjon tenni,
nagy segitséget nyljtva ezaltal az erdsaramu vallalatok fejlesztési problémainak
sikeres és gyors megoldasahoz. Jellemz6je még az 1965. évi munkajanak a mszaki
alapkutatds megindulésa és ezzel a kutatds mindségi elmélyilése.

Szigeteléstechnikai Laborat6érium

igy pl. megindultak — ddnt6en a derivatografids vizsgalatoknak a rendszeres
bevezetése révén — a szigetel6anyagok hdigénybevételének a mélyrehatébb tanul-
manyozasa, a hdémérsékletfliggés tudomanyos elemzése alapjan pedig ezeknek a
jelenségeknek a megnyugtatobb tanulmanyozasa, valamint a villamos szilardsag
molekularis vizsgalatanak a kezd6 lépései.

Az 1965. év legkiemelked6bb kutatasi eredményei a kovetkezdk voltak:
— Szilikon—szilikatos ftémikanit kidolgozasa;
— Uvegvazas erésarami epoxilemez kidolgozasa;
— Er6séram0 ivoltd froccskeramidk ipari gyartasbevezetése;

— BL3 nyomtatott aramkorékhodz alaplemezek kidolgozéasa, el6zetes félizemi
kisérletek;

— Hazai tipusi melamingyantas présanyag kifejlesztése és ipari bevezetése.



Em[jlt(ésre mélté eredmények, ill. eredményes kutatasi teriiletek voltak még a kdvet-
ez6k :

— Csillam- és csillampép-alapu szigetelések fejlesztése, ami els6sorban a VSZM-ben
valé megalapozottabb bevezetést, valamint Gjabb gyartmanyféleségek bevezeté-
sét célozta (pl. MAV-f(it6testek, vasaldbetétek, kenyérpiritdk, kommutator-
szigetelések);

— Kailonféle Gjabb mlanyagkiontési problémak megoldasa (pl. transzformator-
tekercsek, vibratortekercsek);

— Nagygépek rudszigeteléseinek fejlesztése eredményes kooperaciéban a GVM-
g1e| éjs az NDK Borsig gyarral, nagygépek tekercsmerevitése (3000 LE-s moz-

ony);

— Motorett-vizsgalatok (komplex szigetelési rendszerek egyiittes viselkedésének
a tanulméanyozasa);

— Mdanyagszigetel6k szabadtéri felhasznalasra (cikloalifdis mianyagok felhasz-
nalasaval) ;

— Er6sarama kerdmiak a legkilonfélébb célokra, kiilonds tekintettel a finom
tagozottsagu, kisméretli és az ugyancsak er6sen tagolt nagyméretli idomokra
(egészen tobb kg-os db.-ig). Ezen belil a froccskeramiak széles kor(i fejlesztése,
szigetel6anyagba préselt hébetétek (pl. vasald, Gjabb f6z8laptipusok);

— Folyamatos kutatds folyt a transzforméator- és kébelolaj-vizsgalati modszerek
és vizsgalatok terén az olajipar nyersanyagainak és a felhasznal6k igényeinek
a tekintetbevételével, kilonds tekintettel az alapanyagok id6kdzben tortént
és még a jovBben is elBirdnyzott megvaltoztatasara (6regedési vizsgalatok,
Oregedésgatlok vizsgalata, kulonféle behatasi tényez8k vizsgalata stb.).

A Szigeteléstechnikai Laboratérium keretében és azzal szoros Osszefiiggesben
fejlédott a jovében Onallé laboratériumma fejleszteni kivant klimaosztalyunk is,
melynek feladatait a jovében az egyéb kdrnyezeti behatdsok tanulményozasara is
ki kivanjuk terjeszteni. Jellege annyiban is eltér a tobbi laboratériumainkétdl, hogy
feladatkére nemcsak a villamos szempontb6l vald viselkedés tisztdzasara iranyul,
hanem a gyartmanyok egyéb vonatkozasu, kils6é behatds okozta karosodasaira is.

Munkajanak oroszlanrészét valtozatlanul a természetes (a kitéti dllomasokban
végzett) és mesterséges (laboratériumban végzett) klimavizsgalatok alkotjak.

Trépusi vonatkozasban Kantonban és Sanghajban folynak még vizsgalatok;
a vietnami vizsgalatok egyel6re fiigg6ben vannak; ezzel szemben egy sziikebb kori
ideiglenes kapcsolat kialakitasa van folyamatban Conakry-val.

Hazai természetes klimavizsgalataink dont6en a sajat badacsonyi és orgovanyi
kitéti allomasainkra tdmaszkodtak. Mesterséges vizsgalataink a sajat laboratoriu-
mainkban folytak. Mindezt jol egészitette ki a barati allamokkal — a kozvetlen
kooperaci6 keretében — folyé egyuttm(ikodés, ami bizonyos munkamegosztast is
lehet6vé tesz.

A vizsgalatok eredményei részben a vizsgalati jegyz6konyvekben, részben pe-
dig — 0sszefoglald jelleggel — a kiadvanyainkban nyernek régzitést.

1965-ben a kovetkez6 kiadvanyok keriiltek kiadasra:

— Villamos berendezésekben hasznalatos sajtoléanyag-tipusok laboratoriumi ned-
ves-meleg klimavizsgalata;

— Klimaalldsagi vizsgalati eredmények. Présporok, kabelek;

— Termeszvizsgalatok;

— Feliletvédelmi bevonatrendszerek kétéves természetes klimavizsgalatanak érté-
kelése;



— Természetes tropusi és hazai kitételi helyek ismertetése és meteoroldgiai adatai-
nak Osszefliggése;

— Nedves tropuson lzemel8' villamos berendezések szigetel6anyagainak Kkivalasz-
tasaval kapcsolatos fébb kérdések;

— Kilimaallésagi vizsgalati eredmények. Fesziiltségvalték. Bels6téri szakaszolo.
Nagyfesziiltségl biztositoaljzat;

— Kilimaallésagi vizsgalati eredmények. Motorok;

— Iranyelvek trépusi klimateriletre szallitand6é villamosipari gyartmanyok vas-
és acélanyagainak festéssel val6 védelmére.
Konkrét vizsgalatokat 1965-ben a kdvetkezd vallalatok szamara végeztink:

— Magyar Kébel M(ivek

— lpari M(szergyar, lIklad

— Egyesiilt Villamosgépgyéar

— Villamos Berendezés és Késziilék M(vek

— Gydri Vagon- és Gépgyar

— Csepel Vas- és Fémmi(vek

— Ganz Villamossagi M(ivek

— Transzformator KTSZ

— Magyar Hajo- és Darugyar.
Az eredmények a szabvanyalkotds keretében is felhasznélasra kerultek.
Az 1965. év kiemelkedd eredménye a ,Feluletvédelmi el@irasok” (tropikali-

z4ciot is tekintetbe véve) kidolgozasa az er6saramu vallalatok részére.

Villamos Berendezések Laboratérium

A Villamos Berendezések Laboratorium sulypontilag valtozatlanul az erésaramu
ipari elektronika teriiletén fejtette ki igen szétagazé eredményes miikodését.

Legkiemelked6bb kutatasi eredményei a kovetkez6k voltak:

— 3000 LE-s villamos mozdony segéd- és f6lizemi egyeniranyitdjanak kidolgozasa;

— Komplett vonatvilagitasi rendszer kidolgozasa (szabalyozé, lampael6tét, in-
verter);

— Kompaundalt generatorsorozatok (FSZG) kialakitasa;

— MAG-gépcsoport frekvencia- és tdltésszabalyozasanak kidolgozasa, gyartas-
bevezetes.

E felsorolas egyben az 1965-ben leginkabb mivelt alkalmazasi teriletekre is utal.

A legnagyobb kutatasi igény a félvezetds egyeniranyitoberendezések teriilletén
mutatkozott, messze meghaladva a kutatasi kapacitasunk nyujtotta lehet6ségeket.

Az elméleti kutatdsok félvezet6s er6sarami berendezések védelmi, szabalyo-
zasi és altaldban azok lizemi kérdéseinek a vizsgalatara irdnyultak.

Nagyobb objektumok a mar emlitett 3000 LE-s mozdony mellett a METRO-
egyenirdnyité és a hidrogénperoxid-egyeniranyitd voltak. EI&bbi befejezést nyert,
utobbi kettd még folyamatban van.

A véltakozédramud vonatvilagitasi rendszer és a hozzatartozo kuilonleges ké-
szllékek (szabalyozok, atalakitdk stb.) kifejlesztésének eredményeképpen Magyar-
orszdg ma méar nemcsak korszer(i hazai elemekkel m({kodé sziliciumdiédas moz-
donyokkal, hanem a legkorszer(ibb vagonvillamossagi berendezésekkel is rendel-
kezik, megel6zve e téren a barati allamokat is.

A tirisztoros inverterek kifejlesztése nemcsak a vasuti fénycsévilagitas szamara
jelent megoldast, hanem egyéb, rendkivil véltozatos felhasznalési igényeket is
kielégit, egészen a 10 kYA nagysagrendl szikség-aramforrasokig.



A vasuti érdekd korszerli gyartmanyok sorat egésziti ki a mozdonyvezetés
biztonsagat célzd, an. ,,holtember”-védelem, amely az Uzemi kiprdbalas soran jol
bevalt. Felépitése korszer(, szabvanyos logikai aramkoérdk felhasznalasaval tortént.

A kompaundalt (kommutator nélkili, félvezet6 gerjesztéses) valtakozoaramu
generatorok sorozata is nevezetes korszer(isit6 1épés a gépi berendezések gyarta-
sanak fejlesztése terliletén. A sorozatgyartds az Egyesilt Villamosgépgyarban
folyik (néhany nagyobb tipuson a rendszert a GVM is adaptélta). Az ehhez tartozo
szabalyozokbdl egy kis sorozat trépusi kivitelben is elkészillt.

A Kkozeljovd esedékes fejlesztési céljait szolgaljak a vezérelhet6 Si-di6dak
alkalmazésara iranyuld kutatasok (ezek a kutatdsok az Intézetben parhuzamosan
folynak a hazai vezérelhet§ Si-diddak kifejlesztési munkalataival, azzal a céllal,
hogy az alkalmazastechnika ez utdbbi eredményeit felkészillten varja).

A hajtasok terén a régebbi méagneses er6sits hajtdsok mellett a legkorszer(ibb
vezérelhet6 Si-diddas szabalyozhatd egyenarami hajtdsokkal is foglalkoztunk,
kiilléndsen a tipizalt vezérl6 aramkorok kialakitasa tekintetében.

Véltozatlanul keresett cikk a jelenleg 0j, fejlesztett kivitelben késziil§ haldzati
fesziiltségszabalyoz6 és valtozatlanul jelent6s exportot bonyolitunk le a VKI sza-
balyozoberendezéssel ellatott ivkemencékkel a legkilonfélébb rendeltetésekkel

I. India).
u Jeler?tc’is eredményként konyvelhetjuk el végil a Dibdsgydri rekonstrukcio
kiegészitd feladatainak a megoldasat is.

A Villamos Berendezések Laboratérium csarnoka
El6l az lgazgat6sag éplilete



A folyamatos vasvizsgalo berendezés terén emlitésre méltd a gueugnon-i
(Franciaorszag) berendezés fel(jitdsa és tokéletesitése, ami tébb éve lizemben van
az Uzemeltet6 teljes megelégedésére, valamint annak a hidegen hengerelt szalag-
acélok folyamatos vizsgalatara tortént tovabbi fejlesztése, amit Salgétarjannak
szallitottunk le. lde tartozik még a borsodnadasdi berendezés karbantartasa és
felyjitasa is.

A laboratdrium elméleti csoportja keretében fénycséproblémak keriltek vizs-
galatra, els6sorban az inverter izem szempontjabol. Végiil egy, a nagyvasuti villamos
vontatas Ujabb megoldasat célzd kutatast inditottunk el.

Félvezet6é Laboratérium

A Félvezet6 Laboratérium mindenekel6tt tovabbra is sikerrel folytatta a hazai
félvezet6 ipar tovabbi megalapozasanak, ill. szintentartasdnak a félvezetd elemek
fejlesztésére iranyuldé mind tudomanyos, mind technoldgiai szempontb6l igen
igényes alapvet6 munkajat.

A laboratérium legkiemelkedébb eredményeit a kdvetkez8kben jeldlhetjik meg:

— Doppingolasan szilicium egykristalyok kidolgozdsa er6sadrami célokra (egy-
kristalyhtzas kidolgozasa);

— 50 A-es SNV vezérelt didda-tipus (tirisztor) kidolgozasa, kis sorozat elkészitése;

— 25 A-es autdvillamossagi diddatipus és mérési rendszer kidolgozasa;

— félvezetds — termovillamos — h(it6elemek reprodukcids kutatasa.

Az n-tipusy Si-diodak kérdése lezéarasra kerilt. Folytatodott a p-tipust diddak
kifejlesztése. E fejlesztés még a jovd évre athlzédik.

Ugyanigy folytatédott a megalapozés jellegil ,,Diffuziés atmenetek erésaramu
vezérelt diodédk szdméra”, az ,,Er8saramu vezérelt diddak mérései és mérési rend-
szereinek a Kkifejlesztése”, valamint a ,,Célberendezések a VKI fejleszt§ laboratd-
riuma szamara” c. téma.

Mélyrehat6 munkék folytak a 3000 LE-s mozdonnyal kapcsolatban a vasti
diodak viselkedésének a behaté megismerése céljabdl. Ezek képezték az alapot
a mozdonyprototipus elfogadasara irdnyulé6 megallapodéasok, szabvanyszer( el6-
irasok, valamint az 0j Andd-katalégus kidolgozdsahoz. E célok érdekében rengeteg
mindsit6 és atadas-atvételi mérést is végeztiink a vonatkozé megrendelések keretében.
Hasonld vizsgalatok a vezeérelt diodékon és az autdvillamossagi diodakon is folytak.
Ezenkivil kisérleti didda-példanyokkal lattunk el szdmos Intézeten kivili fejlesztési
munkat.

A nemlineéris elemek terén folytattuk a keramikus kotésl elemek kifejlesz-
tését, az 5 kA-es tipus kifejlesztésének a befejezésével kapcsolatban azonban egyelére
komoly nehézségek mutatkoznak amiatt, mert a végleges nagysaghoz szikseéges
hidrogénkalyhat mind ez ideig nem tudtuk beszerezni.

A heteroatmenetek kutatasa a témafelel8s tartos tavolléte miatt, a nagynyomasu
Si-karbid berendezés felallitdsa pedig a letelepitési nehézségek miatt gyakorlatilag
szlinetelt. Ezzel szemben elkésziiltek kuldnféle egyenaramu levezet6k, valamint
mozdonyvédé ellenallasok.

A félvezet6 termovillamos otvozetek fejlesztését folytattuk, kilénds tekin-
tettel a reprodukalhatdsagra (a szdras csokkentésére) annak érdekében, hogy a
leendd gyartomdvel id6ben szerz&dés legyen kothetd egyes tipusok kisérleti koopera-
cibs gyartasara.



Ujabb kisméretli (kb. 201-es) hiit6szekrény-mintapéldanyok késziiltek el
a komplett berendezésekkel kapcsolatos kérdések tanulmanyozésa céljabol. A be-
rendezések hiit6képességében is értiink el el6rehaladast.

A laboratdrium végil komoly m(szaki el6késziileteket tesz a legkdzelebb meg-
épitésre kerlil6 harmadik laboratériuma: a Félvezet6fejlesztési Laboratorium (kisér-
leti Uzem) leend@ felszerelésének és célberendezésekkel valo ellatadsanak az iranya-
ban.

A laboratérium élénk tevékenységet fejt ki a szabvanyalkotas terlletén is.

Villamos Készulék Laboratérium

E legUjabb szervezés(i laboratériumunknak a f6 m(kddési terilete valtozatlanul
a legkilonfélébb kisfesziiltségli és kozépfesziiltségli dramkorlatozd biztositok fej-
lesztése, a Kkisfesziltségli kapcsolokészilékekkel kapcsolatos kutatdsok végzése
és a nagyfesziiltségl, nagyteljesitmény( vizsgalatok kilféldi lebonyolitasa volt.
Ehhez jarult még az év folyaman egy nagyobb ardnyd nemzetkdzi egyittm(kddessel
kapcsolatos el6készitd munka folyamatos beinditdsa Ugy, hogy az 1966-ban mar
az elsé konkrét feladatok megoldaséara alkalmas alapot szolgaltasson.

Meg kellett inditani ezenkiviil az egyenaramd zarlati vizsgalatok lebonyolitasanak
az el6készitd munkalatait is.

Elkésziult a kozépfesziltségl kisteljesitményli zarlati laboratérium Kialakitasara
vonatkozo tanulmany is. A tanulmany a laboratorium Kkialakitdsdhoz a kisfesziilt-
ségli valtakozé- és egyenaram( zarlati laboratérium transzforméatoranak, szaba-
lyozdelemeinek és egyéb berendezéseinek felhasznalasi lehetdségeit veszi alapul.

Villamos Késziilék Laboratérium

El6l a Villamos Késziilék osztaly laboratériumainak, hatul a Nagyteljesitmény(i Vizsgélatok
osztalya zarlati laboratériumanak épilete

2 Villamosipari Kutaté Intézet Kozleményei



A laboratdrium 1965. évi legkiemelked6bb eredményei a kdvetkez6k voltak:
— NNGf-tipusi  kozépfesziltségli biztositok kidolgozadsa és nullszériagyartas

bevezetése;
— NOSi-szilicium-diédavédd biztositok gyartasbevezetése.
E lényegében mar realizalhatd feladatok, ill. eredmények mellett széles kor(

kutato- és tovabbfejleszté munka is folyt

— a kozépfesziiltségl egységes foglalati (DIN-méretek szerinti) biztositok;

— az igen gyors m{kodésii diddavédé-biztositok;

— a villamos érintkezdk és érintkez6anyagok;

— a villamos iv oltasaval kapcsolatos kérdések (pl. ivoltokamra kialakitasa, érint-
kez6k visszapattantasi jelenségei);

— készilékelemek (pl. legkedvez6bb &ramat-kialakitas);

— nagy- és kisfeszlltsegl zarlati vizsgalatok;

— a kisfesziltségii zarlati rakapcsold, valamint

— az ellendllasos megszakitas kutatdsa terén, amely utébbi két feladatot a sajat
kisfesziiltségl zarlati laboratdriumunk céljaira kellett megoldanunk. Ezekhez
jarultak még a kisfesziiltségli valtakozdéaramua és az egyenarami rovidzarlati
allomasunk villamos berendezéseinek a még hatralev6 tervezési és felszerelési
munkalatai.

Az NNGT biztositék gyartasa az altalunk kifejlesztett Uj technolégidval be-
indult. Az Intézetben kidolgozott korszer(i olvaddszal-szerkezettel késziil6 olvadd-
biztositok irant a t6kés piacokon nagy érdeklédés nyilvanult meg. A biztositékon
kivil a technologiai berendezések exportja is szébajohet, tekintettel annak élenjaré
voltéra.

Munkéaban van az egységes foglalatu biztositok kifejlesztése. Tovabbfejlesztettiik
a diodavédd biztositokat is. Szamos bel- és kialféldi vizsgalat tanusitja az elért
eredmények josagat.

Folytattuk az érintkez8anyagok és a megszakitasi jelenségek tanulményozasat,
szamos konkrét feladatot oldva meg a gyartdipar konkrét kérdései kapcsan.

Folytattuk a kontaktorok legkedvez6bb érintkez6alakjanak, a pattogads kér-
désének és a miikodtet6 magnesek problémainak a tanulmanyozasat, kialakitva
egyuttal e kérdések elmélyiiltebb folytatdsanak a problematikdjat is, kulonds tekin-
tettel a mar emlitett nemzetkdzi kooperécio jelentette kibévilt igényekre.

Lebonyolitottuk az ipardg csak kulféldi zarlati allomasokon lebonyolithat6
vizsgalatait és egyseéges szempontok alapjan értékeltilk azok eredményeit, ramutatva
a fejlesztés sziikséges iranyaira az egyes gyartdvallalatok felé.

Részletes vizsgalatoknak vetettiink ald kulfoldi készilékeket, tapasztalat-
szerzés céljabol.

Részt vesziink a nemzetk6zi szabvanyositasi munkaban, els6sorban a kozép-
és kisfesziltségli aramkorlatoz6 olvaddbiztositékra vonatkozban, de bekapcsoldd-
tunk a kisfesziiltségli készllékekkel foglalkozé bizottsdg munkdajaba is. Kutatasi
eredményeinkre tamaszkodd javaslataink legnagyobb részét — kiiléndsen a kozép-
fesziiltségli biztositdkra vonatkozéan — az IEC illetékes bizottsdga elfogadta.
Javaslataink elfogadéasa els6sorban biztositéink nemzetkdzi ehsmerése és ezzel
exportképességenek ndvelése szempontjabol nagyjelentdsegd.



Tavlati Fejlesztési Csoport

A Kklasszikus és nuklearis energiahordozék energiajanak kozvetlen atalakitasa

villamos energidva téma keretében egyrészrdl

— MHD generatorok lehetséges munkakdzegeinek ionizaciés problémaival, més-
részrél

— a tuzel6anyag-cella rendszer kifejlesztésére iranyulé kutatdsokkal foglalkoztunk.

Az els§ témaval kapcsolatban eddigi tanulményaink alapjan elkésziiltek egy
kisérleti zartciklusu, higanyg6z munkakozeggel m(kddd, Kisérleti MHD generator
tervei.

Ezenkivil el6zetes mérések alapjan elkészitettiink egy MHD effektust realizal6
nagyteljesitmény(i elektrolitvizsgalo elektrolitcsatornat.

A masodik témaval kapcsolatban meghataroztuk a targyra vonatkozé kutatas
jovBbeni iranyat, mely szerint a kutatds a gazalaki szénhidrogén (izemanyagu,
kozepes és nagyh6mérsékletli rendszer kifejlesztésére fog iranyulni. Elkészitettik
a részletes kutatasi tervet, megkezdtilk a kutatds mdiszaki és személyi feltételeinek
a megteremtését és a kutatdsokat beinditottuk.

E csoport keretében bonyolitjuk a ,, Turbégenerator hiit6gépes pothiitése” c.
témankat is. E téren megtortént egy 200 000 kcal/h hiit6teljesitményl kompresszor
Osszeépitése egy egyenaramu hajtémotorral, a szilkséges transzduktorok megtervezése
és folyamatba tettik azok legyartasat.

A fenti tételes teljesités-ismertetéssel kapcsolatban megjegyzem még azt, hogy
nem egy esetben a minisztérium indokolt kérésére rendkivili surgésséggel kellett
egy-egy feladatot vegrehajtanunk. PI. 20 keszlet kisgenerator szabalyozd berendezés
tropikalizalt kivitelben, az EVIG szadmaéra elkészitett inverterek soron kivili ismé-
telt elkészitése abbdl a célbol, hogy azok a gydri korszer(i vagonvilagitas bemutatdval
kapcsolatban felhasznalhaték legyenek. Magdnak a 3000 LE-s mozdonynak az
egyeniranyitd berendezései is ebbe a kategoriaba tartoznak, amennyiben eredetileg
kisérleti mozdony volt el6iranyozva és csak a slirgésségre valo tekintettel vallaltuk el
mindjart a végleges mozdony egyeniranyitd megoldasok elkészitését, vallalva azokat
a kockazatokat, amik — 0j kutatasi terlileteken — egy ilyen merész eljarassal jarnak.

E feladatokat is maradéktalanul teljesitettiik.
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Kiontdgyantak alkalmazasa és felhasznalasi problémai
az er6sarama villamosiparban

LEYRER RICHARD

OSSZEFOGLALAS

Az epoxi kiontégyantak az er6saramu villamosiparban igen jol bevaltak. Alkalma-
zési terlletik az elmult évek folyaman er6sen megnévekedett, ami kivalé mechanikai
és villamos tulajdonsagaiknak kdszdnhetd. Hatranyuk a fémekhez viszonyitott nagy
hétagulasi tényezdjiuk. Az ebb6l szarmazé nehézségek kikiliszébolését az aramvaltok
és fesziiltségvaltok gyartasara vonatkozoan a cikk keretében ismertetjik.

HPHMEHEHHE 3AJIMBOHHOII CMOJIbl H UPOEJIEMbDI
HCn0JIb30BAHHIil B CHIJIbHOTOHHOH 3JIEKTPOTEXHHHECKOH
HPOMLIILIEHHOCTH

P. Jlelipep
Pe3K)\ie

3noKCHfIHaa 3ajiHBo«maa CMOlJia onenb xoporno onpaBjjajia ceda b chubhotohhoh
0JieKTpOTeXHHHeCKOH npOMbIUIJieHHOCTH. 00JiaCTb npHMeHeHHH 3TOH CMOIJIbl 3a
nocneflHHe ro”bi 3HawrejibHO yBejimiuiacb OJiaronapa hx otjihhhmm Mexami-
HeCKHM H 3JieKTpH3eCKHM CBOIICTBaM. HCAOCTaTKOM HX HBJWieTCH O0JIbUIOH KO03(j)<})H-
UHeHT TepMHaecKoro pacnmpeHHH NO OTHomeHHio k MeTajuiaM. YcTpaHeHne
BO3HHKaiOmMHX BCeliejJCTBHe 3TOrO TpyflIHOCTeU npn npOH3BOACTBe TpaHC(j)OpMa-
TopoB Toxa h TpaHc”iopMaTopoB HanpaaceHH» paccMaTpHBaeTca b paMKax aaHHoif
CTaTbH.

DIE ANWENDUNG UND VERWENDUNGSPROBLEME VON GIESSHARZEN
IN DER STARKSTROM ELEKTROINDUSTRIE

R. Leyrer
Zusammenfassung

Die Epoxy Giessharze haben sich in der Starkstrom-Industrie sehr gut bewahrt.
Ihr Verwendungsgebiet hat sich in den vergangenen Jahren sehr erhdht, was ihren
hervorragenden Eigenschaften zu verdanken ist. Sie haben den Nachteil, dass ihr
Waérmedehnungskoeffizient gegeniiber den Metallen gross ist. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Beseitigung der aus diesem Grunde heranwachsenden Schwierig-
keiten bei der Herstellung von Stromwandlern und SpannungsWandlern geschildert.

THE APPLICATION AND UTILIZATION PROBLEMS OF POURING
RESINS IN THE HEAVY CURRENT ELECTRICAL INDUSTRY

R. Leyrer
Summary

The Epoxy pouring resins proved very good in the heavy current electrical industry.
Owing to the excellent mechanical and electrical properties the field of their appli-
cation made a considerable progress in the last years. Their disadvantage lies in the
fact, that in relation to metalls their coefficient of thermal expansion is greater. The
elimination of difficulties arising from the fact are outlined in the article in connection
with the manufacture of current transformers and voltage transformers.



Mint ismeretes, az er6saramu villamosiparban kiént6gyantakat mar a masodik
vilaghaboru folyaman is hasznaltak, igaz, Gjszer( voltuk miatt és specialis tulajdon-
sagaik kdvetkeztében csak kismértékben. Ezek a kiontégyantak els6sorban poli-
észtergyantak, amelyeknek a jelenlegi szemszdgh8l megitélve még igen sok hianyos-
saguk volt, de mar megmutattdk azon tavlatokat, melyek a kiont6gyantak alkal-
mazésaval elérhet6k. A haboru utan, kiléndsen az epoxigyantak nagyipari gyarta-
sanak megindulasakor kezdtek mindinkabb elterjedni, és ma mar az er6saramu
villamosipar szamtalan tertletén nélkilézhetetlen szigetel6anyaggd valtak a Kki-

ont6gyantak. Megjelentek a transzformatorgyartasban — kiilénésen a korszeri
mérévaltoknak képezik elengedhetetlen szigetel6anyagait —, de ezen tllmenéen

szamtalan célra alkalmazzak az epoxigyantakat, pl. a kabelvégelzarok kidntésére,
atvezet6 és tamszigetel§ készitéséhez, blvarszivattyi-motorok burkolasahoz, logikai
elemek lezarasahoz stb., de mint lakkot vagy ragasztéanyagot is sok helyen hasz-
naljak.

Az eddig a villamosiparban hasznélatos két kiont6gyanta-tipus, a telitetlen
poliészter- és az epoxigyantak kézil idék folyaman a felhasznal6k tapasztalatai
eredményeként bizonyos eltolédasok jottek létre az epoxigyantdk felé. Ennek oka
elsésorban abban rejlik, hogy — noha az epoxigyantak vilagviszonylatban is dra-
gabbak, mint a poliésztergyantdk —, kedvezébb villamos és mechanikai tulajdon-
sagokkal rendelkeznek, azonkiviil feldolgozastechnolégiajuk, kiléndsen &ntés-
technoldgidjuk lényegesen sokoldalibb és kedvez6bb. Mindez azt eredményezte,
hogy az er6saramu iparban az epoxigyantdk alkalmazasi teriilete mindinkabb
megndtt, bar kisebb igényl helyekre poliésztergyantak is bevezetést nyertek.

Eleinte természetszerlien a kidntégyantakat is igen konvencionalis mddon
alkalmaztak, és csak késébb, amikor a tervez6k jobban megismerkedtek a kiont6-
gyantakban rejlé lehet6ségekkel, kezdtek merészebben, a kidnt6gyantak jellegének

megfelel6en tervezni. Ez viszont szamtalan (j
lehetéséget biztositott a villamosipar szamara,
melynek illusztralasara csak az alabbi két abrat
kivanjuk bemutatni a megfelel§ adatokkal.
Kétségtelen, hogy az er6saramul villamos-
ipar teriiletén a kiont6gyantak alkalmazésa a leg-
forradalmibb hatassal a mérgvaltok gyartasaban
mutatkozott. A régi olaj-, vagy porcelan szige-
telést mérdvaltdkat szinte teljes mértékben sike-
rult helyettesiteni, és ma mar nemcsak a kdzép-
feszlltségl mérdvaltdkat, hanem a nagyfeszilt-
ségl kombinalt aram—fesziltség-valtdkat is j6-
részt epoxigyantakkal gyartjdk. Hogy mindez
megvalosithatdé volt, ennek oka abban rejlik,
hogy az epoxi kiontdgyantak olyan kivalé tulaj-

1-1. &bra. 10 kV-os fesziltségvalto donsagokkal rendelkeznek, melyek kiilondsen
porcelan szigeteléssel, sdlya: 46,8 kp alkalmasséa teszik azokat a mérévaltok gyarta-

sahoz [1], Ezek a kdvetkezék:
— a keményedés hO hatdsara, melléktermékek keletkezése nélkil, atmosz-
ferikus nyomas jon létre;
— a megszilardulas koézben a kidnt6keverék csak kis mértékben zsugorodik
és toltéanyagokkal ezt is tovabb lehet csokkenteni;
— a feldolgozasi hémérsekleten a kiontdkeverék igen jél folyik, azaz alacsony
a viszkozitésa, és igy a szerszamokat, valamint a bedgyazott tekercseket jél Kitolti;



— megszilardulas utan a kikeményedett
miigyanta jo héalldsaggal (B osztaly) és meg-
felel6 alaktartassal (Martens 90...130°C) ren-
delkezik ;

— jok a villamos tulajdonsagok (atutési
szilardsag, fajlagos és belsd ellenallas, dielektro-
mos veszteségi sz0g, kuszéaram-szilardsag),
és ezek a lagyulaspontig csak kis mértékben
véaltoznak;

— kicsi a vizfelvétel, és ennek kovetkez-
tében a villamos tulajdonsagok nem romlanak;

— jol tapad a beagyazott szigetel6anyagok-
hoz, valamint a fémekhez, de amennyiben nem
sziikséges, ez meggatolhato.

Mindezen elénydk mellett azonban néhany
hatranyos tulajdonsaga is van az epoxigyan-
tdknak. igy a kiont6'gyantaknak viszonylag Ki-
csi a rugalmassagi modulusa, ugyanakkor a h6- ) B
tagulasi tényezdje nagymértékben eltér a féme-  1-2 abra. 10kV-os migyanta
két6l. Ezen hatranyos tulajdonséagoknak az a ko-  S2i9etelest fesziltsegvalto, salya: 18 kp
vetkezménye, hogy a beégyazott fémek és a
m(igyanta k6zott a h6igénybevételekbdl kifolydlag mechanikus fesziiltségek lépnek
fel, melyek el6bb-utdbb repedésekhez, térésekhez vezetnek, és igy a késziilék tonkre-
menetelét okozzak. A hatranyok részben a kiontdgyantak keverékeinek dsszetételében
létrehozott valtoztatadsokkal — elssorban télt6anyagok bekeverésével — részben
technoldgiai és szerkesztési elvek bevezetésével elkeriilheték.

A kiontégyantadk alkalmazés-technikajaval a VKI-ban mar 1954 6ta foglal-
kozunk intenziven. A miigyanta szigetelési mérdvaltok kikisérletezését a VKI
a Transzvill Gyarral kozosen végezte, melyek eredményeként a Transzvill a m(-
gyanta szigetelésii mérévaltok gyartasat megkezdte [2],

A tovabbiakban a mérévalték gyartasanal alkalmazott két Gjszer(i technologiai
elvet ismertetiink, melyek alkalmazasa lehetévé tette a kisérletek folyaman felmeriilt
problémak és nehézségek eredményes megoldasat.

Aramvalték

Az dramvaltok kikisérletezésekor sem az dntés, sem a villamos igénybevétel folyamén
kulénosebb problémak nem meriltek fel. Nehézségek jelentkeztek azonban az
aramvaltékra eldirt tipusprobak el6irdsainak betartdsakor. Mig a dinamikus pro-
bakat az aramvalték, éppen a mlgyanta szigetelések kivalé mechanikai szilardsaga
kovetkeztében jol birtdk, a termikus probakndl — sokszor a prdéba lefolytatasa
utan — a m(igyanta testben repedések keletkeztek. A probléma behatébb vizsgalata
folyaméan megallapithaté volt, hogy a vizsgalat soran a primer rézvezet§ sin kb.
160...180 °C-ra melegedett. A kitagult rézvezet6 azutan, részben a mligyanta rossz
hévezetbképessége, részben az eltéré hétagulasi tényez6k kovetkeztében a migyanta
testet megrepesztette.



Az alabbi tablazat szemlélteti a rézvezetd és az epoxigyanta hétagulasi tényezgit:

1/°C
Cu 16-10-6
Epoxigyanta 60* 10-6

Epoxigyanta 63 % kvarccal téltve  32¢10~6

Lathat6, hogy kvarc t6lt6anyag Iényegesen csokkenti ugyan a hotagulasi
tényez6t (1-3. abra), azonban a réz hétagulasi tényezdéjét még mindig joval tdl-
haladja. Tovabbi kvarcliszt toltéanyag adagolasadra azonban mar nincs mod, mert
mint az az 1-4. abrabol is jél lathatd, a kidnt6keverék viszkozitdsa olyan nagy
mértékben megnovekszik, hogy azt dntéstechnikailag mar nem lehetett feldolgozni.

1-3. dbra. Epoxigyanta hétagulasi tényezGje 1-4. dbra. Epoxigyanta viszkozitasa
a tolt6anyag fliggvényében a toltéanyag fliggvényében

A Kkérdést tehadt csak konstrukciés uton lehet megvalésitani. A megoldas
»parnazas” kialakitasaval tortént.

Az eljaras lényege az, hogy a rézvezet6 fellletét rugalmas, kénnyen dsszenyom-
haté parnaréteggel vonjuk be, igy lehet6ség nyilik arra, hogy a réz tagulasat elasz-
tikusan felfogjuk, és az eréhatast a milgyanta falan kikiszoboljik. A megoldast
az 15. 4bra szemlélteti. Az 1-5a abran lathaté a megoldas elvi vazlata. A réz-
vezet6t teljesen korilzaré gumiburkolat azonban — ha az teljesen témor, még ha
a leglagyabb gumifajtabdl készil is —, miutan teljesen koril van véve a miigyanta
szigeteléssel, az er6hatdsok el6l nem tudvan Kitérni, azokat teljesen atadja a mu-
gyanta falnak. Ebben az esetben tehat a parnazas ellenére is repedések fognak kelet-
kezni a m(igyanta testben. Ha azonban az 1-56 megoldas szerint a gumiburkolatot
perforacidval latjuk el, a réz hétaguldsabol szarmazé térfogatvéltozast a gumiparna-
zas a perforaciokba szétnyomaodva fel tudja fogni, és igy a mligyanta falra a termikus
igénybevételkor nyoméas nem fog nehezedni. Az I-5¢ abran lathat6é az, hogy a ki-

tagult rézvezetd hogyan nyomja Ossze a perforalt gumiparnazast. Hasonlé maédon
célravezetd habgumi alkalmazésa is.



A villamos tér hatasara azonban a parnazasban lev6 leveg6ben csendes Ki-
stilések jonnének létre, amelyek a szigetelés él6bb-utobbi tonkremenetelét vonnak
maguk utan. Ennek elkerlilésére a parnazas kils6é fellletén vezetd réteget kell ki-
alakitani, melyet a primer rézvezetével fémesen dssze kell kétni. Ily médon a parna-
zésba zart levegd villamosan nincs igénybe véve, és elkeriilhet6 a villamos meghiba-
sodas veszélye is.

a) b) 0

1-5. &bra. A ,,parndzas” hatasa

a) 1 rézvezetd, 2 gumiparnazés, 3 mligyanta ontvény
b) 1 rézvezetd (hidegen), 2 perforalt gumiparnazés, 3 mligyanta ontvény
c) 1 rézvezeté (melegen kitagulva), 2 perforalt gumiparnazas 6sszenyomva, 3 migyanta éntvény

E megoldas segitsegével sikerilt elérni azt, hogy a mligyanta szigetelés(i aram-
valték a legszigoribb termikus igénybevételeknek is megfeleltek. [3].

Fesziltségvaltok

A miigyanta szigetelés(i feszlltsegvaltoknal elsésorban a menetszigetelési probak
alkalmazéasakor jelentkeztek a nehézségek, menet-, ill. rétegzarlat formajaban. A prob-
Iéma kell6 megértéséhez vizsgaljuk meg egy mligyanta szigetelési fesziiltségvaltd
primer tekercsének felépitését.

Mint ismeretes, a primer tekercset vékony zomanchuzalokbdl készitik, melyet
rétegenként egy-két réteg natroncelluléz papir rétegszigeteléssel valasztanak el
egymastol. Az egyes menetek kozott a fesziiltségkilonbség csak néhany volt, azonban
a rétegek kozott lzem kdzben is, de killéndsen a menetszigetelési prébanal néhany
ezer volt feszultségkulonbség is fellép. Ennek kovetkeztében a huzalok kozott,
de kulénosen a rétegek kozott, semmiképpen sem maradhat levegd, vagy gaz-
zarvany, esetleg nedvesség, mert az atiitéshez vezetne. Kovetkezésképpen a tekercset
tokéletesen ki Kkell szaritani, és a huzalok kozotti teret mlgyantaval ki kell tolteni.
E célra olddszermentes, igen alacsony viszkozitasu epoxigyantat kell hasznélni,
mely vakuum alatt képes a tekercs belsejébe hatolni.

A papirszigetelés tokéletes kiszaritasa alapvet6 fontossagl a migyanta szige-
telés( feszlltségvaltoknal, és mint az az irodalombdl is ismeretes, csak oly modon
oldhatd meg, ha a szaritast megfelel6, 10-2...10-3 torr vakuummal végezzik.
Az aldbbi abrak egyértelmlen bizonyitjak, hogy a papirbél a nedvességet csak
finom vakuummal lehet eltavolitani, valamint azt is, hogy rosszabb vakuum esetében
a nedvesség még akkor sem tavolithatd el, ha a szaritasi id6t tébbszérdosére meg-
néveljik.



A széritds folyaman a réteg-szigetel6anyag zsugorodasa, valamint a felmele-
gités folyaman a huzalanyagok hétagulasa kovetkeztében a tekercsek meglazulnak.
Ennek elkeriilése érdekében a tekercselést igen szorosan kell végezni, nehogy a lazulas
a tekercsek megcslszasat eredményezze. Viszont szoros tekercselés esetében az
impregnalégyanta behatolasa olyan nagy mértékben meg van nehezitve, hogy azt
megfelel6 mdédon végrehajtani nehéz.

1-7. &bra. Szaritasi id6, a vakuum és a hémérséklet
kozotti osszefliggés

A probléma megoldéasat az Un. tekercstartd péalcikak segitségével lehet elérni.
Az eljaras lényege az, hogy tekercseléskor a menetekre tengelyiranyba négy vagy
hat helyen egy-egy 0,2...0,3 mm vastag és kb. két-hdrom mm széles prespancsikot
fektetlink, majd a tovabbi rétegeket erre tekercseljik fel. A kovetkez§ réteg teker-
cselése el6tt a prespanpalcikakat az el6z8 palcak mellé helyezziik (1-8. abra).



Ily médon elérhetd, hogy a tekercs belsejében csatornak alakulnak ki, melyek mentén
az impregnalé gyanta akkor is kénnyen be tud hatolni a menetek kdzé, ha igen
szoros a tekercselés.

A modszer alkalmazasanak nagy el6nye egydttal, hogy a felesleges impregnalé-
gyanta eltavozasat a csatornak lehetévé teszik. A sziikséges mennyiségl impregnalé-
gyanta a kapillaris er6k kdvetkeztében a tekercs belsejében marad. Ezzel szemben
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7-5. &bra
1 szigeteldcsd; 2 menetek; 3 rétegszigetelés; 4 tekercstarté palcak; 5 huzal

a tekercsek szélein a rétegszigetel6 papir kozei kozll, valamint a csatornakbol
jol kifolyik. (Ez ismét a hétagulasi tényez6k eltér6 volta miatt szilkséges.) Mint
az el6z6kbél lattuk, a tiszta gyanta h6tadguladsa sokszorosa a toltott gyantaénak,
ill. a rézhuzalokénak. Ezért feltétlenil szilkséges, hogy a gyanta és huzalok érint-
kez6 feliiletén lehet6leg minél kisebb legyen az eltérés. Kilondsen lényeges ez a
tekercselés széleinél, ahol a rézvezetén tialnyalik a papir-rétegszigetelés. Ha ezeken
a ,,szabad helyeken” a tiszta impregnaldgyanta osszegydilik, ill. marad, a tiszta
gyanta, valamint a rézvezet§ kozotti hétagulasi kuldnbségekbdl szarmazéan olyan
nagymérték( mechanikus fesziiltségek lépnek fel, melyek a tiszta gyantaréteg meg-
repedését, s6t sok esetben a rétegszigetelés atszakadasat is okozhatjak.

Mint azt a legtébb esetben tapasztaltuk, a meghibdsodasok rétegzarlat kdvet-
keztében itt a széleken kovetkeztek be. Ezért fontos, hogy a rétegszigetel6 papir
a lehetd legkisebb mértékben nyuljon tal a tekercselésen, és ezek a helyek a lehetd
legkevesebb impregnalégyantat tartalmazzak. Az impregnalast kovet6 tolt6anyag-
gal ellatott, és igy kisebb hétagulési tényez6jli gyantakeverék a menetek széleire
a ,szabad helyekre” a vadkuumontési mivelet folyaman jol be tud hatolni és biz-
tositani tudja a megfelel szigetelési szintet.



Osszefoglalas

Az epoxigyantdk igen j0 mechanikai és villamos tulajdonsagokkal rendelkeznek,
hoallésaguk, Kis vizfelvételuk lehet6vé teszi, hogy a villamosiparban szdmtalan
helyen, készilékekben, berendezésekben mint (j konstrukcids és szigetel6anyagot
felhasznéljuk. Hatrdnyuk azonban kis rugalmassagi modulusuk és a kidntott fém-
alkatrészekt6l nagy mértékben eltér§ hétagulasi tényezGjik, melyet még tolté-
anyag alkalmazéséval sem lehet a fémekeével teljesen egy szintre hozni. Olyan esetek-
ben tehat, ahol kilondsen melegedd alkatrészek beagyazasat kell megoldani, kilon-

leges konstrukcidés megoldasokat kell alkalmazni, hogy a repedésveszély kikiiszobol-
het6 legyen.

Irodalom

[1] Davies, H.: The Applications of Epoxy Resins in the Electrical Industry. Plastics, 1959. Dcc.

[2] Anda G.—Ats Kozépfesziltségli migyanta szigetelési aramvalto-sorozat. VBKM kozle-
mények 1. 42—49. old.

[3] Transzvill—VKI: Magyar szabadalom 150—995.
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Kisérletek polietilénglikoltereftalat hazai el6allitasara

LEYRER RICHARD — FAZEKAS GABORNE

OSSZEFOGLALAS

A lefolytatott kisérletsorozat eredményeként kidolgoztuk a polietilénglikoltereftalat
gyanta laboratériumi szakaszos el6allitasi modszereét.

Dimetiltereftalatbél kiindulva oldottuk meg a bisglikoltereftalat el6allitasat. K-
16nb6z6 katalizatorokat probaltunk ki, melyeknek segitségével az atészterezést ma-
radék nélkil végre lehet hajtani.

A polikondenzéciéra vonatkozélag kidolgoztuk a legmegfelel6bb nyomas és
héfoktartomany értékeit.

Vizsgalatokat folytattunk a hdéstabilitast befolyasold tényez6k megdllapitasara
mely az anyag tovabbi feldolgozasa szempontjabdl Iényeges.

3KCHEPHMEHTBI, HALtPABJIEHHbIE HA OTEHECTBEHHOE
NOJIYHEHHE nOJIH3THIIEHrJIMKOJITEPE<i>TAJIAT

P. Jlelipep — r. Oa3eKaui

Pe3H)Me

B pedyjibTaTe npoBefieHHOi ceproi OKcnepuMeHTob pa3paO0TaH  JiaGopaTopHbin
nepnoiiHHecKHH mctoa nonyneHHa cmojbi nojiH3THJieHrjiHKOJiTepe(j) TajiaTa.

Hcxofla H3 xjHMeTHJiTepe(j)TajiaTa 6buio pemeHO nonynemie OHecrjimcoji-
Tepe(j)TajiaTa. Ebijih ncnpo6oBaHbi pa3JiHHHbie KaTajiH3aTopbi ¢ noMombio KOTopbix
6e3 ocTaTKa MoacHO npoH3Becra nepe3Tepu(})HKannFO.

OTHOCHTenbHO  nonHKOHueHcaiiHH pa3padoTaHbi Handojiee y/roBJlieTBopn-
TeJibHbie 3HaneHHH /mana30Ha flaBJiemifl h TeMnepaTypbi.

llpoBeAeHbi HceneAOBaHHa no onpeaejiCHHio cjjarropoB bjthhfoiiwx Ha
TenjioByio CTaémirnauHK), mto HBJiaeTca cymecTBeHHbiM ¢ tomkh 3peHHH aajib-
Henmen o6pa6oTKH MaTepnana.

VERSUCHE ZUR HERSTELLUNG
VON POLYATHYLEN-GLYKOL-TEREPHTHALAT IN UNGARN

R. Leyrer—Frau G. Fazekas

Zusammenfassung

Als Ergebnis der durchgefuhrten Versuchsserie wurde eine Methode zur abschnitts-
weisen Herstellung von Polyathylen-Glykol-Terephthalatharz in  Laboratoriums-
mafstab ausgearbeitet.

Die Herstellung des Bisglykol-Terephthalats wurde von Dimethylterephthalat
ausgehend gel6st. Es wurden verschiedene Katalysatoren erprobt, mit deren Hilfe
die Veresterung restlos vorgenommen werden kann.

Beziiglich der Polykondensation wurden die am besten geeigneten Druck- und
Temperaturbereichwerte ausgearbeitet.

Es wurde zur Feststellung der Faktoren welche die Wé&rmestabilitat beein-
flussen Untersuchungen durchgefiihrt, die hinsichtlich der weiteren Verarbeitung des
Materials von wesentlicher Bedeutung sind.



EXPERIMENTS AIMING AT THE DOMESTIC PRODUCTION
OF POLYTHENE GLYCOL TEREPHTALATE

R. Leyrer—Mrs. G. Fazekas

Summary

As a result of the series of experiments carried out, the laboratory batch-type pro-
duction method of polythene glycol terephtalate was worked out.

The bisglycol terephtalate production was solved by setting out from dimethyl
terephtalate. Various catalysts were tried which all proved to be suitable for perfect
esterization.

The most suitable values of the pressure and temperature ranges were worked
out for the polycondensation.

Examinations were carried out to determine the factors which influenced the
thermal stability as this was considered to be essential for the further processing of the
material.

1. Bevezetés

A polietilénglikoltereftalat olyan linearis polimer, melyet kondenzacios reakcio
atjan allitanak el6. A kondenzacios polimereket az 1927—37-es években W. H.
Carothers fejlesztette ki az Egyestlt Allamokban, a Du Pont de Nemours laborato-
riumaban [1], Carothers vizsgalatait féleg a poliamidok teriiletén folytatta, melynek
eredménye a Nylon szl megsziletése lett.

A poliészterekre vonatkozélag 1939—41-ben az angliai Calico Printers Asso-
ciation Ltd. (Lancashire) vegyészei, J. R. Whinfield és J. T. Dickson folytattak le
eredmeényesen a kisérleteket és allitottak el6 hasznalhaté terméket (fonalat) poli-
etilénglikoltereftalatbdl [2], Az ipari kifejlesztést a két f6 szabadalomtulajdonos,
az Imperial Chemical Industries Ltd. és a Du Pont de Nemours Comp. végezte el.
Az ICI Eurdpaban tébb cégnek adott el szabadalmat, igy a tereftalatgyanta termékek
ma mar sokféle kereskedelmi néven és formaban keriilnek piacra.

2. A polietilénglikoltereftalat tulajdonsagai és fébb alkalmazasi terUletei

A tereftaldtgyanta olvadaspontja 260...265 °C. Kémiai ellenalléképessége igen jo:
asvanyi savaknak ellendll, de a koncentralt kénsav megtamadja. Er6s alkaliakkal
szembeni ellenall6képessége kozepes. Kitlind az oxidald szerekkel szembeni ellen-
dllasa. Az altaldban hasznalatos szerves oldészerek nem tamadjdk meg (aceton,
kloroform, széntetraklorid, alkohol, trikléretilen); de a fenol, klérozott fenol, meleg
nitrobenzol, tetrakloretan oldjak.

A bel6le késziilt fonal és folia mechanikai tulajdonsagai kival6éak, héellenallo-
képessége szintén: —60°C... + 150°C-ig tartésan, rdvid ideig 200cC-on is igénybe
vehet6. Vizfelvétele alacsony: 0,3..0,5% vizes aztatds utan. A szag-, viz- és g6z-
ateresztd képessége kicsiny. Mikroorganizmusoknak, rovaroknak, id&jarasnak,
ultraibolya fénynek jol ellendll. Kiilon ki kell emelni el6nyds villamos tulajdonsagait;
jo villamos szigetel6képességét.

Kedvezd tulajdonsagai folytan igen nagy elterjedésnek &rvend szamos teri-
leten. A tereftalat szalak textilfonalként és technikai fonalként egyarant jél fel-
hasznalhatdk tisztan, vagy gyapjaval, gyapottal keverve. A tereftalat folia az elektro-
technikai iparban talal széles kor( alkalmazasra. Villamos motorok horonyszigetelé-



sére, kabeltekercselésre, kondenzatorok szigetelésére, gyengearamu késziilékek
szigetelésére jol hasznalhatd. Kedvezd' tulajdonsagai lehet6ve teszik, hogy alkal-
mazéasaval a villamos késziilékek méreteit csokkentsék. Magnetofonszalag, irogép-
szalag, fényképezési film készll bel6le. Vékony fémréteggel egyitt alkalmazhatd,
h6- és hangszigetel§ lemezboritds készitésére alkalmas. Ideélis csomagoldanyag.

Fentiek figyelembevételével célszer(inek latszott a polietilénglikoltereftalat

elGallitasi, feldolgozasi lehet6ségeinek tanulmanyozasa, illetve erre vonatkozd
kutatdsi munkak végzése.

3. A polietilénglikoltereftalat-gyanta el6allitasa

A poliészter elGallitasanak kézenfekvd modszere — kiindulds dikarbonsavbol és
difunkcionalis alkoholb6l — a polietilénglikoltereftalat készitésénél rendkivil
rossz eredményt ad, mivel a tereftalsav csekély oldhatésaga miatt a reakcid igen
lassan indul meg. A nagyipari elGallitasnal ezért a tereftalsav dimetilészteréb6l
indulnak Kki.

Az egyik legelterjedtebb és altalunk is alkalmazott mddszer szerint a tereftal-
sav dimetilészterét etilénglikollal atészterezik. Ekodzben a kdvetkezd reakcidé megy
végbe:

chs—ooc— —COOCH: + 2HO—CH>—CH2—OH -
@
- HO—CH>—CH>.—00C— —COO + 2 CH;OH
aho
chZ2oh

A keletkez6 bis-glikoltereftalatot a masodik Iépcsében polikondenzaljak, mig
a megfelel6 molekulastlyd polimert nem nyerik.

n HO—CH>—CH-—OOC— —COO—CH:—CH2—0OH -

-H O —CH,—CH2—-0 —COO—CH:—CH2-0 H+ (2

+ (n- )HO—CH.—CH2—OH

Mig az (1) reakcio, a bis-glikoltereftalat keletkezése aranylag kis h6mérsékleten,
140...220 °C-on, atmoszferikus nyomason jatszodik le, a mésodik Iépcsé vegre-
hajtasdhoz lényegesen nagyobb h&mérséklet, 260...300°C szikséges és ezenkivil
jO min6ségil termék elBallitasdhoz feltétlenlil vakuumra van szikség.

Mindkét reakcid végrehajtasahoz katalizatorok sziikségesek. Az atészterezéshez
és a polikondenzacio végrehajtasahoz a legkilonbdz6bb katalizatorokat alkal-
mazzak, amelyekre vonatkozdan igen sok szabadalom talalhaté [3]. Szinte valamennyi
megegyezik viszont abban, hogy katalizatorként nehézfémsok oxidjat, vagy Ujabban
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2-1. dbra. A hémérséklet valtozasa (1)
és a ledesztillalt metanol mennyiségének
novekedése (2) atészterezés kozben
Molarany 1:25 Katalizadtor Zn acetat

Metanol

2-2 dbra. A hémérséklet valtozasa (1) és a ledesztillalt
metanol mennyiségének novekedése (2)

atészterezés kozben

Molarany 1:25 Katalizdtor Mn acetét

mindinkabb azok acetatjat alkal-
mazzak. igy els6sorban az 6lom-,
mangan-, kobalt-, kadmium-,
cinkacetadtok hasznalatosak; az
utébbiak valamivel kedvez6bb-
nek latszanak, mert a keletkez6
termékek szine fehérebb. Ezen-
kivil mas fémeket, els6sorban
alkalifémeket, vagy alkalifoldfe-
meket, pl. fémnatriumot, mag-
néziumot, illetve azok szarmazé-
kait, mint pl. litiumhidridet is al-
kalmaznak atészterez6 kataliza-
torként.

A mésodik — polikonden-
z4cids — lépcsd végrehajtasdhoz
ugyancsak kilénb6z6 katalizato-
rokat hasznalnak, a legmegfele-
I6bbnek azonban az antimontri-
oxid latszik. A polikondenzacid
lefolyasa a katalizatoron kivil
még igen sok tényez6 hatasatol
flgg.

3.1 Dimetiltereftalat
atészterezése
bisglikoltereftalatta

A reakci6 140...220 °C-on jatsz6-
dik le, kilénb6z8 nehézfémsodk,
mint katalizatorok, igy Olom-,
kadmium-, mangén-, kobalt-,
cinkacetatok hatasara. Ezen reak-
ciot az irodalomban sok helyen
leirtdk [4], kisérleteink folyaman
az irodalmi adatok jol reprodu-
kalhat6k voltak, igy kiléndsebb
vizsgalatok lefolytatasat nem igé-
nyelték. A katalizatorok mennyi-
sége minden esetben 5-10-4 mol/1
mol dimetiltereftalat volt. A di~
metiltereftalat-glikol mdélaranya
viszont 1:2,5.

Az atészterezés el6rehalada-
sat a ledesztillalt metanol mennyi-
ségeével kisértiik figyelemmel, gon-
dosan ugyelve arra, nehogy glikol
desztillaljon at a metanol mellett.

A reakcidk lefolyasat a kiillonb6z6 katalizatorokkal a 2-1...2-4. abrak diagramjai

jol szemléltetik.



3.2 Polikondenzacio

A masodik lépcs6 — a poliész-
tergyanta képz6dése az atészte-
rezés folyaman keletkezd bis-gli-
koltereftalatbdl — polikondenza-
cié utjan jon létre.

A reakcioban etilénglikol
keletkezik melléktermékkeént,
melynek eltavolitdsa a polikon-
denzacio tovabbhaladasanak
alapfeltétele. Kisérleteink folya-
man néhany szabadalmi leiras
alapjan megkiséreltik azokat az
értékeket elérni, melyeket a
nyugatnémet Hostaphan, angol
Melinex, illetve olasz Montivei
gyartmanyokon mértink, azon-
ban ezek a kisérleteink nem jar-
tak kell6 eredménnyel, igy a kér-
dés eldontésére teljesen sziszte-
matikus kisérletsorozat elvégzése
valt szlikségesseé.

Mindenekel8ttazonban szlk-
séges volt, hogy a kilféldi gyart-
many(a félidk jellemz6 tulajdon-
sigait meghatarozzuk. A polieti-
lénglikoltereftalatnal természete-
sen csak akkor érheté el j6 fonal-
és foliaképzési tulajdonsag, ha
a molekulasuly egy bizonyos ér-
téket elért. A feldolgozas szem-
pontjabol az is fontos, hogy egy
bizonyos értéket ne haladjon meg
a polikondenzici6  meértéke.
A gyanta min6ségének, hasznal-
hatésaganak jellemzésére tehat
a polikondenzécié fokanak, az
ebbél eredd molakulasulynak
meghatérozasara szolgal.

A polimer Osszetételét vizs-
galva megallapithatjuk, hogy
annak nagysagat, molekulasulyéat
jellemezni kétféle modszer segit-
ségével tudjuk.

Metanol
cm3 %

-160 -100

2-3. abra. A hémérséklet valtozasa (1)

és a ledesztillalt metanol mennyiségéenek
ndvekedése (2) atészterezés kozben
Molarény 1:2,5 Katalizator Cd acetat

Metanol
kems %0
160 h100

120 -75
100
-80 -50
60
no -25

20

2-4. dbra. A hémérséklet valtozasa (1)
és a ledesztillalt metanol mennyiségének
novekedése (2) atészterezés kozben
Molarany 1:2,5 Katalizdtor Co acetat

Az egyik a végcsoportok meghatarozasa analitikai modszerekkel. Erre vonat-
kozélag megallapithatjuk, hogy a végcsoportokat elvileg hidroxilcsoportok alkotjak.
Azonban a viszonylag nagy hémérséklet mellett, amelyen a polikondenzécio, kuldnos-
képpen pedig a granuldtum tovabbi feldolgozdsa megtorténik, szamba kell venni
a fokozatos bomlasi reakciot, amely a poliészterlancokon karboxil-végcsoportot



eredmeényez. A hidroxilcsoportok kozvetlen analitikai meghatarozasara nem allnak
rendelkezésre megfelel6 gyors és megbizhat6 mddszerek, anndl is ink&bb, miutan
a polietiléenglikoltereftalat a szokasos olddszerekben nem oldédik és igy a vég-
csoportokon reakciok végrehajtasa nehézségekbe (tkézik. A meghatarozasnak az
a modja, hogy a hidroxilcsoportokat savas végcsoportokka alakitsuk at és azokat
hatarozzuk meg, rendkivil hosszadalmas, nehézkes, lzemi célokra nem alkalmas
eljards. Maguknak a karboxilcsoportoknak a meghatarozasa viszonylag gyorsan

és jol kivitelezhet6 [5]. Mivel ezen

2-1. tablézat végcsoportok ismeretében a te-

reftalat-lancok bomlasi folyama-

Minta megnevezése tol Mn Savszam taira koOvetkeztethetlink, minden

) esetben meghataroztuk a sav-
Montivel............... 0,64 17 815 2,9 s7Amot.

Host_aphan .............. 0,70 19 900 34 A polimer nagységénak meg-

MelineX..o.oocvrsvres 071 20 345 24 hatarozasara masik, lényegesen

egyszer(ibb eljaras a tereftalat-
gyanta 0,5 vagy 1%-0s oldatanak relativ viszkozitdsdt meghatarozni. Bizonyos
oldodasi problémak ugyan itt is fellépnek, valamint tekintettel kell lenni arra is,
hogy a viszkozitdsméréseket nagyon gondos termosztalas mellett kell végezni, mind-
ezek ellenére a viszkozimetrikus molekulastly-meghatarozas jelenleg még elényo-
sebb és konnyebben elvégezhet6 [6].

A kulfoldi polimer mintak kozll dsszehasonlitaésként meghatéroztuk az angol
Melinex, a nyugatnémet Hostaphan, valamint az olasz gyartmanyd Montivel mintak
hatarviszkozitasat, illetve molekulasulyat és savszamat. Az eredményeket a 2-1. sz.
tablazat szemlélteti.

A polikondenzacio koriilményeinek pontos tanulményozasa érdekében kisérlet-
sorozatot végeztiink, melyhez kadmiumacetattal mint katalizatorral tébb kilogramm
dimetiltereftalatot bis-glikoltereftalatta alakitottunk, majd a polimerizacios kisérle-
teket ebb6l az anyagbol folytattuk le.

A polimerizaciot az alabbi kérilmények kdzott végeztik el:

a) Atmoszferikus nyomason 260, 280 és 300°C-on;

b) Atmoszferikus nyomason nitrogén védégaz atmoszféraban, 260 és 280 °C-on;
¢) Vizsugéar vakuumban (20...25 torr), 260, 280 és 300°C-on;

d) Olajrotacios szivattyaval el6allitott vakuumban (1...5 torr) 260 és 280°C-on;

e) Kétlépcsbs olajrotacios szivattyaval eléallitott vakuumban (0,1...0,2 torr)
260 és 280 °C-on.

Valamennyi kisérlethez 0,03% Sb2) 3katalizatort hasznaltunk. A kisérleteket 500 g-0s
frakcionalé lombikban végeztik, a hémérsékletet kontakthémér6vel + 1°C pon-
tossaggal tartottuk.

A polikondenzacios kisérletek folyaman két kisérletsorozatot végeztiink.
Az els6 sorozatban 2, 4, 6 és 14 6ra utan vettiink mintakat és azokon meghataroz-
tuk a savszamot, valamint az 1%-0s oldatok viszkozitasat. Ez a kisérletsorozat
tajékoztatd jellegli volt. A masodik sorozatban a tajékoztatd jellegli kisérletek
alapjan Kkiszdlrtik azon eseteket, melyek azt mutattdk, hogy az irany helytelen,
(igy példaul 300 °C tal magasnak bizonyult) A kisérletsorozat folyaméan a 2., 4.,
6., 8., 10., 12. és 14. éréban vettink mintdkat. Ezeknek ugyancsak meghataroztuk
a savszamat, valamint az 1%-os oldatok relativ viszkozitasat. A Kkisérletsorozat
eredményeit a 2-5. és 2-6. abradkon lathat6 diagramok szemléltetik.



2-6. abra. t]sp valtozasa polikondenzaci6 kdzhen



A 2-5. diagram a kisérletek folyaman a savszam valtozasat mutatja a kilénb6z6
kisérleti korilmények kozott. A 2-6. sz. diagram pedig a polikondenzécid kozbeni
fajlagos viszkozitdsok valtozasat szemlélteti a polikondenzcié viszonyainak és
a reakcio idejének fiiggvényében.

3.3 A kisérleti eredmények kiértékelése

A diagramokat kiértékelve a kodvetkez8ket allapithatjuk meg:

a)

b)

d)

Atmoszferikus nyomason 260 és 280 °C hémérsékleten a polikondenzacié
csak kis mértékben jatszodik le és igen lassan halad el6re Ggy, hogy m-
szakilag hasznalhato terméket ilyen modon el6allitani nem lehet. A fajlagos
viszkozitasértékek oly alacsonyak, hogy a diagramokon kell6 médon nem
is szemléltethet6k. Ezzel szemben a savszdmok fokozatosan és lassan emel-
kednek.

300°C-on az anyag er6sen elszinez6dik és megbomlik. A fajlagos viszko-
zitds novekedése ugyancsak nem jelents, a savszdm azonban rohamosan
emelkedik és vakuumban ez az emelkedés még er6teljesebben fokozédik.
Mindezen jelenségek arra utalnak, hogy 300 °C-on az anyag kémiai szerke-
zetére mar karosan kihatdé bomlasi folyamatok jatszédnak le; ilyen nagy
hémérsékletnek azt kitenni nem szabad.

Atmoszferikus nyomason nitrogén véd6gaz atmoszféraban 260°C-on a
polikondenzacio kb. két és fél ora alatt eléri az egyensulyi allapotot, ami
utan tovabbi valtozds nem kovetkezik be. A keletkez6 termék molekula-
stlya igen alacsony.

280 °C-on a polikondenzacié hatarozottabban halad elére és kb. 14 6ra
utan alacsony molekulastlyu termék keletkezik, azonban ez mar bizonyos
szalhlzoképességet is mutat. A termék fajlagos viszkozitasa ekkor kb. 0,3...0,4.

Vizsugar-vakuumban (20...25torr vakuum mellett) 260°C-on hatérozottan
halad el6re a polikondenzacid és 14 6ra utan kb. 0,4...0,5 fajlagos viszkozitasu
termék keletkezik. A polimer erésen szalhizo jellegl. Ertékében azonban
a kulfoldi minta alatt marad.

A polimer savszama fokozatosan és kis mértékben emelkedik.

280 °C-on a fajlagos viszkozitads gorbéjét vizsgalva, 12 éran keresztiil emel-
kedd jellegli gorbét kapunk, utdna kismérték( viszkozitascsokkenés volt
tapasztalhat6. A visszaesés minden valészinlség szerint bomlashél szar-
mazik. A maximalis viszkozitasi anyag nagyon jo szalh(zé-tulajdonsagok-
kal rendelkezik.

Savszam szempontjabol a mintdk savszama kisebb mértékben emelkedik,
mint ugyanezen a h6mérsékleten atmoszferikus nyoméason, de az emelkedés
280°C-on nagyobb, mint 260°C-on hasonld nagysagi vakuumban.

Olajrotécids szivattylval eléallitott vakuumban (1...2torr) 260°C-on a faj-
lagos viszkozitas elészér aranylag lassan emelkedik, majd rohamos tovabbi
emelkedés tapasztalhatd, végil a 12. 6ra utan valamelyes csokkenés all be.
A termék mar 6...8 6Ora utan is rendkivil er6s szalhuzé-képességgel ren-
delkezik, mig 12...14 6ra utdn olyan nagy viszkozitasi polimer-olvadékot
kapunk, melyet az edénybdl mar alig lehet kionteni. A polimer viszkozitasa
ebben az allapotaban lényegesen nagyobb a megfelel6 kilfoldi mintakénal.
280 °C-on a polikondenzaciod gyorsabban jatszddik le, viszont igen érdekes,



hogy a 8 0Oratol kezdve erGteljes lebomlas észlelhetd, a gorbe inflexios
pontot mutat.

Savszdm vonatkozasaban a 260 és 280°C-on mért értékekre ugyanazokat
allapithatjuk meg, mint az eléz6ekben.

e) Kétlépcsés olajrotacios szivattyuval el6allitott vdkuumban (0,1...0,2 torr)
260 °C-on a polikondenzacié sebessége Iényegesen nem valtozik az el6z6ek-
hez képest. A gorbe lefutési jellege is teljes mértékben hasonld az el6z6hoz.
A polikondenzacid természetesen a megfelel6 allapotnal megszakithato
és igy a feldolgozés korilményeinek legmegfelelébb molekulastlyd termék
allithato el6.

A reakcid idejére ebbdl a kisérletsorozath6l dont6 kovetkeztetést nem lehet
levonni, csupan azt tudjuk megallapitani, hogy kb. 250 g-os kisérleti mintamennyiség
esetében a kulfoldi folidkon mért 0,7-es hatarviszkozitds kb. 5...8 oOra alatt érhetd el,
a vakuumtol fuggbéen. Mas berendezéseken, pl. kever6vei ellatott duplikatoron,
vagy film-reaktoron természetesen Iényegesen rovidebb id6 alatt lehet ugyanezeket
az értékeket elérni, de a hémérsekletre, valamint a vdkuumra vonatkoz6 megalla-
pitasaink ebben az esetben is érvényesek maradnak.

4. A polietilénglikoltereftalat héstabilitasa, valamint
az azt befolyasolo tényez6k

A polietilénglikoltereftalat el6allitasara vonatkozo kisérletsorozatok lefolytatasakor
tapasztaltuk, hogy a polietilénglikoltereftalat egyes esetekben, igy nagyobb hé-
mérsékleten, kilondsképpen vakuumban, nagy hajlandésdgot mutat a lebomlasra,
ami a molekulasuly rohamos csokkenésében és a savszdm emelkedésében jelentkezik.

Miutan a polietilénglikoltereftalat granulatum folidva vagy szalasanyagga valo
tovabbfeldolgozdsa 260...280°C-on torténik, a helyes feldolgozastechnologia
kialakitasahoz feltétlenul sziikséges annak ismerete, hogy az anyag ebben a hémér-
séklet-intervallumban hogyan viselkedik, és melyek azok a tényez6k, amelyek
a bomlast el6segitik, milyen mérték(i a lebomlas, és végil milyen technoldgiai
vagy kémiai mioveleteket kell a granuldtum el6éllitasara és feldolgozdsa kozé
iktatni, hogy a lebomlas elkeriilhetd vagy legalabbis kismérték(i legyen. Az eddigi
kutatasok szerint az anyag nedvességtartalma és a héigénybevétel egyarant dont6
a lebomlas szempontjabél. Mindezeket figyelembe véve nemcsak az anyagnak
hével szembeni viselkedését vizsgaltuk, hanem paraméterként figyelembe vettiik
a nedvességtartalmat, és vizsgaltuk a nedvességtartalom—hohatas-fiiggvényt is.

4.1 Nedvességtartalom és hébomlas

A légszaraz allapotd mintékat (nedvességtartalom 0,20...0,30%) 96 6ran &t 80%-0s
relativ nedvességli térbe, mas mintikat 45 6rén at desztillalt vizbe helyeztink.
A vizfelvétel megdllapitdsa utan a mintdknal hébontast végeztiink olyan médon,
hogy nitrogén védégéazban 265 °C-ra melegitettiik. A lebomlas mértékének meg-
allapitdsara mértiik a mintadk savszamat és viszkozitasat. Az eredmények a 2-2. tab-
lazatban lathatok.

A vizfelvétel szempontjabol igen fontos az anyag szemcsefinomsaga. Harom-
féle finomsagu mintadn hatadroztuk meg a nedvességtartalmat légszaraz allapotban,



Hébontas ideje M Savszam

Kiindulasi allapot 0,57 4,85
80%-0s relativ nedvességi térben tartott minta 15 min 045 6.48
hébontasa 1h 0,42 9,70
15 min 0,35 7,49
Vizes &ztatast kovet§ h6bontas
1lh 0,33 11,55
2-3. tablazat
) Nedvességtartalom  Vizfelvétel 80%-0s  v/jzfelvétel deszt.
Szemé:semeret légszaraz allapotban  Tel- nedv. térben vizben 45 h alatt
mm % 96 h alatt b
%
0,1...0,3 0,30 0,113 3,69
0,5...0,8 0,24 0,110 2,68
2,0...4,0 0,22 0,098 48

valamint a vizfelvételt a 80%-os relativ nedvességi térben és vizes aztataskor. Az ered-
mények a 2-3. tdblazatban vannak feltiintetve.

A hbémérséklet hatasat oly mddon vizsgaltuk, hogy a légszaraz polietilén-
glikoltereftalatot 80, ill. 150°C-0s vakuumszaritds utan 260, 280 és 300°C-on hé
hatasanak tettiik ki és 2, 4, 6 6ra utan meghataroztuk a mintak savszamat és hatar-
viszkozitasat. A kisérletet lefolytattuk leveg6 jelenlétében (ahol tehat oxidacios
hatds is szerepet kapott) és nitrogén véddgadz alkalmazasaval. Az eredményeket
a 2-4. és 2-5. tablazatban foglaltuk &ssze.

4.2 A kisérleti eredmények kiértékelése

A tablazatokban levd adatokat osszevetve, a kdvetkezéket allapithatjuk meg:

A nedvességfelvétel és a h6bomlas szempontjabdl vizsgalva a folyamatokat, egy-
értelmiien megéallapithatd, hogy a h6bomlasra dontd befolyassal van az anyagban
lev6 nedvességtartalom. Minél nagyobb a nedvességtartalom, annal nagyobb lesz a
lebomlas mértéke is.

Az abszorbedlt nedvesség a kisérletek szerint mar a felmelegités pillanataban
azonnal elhidrolizalja a polietilénglikoltereftalat molekulait, igy tulajdonképpen
a bomléas oka nem is annyira a hdigénybevétel, mint inkabb a nedvesség hatasaban
keresend@.

A hémérsékleti igénybevétel levegbn, tehat oxidativ atmoszféraban 260°C-on
— a kezdeti bomlas utdn — még nem jelentds, kétségtelen azonban, hogy a vakuum-
szaritds hatasara erdteljesebb lebomlas jon létre, mint a szaritas nélkili allapotban.

280°C-on a lebomlas er6teljesebb mértékben kovetkezik be és az id§ fliggvényé-
ben is nagyobb a valtozas, mint 260°C-on. A bomlas 300°C-on rendkivil nagymér-
ték{ és rohamosan folytatodik.

Itt is j6l megfigyelhetd, hogy a 150°C-on vakuumban széritott gyanta er6tel-
jesebb bomlast szenved, mint a légszaraz allapotu.



2-4. tablazat
Hébomlas levegén

Elbkezelés Héfok 2 6ra 4 6ra 6 6ra
fa] 0,36 0,34 0,39
260 °C
COOH 9,75 10,15 10,58
Széritas nélkil fo] 023 022 021
COOH: 4,09 280 °C COOH 13,90 10,40 20,30
fa]: 0,57 ' ' '
fa] 0,19 0,16 0,12
300 °C
COOH 29,13 37,25 44,53
fa] 0,38 0,37 0,29
260 °C
COOH 7,07 7,55 8,81
80 °C-on 0,1...0,2 torr
vakuumban széritva fa] 0,36 0,30 0,29
. 280 °C
COOH: 3,9 COOH 11,21 11,08 1311
fal: 0,57 fa] 0,32 028 0,22
300 °C
COOH 15,26 19,79 26,01
fa] 0,30 0,30 0,24
260 °C
COOH 11,13 11,47 13,70
150 °C-on 0,1...0,2 torr
vakuumban szaritva fa] 0,13 0,11 0,09
. 280 °
COOH: 4,23 80°C oo 13,86 11,55 18,42
fal: 063 fa] 0,08 0,09 0,03
300 °C
COOH 21,92 30,92 38,91

A nitrogén véd6gaz alkalmazasaval teljesen egyértelmlen megallapithaté, hogy
minden hémérsékleti tartomanyban a bomlas sokkal kisebb mértékii, mint leve-
gbn. igy megallapithatjuk, hogy 260 °C-on kb. 4 6ra hosszat lényeges lebomlas
nélkil tarthaté a gyanta és csak a 6. 6rdban mutatkozik kisebb mérvi{i bomlas.
Természetesen 280°C-on ez a bomlas nagyobb mérvl és végil 300°C-on a leg-
nagyobb.

Osszefoglalva a kisérleti munkat, a polietilénglikoltereftalat-gyanta féliava
vagy szalla torténd feldolgozdsa szempontjdbdél a kovetkezéket kell betartani:

A tereftalatgyantat az extrudalashoz minél nagyobb szemcsézettségl anyag for-
majaban kell szallitani.

A feldolgozas el6tt a granulalt anyagot legalabb 80 °C-on 0,1...0,2 torr vakuum-
ban kell megszaritani.

A gyantat kizar6lagosan nitrogén vagy méas véddgaz alatt szabad megolvasztani
és a felmelegités csak 260 °C-ig torténhet.

260 °C-on véddgaz alatt a megolvasztott gyanta legalabb négy 6ra hosszat tart-
haté min@ségi valtozas nélkil. 280 °C-on véd6gaz alatt a gyanta legfeljebb egy 6ran
belil feldolgozandé.

Ezen feltételek betartasa esetén a gyanta struktiraja a feldolgozas kortlményei
kozott nem fog valtozast szenvedni.



Hébomlas védbéatmoszféraban

El6kezelés Héfok 2 o6ra 4 6ra 6 ora
1 0,42 0,43 0,44
260 °C
COOH 8,58 9,40 9,98
Szaritas nélkiil 7] 0.38 0.43 0.37
COOH: 4,09 280 °C
' 13,55
[iV: 0,57 COOH 8,52 10,83
[7] 0,41 0,32 0,26
300 °C
COOH 10,98 13,59 20,31
[rix 0,60 0,57 0,52
260 °C
COOH 4,78 4,48 7,56
80 °C-on 0,1..0,2 torr
vakuumban széritva 7] 0,51 0,42 0,36
. 280 °C
COOH: 3,% COOH 9,28 11,61 12,98
{1 0,57
7] 022 0,17 015
300 °C
COOH 20,44 28,84 39,50
7] 0,72 0,66 0,52
260 °C COOH 6,58 6,92 8,02
150 °C-on 0,1...0,2 torr ' ' '
vakuumban szaritva 171 0,47 0,43 0,30
. 280 °C
COOH: 4,23 COOH 10,54 13,24 15,54
[tI\ 0,63
171 0,24 0,09 0,08
300 °C
COOH 16,98 28,61 40,95

5. Vizsgalati mddszerek

A tanulmanyban szerepl6 viszkozitds, valamint savszdm meghatarozasokra specialis
mddszereket alkalmaztunk. A meghatarozasok menete a kovetkez6:

5.1 Viszkozitdsmérés

A polietilénglikoltereftalat mintdk jellemzésére oldataik viszkozitasat, illet6leg
az abbol szamithatd [if] hatarviszkozitas-értéket hasznaltuk.

A mérést Ostwald—Fenske-viszkoziméterrel végeztilk az ismert modon: 1%-0s
oldat viszkozitasat mértik. A mérésekb6l meghatarozhatd t/rel értéke.

t

Mrel 7_|0>
ahol t az oldat kifolyasi ideje, i0 az olddszer kifolyasi ideje.
Nepec ATl 1

Definicio szerint: [] = Iim"sgec.
c>"



\f] kiszamitasara j6l hasznalhatjuk a Frind [6] altal megadott képletet:

r,h 11+ 14ikec—1
(Y — (V- — '

ahol rjspec a specifikus viszkozitds, ¢ a koncentracié g/100 ml-ben.

A molekulasuly meghatarozasara a kovetkez6, Conix [7] altal megadott képletet
hasznaltuk:

M=2,M0-4M f.

5.2 Karboxil-végcsoportok meghatarozasa

A karboxil-végcsoportok meghatarozasara Pohl moédszerét hasznaltuk [5]. Oldas-
hoz a benzilalkoholos flird6t, titralashoz pedig 0,1 n benzilalkoholos NaOH

helyett 0,1 n etanolos kalillagot valasztottunk. Az eredményeket savszamban adtuk
meg.
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Villamoslzem{( vasuti f(it6testek vizsgalata

DAVID PETER

OSSZEFOGLALAS

A villamosiizem(i vasuti fiit6testek mikddése koril észlelt zavarok vizsgalatara
termoanalitikai, szinképelemzési és villamos méréseket végeztiink, valamint az el6-
fordult kilonféle hibatipusokra 6sszehasonlitd statisztikat vettink fel. Megéllapit-
hat6 volt a vizsgalatok alapjan, hogy a flit6szalak korrézi6ja okozta a hibdk donté
tobbségét, valamint, hogy a f(it6test-konstrukcié a szigetelSlemez fellletét veszi
inkabb igénybe villamosszigetelés szempontjabdl.

HCIIfcITAHHE 2KEJIE3HO£0PO5KHbIX 3JIEKTPHHECKHX
HATPEBATEJIbHbIX 3JIEMEHTOB

TI. ffaeud
Pe3K>Me

/1,jih HOClienoBaHHH noMex  oOHapyxcHBaeMbix b oQlJiacTH nencTBHH 5Kejie3HO,nopoac-
hmx  3JieKTpnHecKHX  HarpeBaTejibHbix  3lieVeHTOB npuMeHiumecb  TepMoaHajiHTH-
neckKHe, cneKTpajibHO-aHajmTHHecKHe h  ajieKTpunecKHe H3MepmejibHbie MeTonbi,
a Taxace npoBeneiia 3aimcb cpaBHHTenbHOH CTaTHCTHKH hmcbuihx mccto pa3lin,i-
hmx BHNoB ne(J)eKTOB. Ha ocHOBaHHH HenbiTaiiHH 6buio ycTaHOBJieHO, hto Koppo3na
HHTeH HaKajiHBaiiHH BbObiBana 60jibuiHHCTBo ne<j)eKTOB, a Taxace to, hto koh-
CTpyKUHH HarpeBaTenbHoro aneMeHTa nonBepraeT Harpy3Ke 6ojibme Bcero noBepx-
HOCTb H30JIHPHOHHOH nJiaCTHHbI C TOHKH 3peHHH lieKTpH3eCKOH H3IHUHH

UNTERSUCHUNG ELEKTRISCHER BAHN-HEIZKORPER
P. David
Zusammenfassung

Zur Untersuchung der im Betrieb von elektrischen Eisenbahn-Heizkdrpern
festgestellten Storungen gelangten thermoanalytische, spektralanalytische und elek-
trische Messmethoden zur Anwendung, ausserdem wurde auch eine vergleichende
Statistik der vorgekommenen verschiedenen Fehlertypen zusammengestellt.
Auf Grund der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Uberwiegende
Mehrzahl der Fehler und Stérungen durch die Korrosion der Heizfaden verursacht
wurde, sowie dass die Heizkorper-Konstruktion die hinsichtlich der elektrischen
Isolierung die Oberflache der Isolierplatte am starksten beansprucht.

INVESTIGATION OF RAILWAY RADIATORS
P. David
Summary

Thermoanalytical, spectral analytical and electrical measuring methods were used
and statistical studies were performed to investigate the trouble in operation of the
railway radiators. The greater part of the troubles was caused by the corrosion of
the heating wires, and mainly the surface of the insulating plate is loaded by the
construction of the radiator from point of view of electrical insulation, as it was esta-
blished on the basis of studies.



A vasiti személykocsik 1500 V-os villamosiizem(i f(it6testjeinek csillam-alapanyagu
szigetelése importalt mikanitbol készul. Az 1950-es évek mésodik felében meg-
hibasodasokat okozott az import leallitdsa és hazai gyartasu szigetel6lemez alkal-
mazéasa. Evente kb. 12 t mikanitot importalnak jelenleg e célra.

A villamositott vonalak viszont b&vilnek, valamint a vasuti villamosiizem(
flités irant tdmasztott nemzetkdzi szint( igények mellett egyre elavultabba valik
az egész flit6test kb. harmincéves konstrukciéja és igy — elsGsorban export-
kotelezettségeink teljesitésére, tovabba a hazai kocsipark egy részének a nemzet-
kozi forgalomban valo részvétele érdekében — korszer(ibb vasiti flit6berendezése-
ket kilfoldrél kell behozni.

A vagongyérak ezért jelenleg a f(itGtestek két f6 tipusat épitik be a kilonféle
kocsikba: a hazai forgalomnak szént, hazai gyartast, mikanitszigetelésd tipust,
valamint az els6sorban a kulféldi forgalomnak szant és kilféldrél behozatott
cs6fiit6test-tipust. A tovabbiakban els6sorban az el6bbirdl, tehat a mikanitszigete-
lésti tipusrol lesz szd és igy, a kildon kiemel6 tipus-megjeldlés nélkil el6forduléd
,fltétest” kifejezés mikanitszigetelés(i flitGtest-ként értendd.

A fiit6testeknél el6fordult meghibasodasok kivizsgalasa kapcsan a VKI kutatési
programot kezdett — a f(it6testeket szallité Elekthermax V. felkérésére — vizs-
galati, technolégiai és szervezési sikon egyidejlleg. Jelen kdézleménylinkben ennek
az atfogd tevékenységnek a vizsgalati agat ismertetjik.

1. A mikanitos flt6test-tipus révid ismertetése

Amint a 3-1. abrabdl lathato, a fiit6testek lapos, ,kard” alaklak. Az abrén egy

ilyen flit6test szelvénymetszete lathatd. A flittestek készitésekor két egybevagoan

egymasra helyezett, egyenként kb. 0,5 mm vastag és 25 mm széles mikanitcsikra

csévélik fel a kivant teljesitményt add 0,15...0,20 mm atmér6jd ellenallashuzalt.

A f(itészalat ily modon hordoz6 kettds mikanitcsik hosszisaga a fiitétest hosszu-

sagaval egyezik meg, amely viszont tobbféle lehet a kilonféle teljesitményt add
tipusok szerint.

Lathato még a 3-1. abrabdl,
hogy a flt6szallal megtekercselt
mikanitcsik a kell§ szigetelési vas-
tagsdg (kb. 1mm) szerinti mikanit-
fed6lemezek kozoétt van elhelyezve,
ugy, hogy elmozdulas ellen, vala-
mint a fed6lemezek sikban tartasara
kb. 15 mm széles, két oldalan el-
helyezett tavkoztarté mikanitcsikok

kézé kerdl.
3-1. bra. Mikanit szigetelés(i Ugyancsak lathaté az abrabol,
kardfiit6test szelvénymetszete hogy az el6bbi mddon osszerakott,

tekercselt és nem tekercselt mikanit-
rétegeket rahajtott, illetve rapréselt vaslemez burkolat fogja korul régzités és véde-
lem céljabol. A tekercselt mikanitcsikon lev6 flit6szal a mikanitcsik két végén
utott lyukakba sajtolt cs@szegecsek révén kapcsolodik az abran is lathatd kive-
zet§ panthoz, amely kivezetés kozelében a vaslemez burkolaton szogletes Kiva-
gas lathaté Ujabban alkalmazott fogasként, ez nyilvan a ,klsz6ut” megnéve-
lését szolgalja.



3-2. bra. ,,E” tipusi MAV-kélyha
kiilonbo6z6 fokig szétszerelve

A 3-2. abran lathato az a megoldas, amellyel ezek a kardfiitGtestek egymassal
sorbakapcsolva egy teljes egészet, egy un. ,MAV-kalyhat” alkotnak. Az emlitett
meghibéasodasok, valamint a vizsgalati és kisérleti munkak sordn leggyakrabban
az ugynevezett ,,E” tipus( kalyha szerepelt, amelyben négy db sorbakapcsolt kard-
flit6test 1500 V fiit6fesziltséggel 500 W teljesitményt képvisel.

2. A meghibasodasokkal kapcsolatos vizsgalatok

A f(it6testek szigetelésére évtizedek oOta sikerrel alkalmaztak a ftémikanitot. Ez a
szigetel6lemez természetes kémiai allapotl csillamlemezekbdl, kis mennyiség(
ragasztoval — altaldban sellakkal — késziilt [1].

Régobta ismeretes volt, hogy a flitémikanit kot6anyag-tartalma csupén egyes
technoldgiai fazisokban sziikséges, megfeleléen valasztott f(itétestkonstrukcid esetén
a ragasztdéanyagot még a teljes dsszeszerelés el6tt hevitéssel el lehetett tavolitani,
vagy Uzem kozben eltdvozott. Az igy kotSanyag nélkil maradt csillamlemezek



szigetelési funkcidjat a méretekb8l adodo atlapolas lehet6sége, valamint a rogzi-
tésliket biztositd flit6testkonstrukcié garantélta.

Mar itt megjegyzend6 azonban, hogy — e helyen nem részletezhetd okok-
bol — a fiittestek flit6fesziltségét id6k folyaman egyre novelték, amely tényt
a ,,jol bevalt fitémikanit” méltatdsanal sem szabad figyelmen kivil hagyni!

Az elmult évtizedben az ipar kénytelen volt a fitémikanit behozatalarol le-

idején a YKI dolgozta ki és vezette be. Tudvalevd, hogy a mikape: seilakkal ragasz-
tott csillampapir, mindsitése pedig kommutatormikanit.

Az ezutan gyartott kalyhdk tdmegesen hibasodtak meg, Ugyhogy néhany év
multan vissza kellett térni az importalt fitémikanit alkalmazésara.

Mivel a meghibasodott kéalyhdkban f(itémikanitként alkalmazott mikape
kotéanyag-(sellak-) tartalma (10% korili) jéval és ingadoz6 mértékben meghaladta
a flitbmikanitokra szabvanyosan megengedett mértéket, kézenfekvd, bar nem
bizonyitott magyarazat volt ez hosszi ideig a kalyhdk meghibasodasat illetéen.

A meghibasodasok értelmezése kezdetben tébb néz6pontbdl indult ki és
— indokolatlanul — felmertlt a csillampapirb6l késziilt szigetellemez-tipus hé-
technikai létjogosultsaganak kérdése is. Ezért e helyen ki kell térni réviden azokra
a legf6bb jellemz6kre, amelyek alapjan a csillampapirnak hétechnikai alkalmaz-
hatésaga helyesen itélhet6 meg.

2.1 Csillampapirbol készilt szigetel6lemez hétechnikai lehet6ségei

A termikuséan feltart csillam fizikai-kémiai tulajdonsagai az alkalmazés szem-
5z0géb6l az aldbbi felosztassal jellemezhetdk (szemben a termeészetes csillammal):

a) kedvezdbb héallésag (csokkent h6bomlasi készség);

b) kedvez6tlenebb nedvességallésag (nagyobb vizfelvételi készség).
Lassuk ezeket részletesebben.

a) A termikus csillamfeltarasi eljardsok valamelyikére alapitott csillampapir
— amint a késdbbiekbdl Kitlinik — elvileg kedvez6bb héallésagot (h6bomlast)
mutat, mint a kiindulasi anyagaul szolgal6 természetes allapotl csillam. Kilénésen
vonatkozik ez a muszkovit csillamra, ezenkiviil manapsag még ez a féleség fordul
el§ gyakrabban a fenti vonatkozasban. A muszkovit csillim hevitve Un. szerkezeti
vizet veszit. Ez a vizvesztés mar a vorodsizzas hémérsekletén is kis mértékben ész-
lelhet6, de zommel 800 °C kornyezetében kovetkezik be, miért is a villamos hé-
készulékekben mar szdmolni kell e jelenséggel. Mivel a természetes allapotu csillam
szerkezeti viztartalmanak tekintélyes hanyada mar a termikus feltdras sordn elta-
vozik, elvileg nyilvanval6d tehat, hogy az igy készilt csillampapir valamely Gzemi
héigénybevétel esetén csokkent h6bomlasi készséget, tehéat jobb h&allosdgot mutat.

b) A szerkezeti viznek a termikus feltaras soran torténé részleges eltavolitasa
azonban egy kedvez6tlen hatast is von maga utan: a fokozott nedvszivo készséget.
A szerkezeti viznek a technoldgiai hevitéssel torténé részleges eliizésével az eredeti
kristalystruktdra nem ,,omlik dssze” és igy szdmottevd kot6er6 szabadul fel a szer-
kezeti viz kilépése utan. Ennek a felszabadult két6erének a felhasznaldsa ugyan
részben megtérténik éppen a csillimrészecskék papirszer(i réteggé torténd egye-
sitésekor, de szdmos mellékhatast is okoz, amelyet szintén e csillamrészecskék meg-
novelt fellleti aktivitdsa magyaraz. igy pl. a papirgyart6 szitara kerilg un. csillam-
pépnek jelent8s pufferkapacitasa van (/?Hvaltozast kiegyenlit6 kapacitas). Ugyanigy
érthet6 a csillampapir bizonyos feliileti nedvszivo képessége. Nyomds okok vannak



annak feltételezésére, hogy a csillampapir viztartalma sem egységes a reahato
kotéer6k rendliségében és igy az adszorpcios er6kt6l kezdve a kristalyracsban
haté magasabb rend(i er6kig tobbféle kdtéstipus megtalalhatd a csillampapir szer-
kezeti vizének vizsgalatakor [2].

Féltehetd az is, hogy a viszonylag lazabban kotott viz nem kizarélag az eredeti
szerkezeti viz ,maradéka”, hanem a felszabadult k&t6erék altal megkotdtt Iég-
nedvesség sth.

Nyilvanvalé mindezek utdn, hogy a kell§ technolégia, valamint az alkalmazott
kot6anyag fogja eldonteni, hogy a kétéanyaggal ellatott csillampapir-félia tablakba
préselve hdallésag tekintetében ki tudja-e hasznélni a fenti a) bontasban rogzitett
elényoket és el tudja-e kerilni a felosztas b) pontjaban felhozott hatranyt a nedv-
szivo képesség tekintetében.

Feltételezve a kell6 technoldgiat a tekintetben, hogy a csillampapir el6bb
kiemelt fokozott feluleti aktivitdsaval a gyartds sordn szdmolva, esetleges szennyezdk,
valamint f6los adszorbtive kotétt viz nem rontjdk a csillampapir tulajdonséagait,
az eddigiekig az idedlis kot6anyag a viszonylag kis hémérsékleten olvadé (ivegek
(altaldban o6lomiivegek) korében volt keresend6. A megolvadt lveg tokéletesen
Osszeragasztja a csillamreszecskéket, azonkivil kivald h6alld és nedvességallo
tulajdonsagokkal rendelkezik. (Az Ulvegek jo villamos jellemzgirdl itt nem is kell
szélIni.)

Sajnalatos azonban, hogy ez a kivalo osszetételli szigetel6anyag nehezen for-
mazhaté: 500...600°C-on torténd préseléssel lehet tablakka alakitani, utdlagos
megmunkalasa is nehezebb a mikanitoknal szokasos (vagas, stancolas) modszereknél.

A mikanitok gyartasanal el6nyds korilmény ugyanis az, hogy nagy tablakban allithatok
elé, amely tablakat a felhasznald vagja fel (vagy ki) a szlkséges méretre és alakra. Mindez a Micalex
és Micaver tipust anyagoknal joéval nehezebben oldhaté meg, miért is azok alkalmazésa szersza-
mozasi gondokat okoz.

A manapsag mar klasszikusnak szamitd szigeteld-, ill. két6anyagnak, a sellaknak
csillampapirral térténé kombinalasanal viszont més a helyzet. A sellakkal késziilt
szigetelBanyagok vagy szigetelések technoldgigja azért is lehet oly véltozatos, illetve
kevéssé kényes, mert

a) a sellak bizonyos szigetelési jotulajdonsidgokkal rendelkezik;

b) a sellak kivalé ragasztéanyag (pl. csillam ragasztasara);

c) az olvadt allapotban lev6 sellak megszilardulasa elérhet6 egyrészt tovabbi

hékezeléssel, masrészt az olvadasi hémérséklet ald torténd hitésével.
(Ez lehetéve teszi pl. valamely sellakos préselvény préselésének meg-
szakitasat, a leh(tott szerszdmbdl vald kivétel utdn a technoldgia egyes
fazisaiban torténd felhasznalasat, majd egy utolsé hékezeléssel — egy termé-
plasztikus fazison &t — teljes kikeményitését; pl. nagy gépek tekercseinek
elemiszal-merevitése.)
Ezek a tulajdonsdgok igen elénydsek voltak és még ma is azok a sellak szigetelés-
technoldgiai felhasznalasa tekintetében, viszont a h6allé csillampapir-alapu szigetel6-
lemez kot6anyagaként mar szdmos olyan hatranyt mutat, amelyet bizonyos tech-
nolégiai kezelhet6sege sem ellenstlyoz. igy, mint szerves anyag, a sellak nagyobb
hémersekleten elbomlik, elég és igy a csillampapir-alapu lemez — koétéanyag
hianydban — szétesik.

Az elektrotechnikai irodalombol kevéshé ismert tény még az [6], hogy a sellak

hékezelése (kislitése) az aldbbi, megfordithatd folyamattal jellemezhetd:

sellak N kisutott sellak f viz,



ahol is, a megfordithaté folyamatok altalanos szabalyszer(iségeit kdvetve, a viz (pl.
nyomas alkalmazasaval) ,visszavihet6” a sellakba. Ekkor a kisltdtt sellak Ujra
meglagyul, majd djra kislithets. A sellakot ez a tulajdonsdga élesen elvélasztja
az un. hére keményedd gyantaktdl.

A vasuti flt6testek mérsékelt héigénybevételét tekintve ez azt jelenti, hogy
az Uzemi hémérsékleten a teljes elbomlas igen lassan kdvetkezik be és mindaddig
egy hékezelt sellak-kdtéanyag van jelen, amely megfelel§ koriilmények dsszejatszasa
esetén vizfelvétellel visszalagyulhat, majd ajbél hékezelve vizet adhat le. Mindez
a csillampapir fellileti aktivitasaval és labilisan kotdtt viztartalmaval olyan el6ny-
telen koélcsénhatdsokat teremt, amelyek ered6je aztan a sellakkal ragasztott, csil-
lampapir-alapu szigetel6lemez nedvességérzékenysége.

Mindezeket a kedvez6tlen hatdsokat altalaban a sellak-kétanyag szazalékos
mennyiségének csokkentésével igyekeznek mérsékelni és ezért a kiilénbdz8 techno-
I6giai és szabvanyel6irasok még megengedhetd felsé értékeket szabnak ki a kétéanyag
(sellak) viszonylagos mennyiségére nézve.

Nyilvanvalo, hogy olyan kot6anyag esetén, amelynek héstabilitasa és villamos
tulajdonsagai megfelelék, nincs értelme a kot6anyag mennyiségét eleve korlatozni.

A sellaknak, mint két8anyagnak hétechnikai célokra is alkalmazott csillam-
papir-alapt szigetel6lemezben (ilyen volt a mikape) varhatd szerepét nem azért
szlikséges itt kdrvonalazni, mintha a jové ilyen lehetéségei kdzott szamitasba jonne,
hanem azért, mert a maltban a sellakos mikapelemezzel szigetelt vasuti fit6testek
meghibasodasait nem lehetett elvalasztani a sellak szerepét§l mindaddig, amig
az ettdl jorészt fuggetlen flitészal-korrozid jelenségére fény nem derdilt.

2.2 Termikus vizsgalatok

Az Elekthermax V. felkérésére kapcsolddott be a VKI a vizsgalatokba, miutan mar
mindezektdl fliggetlenil jelent6s elérehaladast ért el a mikape valtozatanak: a
csillampapirbol készilt flitémikanitnak kidolgozasa terén.

Az alkalmazott sellak koét6anyag, mennyiségének pontos meghatarozasara,
illet6leg a mar Uzemben volt f(it6testekbdl kiszerelt mikapelemezek maradék sellak-
tartalméanak lehet6 teljes megismerésére az Intézet derivatografids vizsgalatokat
kezdeményezett. Ezek taglalasatol e helyen el kell tekinteni, hivatkozva azonban
az idevagd korabbi koézleményre [2]. Ezeknek a vizsgalatoknak legfébb tanulsaga
az volt, hogy felhivta a figyelmet a flit6testben uralkodd hémérsékleti viszonyok
tisztazatlan voltara, valamint a mikape gyartasakor, a h6kezel6-présel6 miveletnél
elkdvethet6 hibdknak éppen a fiit6testek esetében adddd jelentéségére.

2.3 A héigénybevétel vizsgalata

A fiit6testek hémérsékleti viszonyainak lehetéleg pontos feltérképezésére a YKI
az 1963. év folyaman mélységi és feluleti hémérsékletmérési munkalatokat végzett
mikape-alapd, valamint NSZK eredet(i mikanittal szigetelt fiit6testeken, izemszer(i
korulmények kdzott.

Meértik igy pl. a flt6szal er6sen gorbult, a mikanitcsik élein atbukd szakaszai
kozvetlen kdrnyezetében kialakuld helyi h6mérsékletet; mégpedig a fiitétest hosszat
tekintve kdzépen és egyik vége kozelében. A meghibasodasok magyarazasara vallal-
kozd koréabbi elképzelések nagy része ugyanis abbdl a feltevésbél indult ki, miszerint
a flt6testekben a flit6szal hémérséklete 500...600°C tartomanyba esik, vagyis,
hogy az enyhe vorosizzas hémérsékletét kozeliti meg. Mint kiléndsen nagy hé-



mérsékletl helyet emelték ki tobben a flit6szaltarté mikanitcsik éleit, amelynek
valoban a legrosszabb héelvezetési viszonyai vannak a f(it6testben.

Ez a magyarazat azon a megfigyelésen alapult, hogy szamos szétszedett, meghibasodott f(it6-
test mikape fed6lemeze bels6 fellletén, a fent emlitett élek mentén Osszefiiggbnek latszo elszene-
sedett csik volt tapasztalhato, vagyis, hogy a legmelegebb pontok a f(it6szaltartd élei mentén kép-
zelt egyenesen fekszenek. Nem adott szamot azonban ez elképzelés arrol, hogy a legmelegebb helyek
yialjonk Ulzgm kozben is, vagy esetleg csupan egy idében lejatsz6d6 meghibasodasi folyamat soran
allnak eld.

Mivel mindezek az elképzelések csupan valdszindisithet§ fokon allottak, szik-
séges volt azok ellenrzése mérések segitségével.

Az elBbbiekben korlirt helyeken térténd hémérsékletméréshez olyan modszert
kellett kialakitani, amely a lehet6 legkevéshé valtoztatja meg a flit6test belsejében
kialakulé h6mérsékleti viszonyokat. A f(it6testek
szétszedését tehat mindenképpen el kellett ke-
rilni. A méréshez ezért vékony, 0,5 mm atmé-
r6jd huzalokbdl készilt vas—konstantn-termo-
elemek kerlltek felhasznalasra, az élén megfurt
f(it6testben, egészen a fiit6szalig kiképzett csa-
tornaban elhelyezve.

A 3-3. &bra metszetben mutatja meg ezt
az elhelyezést. Lathatd, hogy a kozépen elhe-
lyezkedd flt6szaltartd mikapecsik két szélén
sotét kis foltokként jelentkeznek azok a fiit6-
test egész hosszdban hizd6dd Uregek metszetel,
amelyek a h@atadast az éppen kimérni kivant
helyeken rontjak. Lathaté még az, hogy a termé-
elem kivezet§ két szara kerdmia csével van el-
szigetelve a kopenytdl. A termoelem két kive-
zet§ szara egymastol szilikonlakkal impregnalt
Uvegszalburkolattal van elszigetelve. A termo-
elem femesen érintkezik a fiit6szallal. 3-3. 4bra. Kardfiitgtestbe szerelt

Amennyiben a termoéaram feszlltségét mér§  héelem (a lathatosag érdekében
miszert megfelel6en elszigetelt alapra sikertil ~ metszetben)
helyezni, ezzel az elrendezéssel a f(it6fesziltség
alatt levd f(it6szal hémeérséklete (egy kardf(ittesten a fesziiltségesés 375 Y) kell§
biztonsaggal mérhet§. A termoelem bevezetése utan a fiit6szalig fart egész csatorna
kvarcliszttel toltott szilikonlakkal kerilt kidntésre, amely megszilardulasa utan biz-
tositotta a csatorna hémérsékleti szempontbdl vett lezarasat.

(A 3-3. 4bran lathatd metszet készitésekor a metszési sik létrejotte utan, kdszo-
riléssel egy ett6l hegyesszdgben eltér6 masodik sik keriilt kiképzésre, amely a ke-
ramiacsé hengeres fellletével adott athatasa révén jobban lathatéva tette a fentiek-
ben koérulirt beépitést.)

A mérési eredmények a 3-4. dbran lathatok. Az &bran az abszcisszan felmért
id6 fuggvényében az ordinatara felvitt hémérséklet alakuldsanak képe figyelhet6
meg. Az &brdn lathaté hémérsékleti gorbéknek a vizszintesbe hajlé &ga érdekes,
mivel ebbdl lehet kovetkeztetni az idével megvaldsuld staciondrius allapothoz
tartoz6 hémérsékleti értékre, amely egyben megadja a f(it6szal kornyezetének
Uzemi hémeérsékletét. A folytonos vonallal kihlGzott gorbék NSZK eredetl f(it6-
mikanittal szigetelt f(it6testre vonatkoznak, a szaggatott vonallal kihlzott gorbék
mikapelemezzel szigetelt f(itétest flt6szal hémérsékletének alakuldsat mutatjak.



A ,kozéps6” és ,sz€ls6” megjeldlések a mérési helynek hossz szerinti elhelyezésére
utalnak, mivel a feltevések szerint tetemes hémérsékleti kulonbségek allnak fenn
a kardfit6testek hossz szerint vett kozépsd, ill. szélsé részei kozdtt. Az abrabdl
ezek a hémérsékleti kilonbségek plasztikusan kiaddédnak.
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3-4. dbra. Kardfiitotestek hémérsékleti viszonyai

Az abra jobb szélén lathatdo rovid gorbeszakaszok az el6bbiekhez hasonl6
futdsi gorbék vizszintes agat jelképezik, csupdn az abra attekinthetéségének meg-
Orzése végett nem kerultek teljes megrajzolasra. Ezek a mérések a f(itGtestek fellletén
tapintd-h6elemekkel végzett hémérsékletmérések eredményei. E tapinté-h6elemek
a fentiekben leirt héelemektél annyiban kilénbodztek, hogy hegesztési pontjukon
egyben egy 10 mm atmér6jd és 0,5 mm vastag bronzkorongra voltak felhegesztve.
Az abran feltintetett rovid gorbeszakaszok tehat a felllleti hémérsékletek maxi-
mumait jelzik (az 4bran maxO), feltiintetve a szigetelSlemez fajtajat (az 4brdn NSZK,
ill. Mikape), valamint jelezve még, hogy a mérés a f(it6test hossz szerint vett k6zépsd
(az 4bran k) vagy széls§ (az adbran sz) részén tortént, tapintd- (az dbran tap.) héelem
segitségével.

Rovidségért eltekintve e helyen az &bra h&mérsékleti gdrbéinek részletes
elemzésétél (amely azonban lényeges lehet a fiit6test konstrukcidjanak megitélése-
kor), a meghibasodasok vizsgalata szempontjabél, valamint a szigetel6lemez hé-
mérsékleti igénybevételének kell6 megvilagitasara, megallapithato, hogy a szigeteld-
lemez hémérsékleti igénybevétele aranylag mérsékelt, dsszehasonlitva a flitémika-
nitok mas villamos hékészllékekben (haztartasi vasald, kenyérpiritd) fennalld
héigénybevételével. A fent ismertetett méréseknél, még kiilénb6z8 szigetellemezek
esetén sem siker(lt 250 °C-nal nagyobb h&mérsékletet mérni, amely tény nyilvan-
valéan mas megvilagitasba helyezi a meghibasodasok kérdését, ugyszintén vala-
mely MAV-fiitétest céljara szant szigetel6lemezzel szemben tamasztandd héallosagi
kovetelményeket.

A 2-2-ben érintett termikus (derivatografias) vizsgalatok kapcsan végzett ezen
mélységi és fellileti h6mérsékletmérések mutattak ra legel6szor arra, hogy a f(it6-



testek meghibasodasanak okat, vagy okait nem lehet oly egyértelmiien a kotd-
anyag termikus viselkedésével, szenesedésével és ezen keresztiil szabvany szerint
meg nem engedett szazalékos mennyiségével magyarazni, mint ahogy az, az addigiakig
szokasban volt.

2.4 Korrézidvizsgalatok

A héigénybevétel mértékének és jellegének megismerése utan a figyelem auto-
matikusan az Elekthermax V. altal mar kordbban is nyomatékolt jelenség: a f(it6-
testek belsejében, a fltészalak kdrnyezetében észlelhet§ an. rozsdafoltok felé
irdnyult.

A YKI-hez vizsgalat céljabdl bekildott, meghibasodott flit6testek vaslemez
burkolata erésen korrodalédottnak mutatkozott, kiilsé és bels§ feliletén egyarant.

A mikape alapanyagbdl készilt lemezek kozil a kils6k, tehat a fiit6szallal
kdzvetlenul nem érintkez6k semmiféle kilondsebb elvaltozast nem mutattak, ill.
csupan a badogburkolat bels6, rozsdas fellletérél szarmazd szennyezddéseket.
E szennyez6dések azonban nem latszottak kozvetlen kapcsolatban lenni a meg-
hib&sodas tényével, illetve helyével.

Elvéltozasok voltak azonban észlelheték a f(it6testek belsejében: a f(itgszalat
hordoz6 mikanitcsikon és a flitészalat kozvetlenill lefed6 mikape lemezen (annak
belsd feliiletén), valamint magan a f(it6szalon. Ezek az elvaltozdsok mér a szemre-
vételezés alapjan is korr6ziés elvaltozasoknak voltak tekinthetdk.

A fiit6testek belsejében, a flt6szal kozvetlen kodrnyezetében taldlhaté nagy-
szamu korr6zids nyom (,,rozsdafolt™) a korr6zié termékének volt tekinthetd, amelyet
a pordzus alloméanyu szigetel6lemez felszivott (mint tintdt az itatospapir). Ezt
bizonyitja a foltok alakjanak jél kivehet6 tlkorképjellege két egymasnak forditott
olyan mikapelemezen, amelyek fiit6szalat fognak kozre. A rozsdafoltokat alkoto
korrdzios termék tehat a lemezek szemkozti felliletei kozott jott 1étre (vagyis a f(it6-
szélon), és a terméket igy a két lemezfeliilet kdzel egyenl6 mértékben és mddon
szivta fel, ily mddon két tiikérképfolt keletkezett.

A korr6ziés nyomok szemrevételezésének egyik legfigyelemreméltdbb meg-
allapitasa volt, miszerint az Gn. rozsdafoltok a mikapelemezek melegebb részein,
vagyis a flit6szal Uzemi hémérsékletének kozvetlenil kitett helyeken jelentkeztek,
és egyetlenegy folt sem volt taldlhaté a széleken. A foltok fent korulirt megjelenési
tartomanyaban a sellak-kdt6anyag nagy része mar hébomlést szenvedett, és ennek
folytan a lemez szine ott mar eziistés fényd volt.

A fiit6testek belsd feliiletein — fentiek szerint — a foltok a sziner6sség és alak
figyelembevételével az esetek tdbbségében egy foltcentrumot jeldltek ki minden
egyes jol kifejlett folton. E centrum a flit6szal egy jol definialhatd pontjanak koz-
vetlen kdzelébe esett, vagyis ez a korr6zié tamadasi pontja és a folt az e pontban
képz6dott korrozios termék ,képe”; a helyi diffaziés és kapillaris viszonyok meg-
szabta sziner8sségben és alakzatban. A foltcentrumhoz tartozé helyek a f(it§szalon
mar szabad szemmel is sokszor lathatd korrdzidés romlést mutattak.

Szamos esetben volt észlel-
het6 ilyen foltcentrumhoz tartozé
pontokban flit6szalszakadas, ami
a meghibasodasnak kétségtelen
kozvetlen oka. (A 3-5. abran
egy korr6ziés nyomokat mu-
tat6 mikape f(it6szaltartd 1at-  3-5. dbra. Fiit6szal-korr6zié mikape lemezen



hatd, ratekercselt f(itgszallal, f(it6-
testbdl kiszerelve, hosszabb (izem
utan.)
Mindezek alapjan, a meghibé-
sodasok szdmanak és az egyes eset-
leg kilonféle hibatipusok gyakori-
sagénak egybevetésére, szdmszer(i
Osszefiiggés nyeresére a VKI javas-
latdra helyszini vizsgélat folyt le
3-6. dbra. Korrodalt fiitdszal nagyitott képe az Elekthermax V.-nal, az érdekel-
(kb. 125x-0s nagyitas) tek, valamint az illetékesek jelenle-

tében. A vizsgalat a MAV-t6l vissza-
kerllt meghibasodott kalyhak tomegébdl a helyszinen kivalasztott nagyobb szamd
kélyha felbontasabdl és szemrevételezésébdl allt.

Az eredmények a kovetkezék voltak: Megvizsgalt
kalyhak
0

A meghibasodas egyedili kisérd jelensége a korrézié 59
A meghibasodas egyediili kisérd jelensége az an.

szenesedés 13,6
A meghibéasodast nem kisérte észrevehetd anyagi

elvaltozas, csupéan szalszakadas 45
A meghibasodast egyiittesen kisérte korrozid

és szenesedés 22,7

Tehat az 6sszes korrdzid 81,7% és az 6sszes szenesedés 36,3% (a fenti 22,7%-0s
atfedéssel).

A Kkorrdziés centrumokban levé f(it6szalszakaszokrél mikroszkopi vizsgalat
is késziilt. A korrodalt f(it6szal nagyitott képe igen jellegzetes: a flit6szalon kindvések
formajaban, sotétbarna, de atlatszo, iveges allomany( anyag — a korrozié terméke —
volt lathaté. Megfigyelhet6 volt a fit6szal elvékonyodasa, sét teljes szalszakadas is.
A mikroszképi kép a korrézié kétségtelen jelenlétét igazolta (3-6. abra).

A Kkorrézid jelenlétének jobb értelmezése végett emisszids szinképfelvételek
késziiltek a f(it6test dsszes fémalkatrészeib6l (badogkopeny, csatlakozépant és
flit6szal), valamint a szigetel6lemez rozsdafoltos és folt nélkili helyérdl vett kaparé-
kabol. E szinképfelvételekben a jellemzé és kozds komponensek utan kutatva
megallapithatd volt, hogy a rozsdafoltok helyén a f(it6szal egyes jellemz6 kompo-
nensei (a vasat tehat leszamitva) dusultak fel, illetve jelentek meg. Feldlsult igy
a Mn, Cr, és Al; megjelent a Ni. igy pl. a Cr feldusulasa kizarja azt, hogy a korr6ziés
folyamat soran a vezet§ pant, vagy a kdpeny szerepet jatszott volna, mivel ez az
Osszetevé sem a pant, sem a kdpeny szinképében nem jelentkezett, csakis kizarélag
a fit6észal szinképében.

Ez a tény kozvetlen bizonyitéka annak, hogy a rozsdafoltok anyaganak egyik
f6 Osszetevbje a fiit6szalbdl keletkezett korrdzids termék. Tekintettel a f(it6szal
Kanthal DSD min@ségére, az is nyilvanvald, hogy azt valamely agressziv anyag
tamadta meg, pusztan viz (nedvesseg) jelenléte nem lett volna elégséges a jelenség
el6idézésére.



Mindezeknek a korrézids jelenséggel kapcsolatos vizsgalatoknak, valamint
a bel8luk levont kovetkeztetéseknek egybevetése és dsszefoglaldsaként megallapit-
haté, hogy a rendelkezésre all6 nagy mennyiségl meghibasodott kalyhaban a dént6
hibatipus korrdzios jelenséggel all szoros 6sszefliggésben. Tovabba: a korro6zié a fit6-
szal korroézidja, amikoris valamely agressziv anyag a f(it6szalat tAimadta meg, el6-
idézve ezéltal a meghibasodasok tlulnyomd tébbségének kdzvetlen okat: a szél-
szakadast. A vizsgalatok alapjan joggal kovetkeztethet6, hogy az agressziv anyag
a mikapelemezekben volt, illetve legalabbis azok kozvetitésével kerilt a flit6szallal
érintkezésbe. Nem lehet valészin(i, hogy e korrozid a f(it6testek 0Osszeszerelése
utan, kizardlag kivilrél jové behatds kdvetkezménye lenne.

A mikape-gyartds, vagyis a természetes csillam termikus kémiai feltaradsanak
ismeretében még tovabbmendleg feltehetd, hogy szabad sav vagy savmaradék
vagy a megfelel6 alkalivegyiileteknek — mint gyartaskor visszamaradt szennyez6k-
nek — hatasaval van Osszefiiggéshben a vizsgalt korrézios jelenség. Hogy a korrézio
létrejottéért pontosan a savmaradékot (ill. szabad savat) vagy az alkali iont lehet-e
felel6sse tenni, annak exakt eldontéséhez az eddigi vizsgalatok, illetve a korrdzio
laboratériumi reprodukalasara tett kisérletek még ez ideig nem voltak elégségesek.
Megfelel§ lehet6ség esetén azonban a kisérletek tovabbvitele, vagyis a korrozid
okéanak teljes felderitése mindenképpen szilkséges; nem utolsésorban a jov6ben
alkalmazand6 csillampapir gyartasi technoldgia, illetve az erre alapitott héallo
szigetel6lemez hétechnikai létjogosultsdganak megalapozasa végett.

*

Amint az el6bbiekbdl is Kitlinik, a villamostizem(i vasuti flit6testek meghibaso-
dasanak vizsgalata gyoOkeresen (j szemléletet teremtett a kerdes megitelesében,
beleértve a jov6beni szigetelési megoldasok prognézisat is. Es bar a vizsgalatok
nem hoztak még minden részletre kiterjed6 exakt valaszt, mégis megalapoztak
azt a dontd megdllapitast, miszerint nem a mikapelemezek villamos szigetelés-
funkcidjanak elégtelen teljesitése, hanem egy — foltehetéen technolégiai lazasag-
bdl ered6 — korr6zios jelenség volt az ok.

3. A f(it6test konstrukcidjanak vizsgélata

A killdnféle szigetel6lemezek, valamint az ezekkel szerelt kulonféle kardfiit6testek
villamos vizsgalata azt mutatta, hogy a szigetel§lemezek egyes tipusai kdzo6tt nin-
csen tulsagosan nagy — és igy jellemz6 — kilonbség az atitési fesziiltség fajlagos
értéke tekintetében.

Ugyancsak erre mutatott a szamos meghibasodott és égési nyomokat magan-
visel§ flt6test vizsgalata; amikor is nemigen lehetett talalni a lemezek sikjara merg-
leges atutési nyomokat, hanem annal inkdbb beégett csatornakat az egymaésra
boritott szigetellemezek belsd feluletein, a f(it6szal és a badogkopeny kozott.
Ez kell6 kdvetkeztetési alap volt ahhoz, hogy az ,,atlitést” valamely kardfiitétestben
hatarfelleti jelenségnek lehessen tekinteni.

A szlbanforgd flt6testek esetében ugyanis pl. a mérhet6 és jellemz§ szivargasi
aram nem annyira a szigetel6lemezen keresztll, hanem inkabb annak feliletén
alakul ki és a f(it6test konstrukcioja — vagyis beadgyazas nélkili fiit6szal elhelye-
zése — folytan e felileti szivargasi aram akadalytalanul alakulhat ki a f(itészal
és a badogkdpeny kozott.



A DIN 53 482 el6iras szerinti kiszéaram-szilardsagi vizsgalat viszont tilsagosan
drasztikusnak mutatkozott jelen kérdés tanulmanyozasanal. Ennélfogva az egyes
szigetel6lemez-tipusok kozotti finomabb kilonbségek nem voltak mérhet6k, illetve
pl. a sellakos mikapelemezen a vizsgalé oldat okozta peptizalddas folytdn a mérés
eleve illuzérikussa valt. Jellemz6, hogy a feliileti aramvezetés, valamint az ezt jorészt
szabalyoz6 nedvességfelvételi készség tekintetében oly kiillénb6z6 importalt mikanit
és kisérleti epoxi-kotésli mikanit, ugyanazt a kudszéaram-szilardsdgot mutatta:
T5-6s fokozat, bemélyedés mindketténél kb. 0,1 mm.

3-7. dbra. Kétféle mikanit nedvességfel- 3-8. dbra. Kétféle mikanit feluleti ellenallasanak
vétele és duzzadasa (a probatestek 95 % valtozasa a mér6hely relativ légnedvességének,
relativ 1égnedvesség térben valo tartasa illetve az id6 fuggvényében

utan mérve a sulyndvekedést és a vas-

tagsagndvekedést)

A két mikanit erdsen eltér6 nedvességérzékenységét a 3-7. abra szemlélteti
a felvett viz sdlyanak, valamint a vastagsagi méret ndvekedésének abrazolasaval,
a nedves kezelés id6tartamanak fuggvényében. Az eltérés igen jellemzd és dont6,
mégis — mint a fentiekben is emlitésre kerilt — a kiszéaram-szildrdsag mérésével
semmi kilénbség nem adodott a kétféle mikanit kozott.



A kulonfele mikanitok fellleti aramveze-
tési hajlamat — mint a jelenlegi MAV-f(it6test
szigetelésének leggydéngébb pontjat — jellem-
z8en szemlélteti a 3-8. dbra, amely az NSZK
és Ganz/epoximikanit, valamint a sellakos mi-
kapelemez feliileti ellenallas értékeit abrazolja,
amérbhely %-os relativ Iégnedvességének, illetve
100% felett az id6 fuggvényében.

A mérés a 3-9. dbran lathat6 NDK gyért-
manyl ,,Ricu” muszer felhasznalasaval 1000 V
egyenfesziltséggel, a prdébalemezekre festett
kolloid-ezust elektrédok Gtjan tortént, melyek
egyenként 100 mm hossz( és 1 mm széles, egy-
mastél 10 mm tavolsagban felfestett parhuza-
mos, egyenes csikok voltak. A 3-8. abrabdl vi-
lagosan Kitlinik, hogy a kulénb6z8 szigeteld-
lemez-fajtak kdzott nagysagrendi kilonbségek
adddnak, amely nagysagrendi felileti ellen-
allas eltérések kozvetlen egyezésben vannak
a szigetel6lemezekkel szerzett gyakorlati ta- 3.9 abra. Ricu— Vakutronik
pasztalatokkal. Ugyanakkor u0jbol élesen ki-  elektronikus megohmmérs, amely
tinik, hogy a kuszéaram-szilardsagi mérések gstzteliézr;reh';‘teé'y(zzzet;b':‘éénfﬁfflLﬁtﬁ‘éi‘)
nem voltak alkalmasak az egyes szigetel6lemez- £\ (¥4 U0t 41 erben t6rténs
fajtak Gsszehasonlitasara, annak ellenére, hOgy  felileti ellenallas mérésekhez hasznalhato
a meghibasodott fiit6testek szigetelésén Un.

., kiszényomok” voltak észlelhet6k. i

Ezek alapjan feltehet6, hogy a MAV-f(it6testeken észlelt klszényomok mar
masodlagos jelenségek, amelyeket a helyi feliileti ellendllas értékek Uzem kozben
fellépd tetemes csokkenése el6z meg [3, 4, 5],

Kitlnik tehat mindezekbdl, hogy a mikanitszigetelési flit6testekben a szigetel6-
lemezek fellletén lejatszddé jelenségek vezetik be az ,,atutést”, amely szintén a fell-
leten jatszodik le, kiszonyomokat hozva létre. Bar az elmult id6k meghibasodasait
— mint az el6z6kbdl lathatd volt — f6ként korr6zid okozta, mégis a jelenlegi
fit6test konstrukcidja, vagyis a beagyazas nélkuli, csupan fedélemezekkel letakart
flit6szal-elhelyezés a szigetel6lemezek feluleti villamos igénybevételét jelenti, amely
az atmoszférikus stb. viszonyoktol fliggéen a flt6testek szigetelésének méretezését
megneheziti.

4. Fejlesztési lehetdségek

Az (zembiztossag noOvelésének és a korszer(sités érdekében ezért a kovetkezd
lehet6ségek johetnek szamitasba, mint a fejlesztés feladatai:

a) A jelenlegi konstrukcios elv és anyagok megtartasaval megndvelni a ,,klsz6-
utat” a f(t6testek kisebbik lapméretének megndvelésével. (Ez tetemes
anyagtobblet beépitését tenné szilkségesse.)

b) Nedvességallo szigetel6lemez alkalmazasa a jelenlegi konstrukcié és méretek
megtartasaval.

c) A beégyazott flit6szal-elhelyezés kialakitdsa akar a mikanitlemezek kozott,
akar azok elhagyasaval. (Mindkét esetben az egész kalyha konstrukcioja



véaltozatlan maradna, csupan a flit6test szigetelési megoldasa valtozna az
Osszes méretek valtozatlanul hagyasaval.)

d) Cso6fiitétestek kidolgozasa, kovetve a kilfoldi példakat (teljes konstrukcids

elv és méretvaltoztatas).

Tekintettel arra, hogy a VKI mar évekkel ezel6tt szamottevé eredményt ért el
h6- és nedvességallo szigetel6lemez kifejlesztése terén, az Intézetben folyo fejlesztési
tevékenység a fenti b) pontban korilirt irdnyt koveti, a c) és d) alatti lehet6ségek-
nek — mint méasodik lépcsének — figyelembevétele mellett. Ezekrél a munkalatok-
rél egy kés6bbi kdzlemény tajékoztat majd.
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4.

A kuaszoaram-vizsgalat elvi alapjai és a vizsgdloberendezés ismertetése

MISZLIVETZ JOZSEF—OBER FERENC

OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a kuszodram-szilardsdg meghatarozasanak egyre déntébb szerep jut.
A cikk osszefoglalja kilfoldi szerz6k munkai alapjan a kdszéaram kialakulasanak
feltételeit, a kGszdaram altal az anyagban létrejov0 elvaltozasokat. Ismerteti a ki-
sz6aram-szilardsdg meghatarozasaval kapcsolatban az egyes nemzeti szabvanyok
elGirasait. Ezutan részletesen targyalja — rajzok és fényképek alapjan — a VKI-ben
készilt vizsgloberendezés szerkezeti felépitését. A korszer(i vizsgalberendezés lehe-
tévé teszi az eddigi 220 V, illetve 600 V-os vizsgalatokon kivil az 5 kV-ig torténd
vizsgalatokat is. Az automatikus cseppadagolas és a beépitett szamlaloszerkezet a
méreseket a vizsgaldé személytdl fliggetleniti és igy pontosabba teszi.

OEOPy"OBAHHE £JDI HCHbITAHHfl HPFOHHOCTH
OT TOKY VTEHKH

M. Mucjweemif—0. Odbep
Pe/iovie

B Hamu hhh onpettenemie npoHHOcra k TOKy yTeHKH nponépeTaeT Bee Gojiee
pemaionree 3HaneHHe.

Ha ocHOBe TpynoB 3arpaHHHHbix aBTopoB b CTaThe oSodiuatoTCH ycnoBna
o6pa3oBaHHH TOKa yTeHKH, npeBparueHHH BosHKKaiomne b MaTepnajie nocpen-
ctbom TOKa yTeNiKH. B cbh3n C onpeneneHHeM npoTHOCTH no TOKy yTenKH HaJia-
raioTCH npe~nncaHHH OTflenbHbix MeacnyHaponHbix CTaHnapTOB. llocjie 3Toro Ha
ocHOBe pncyKOB h gotochhmkob nonpoOHO  paccMaTpuBaeTCH, paapaoTaHHaa
b HccjiettoBaTejibCKOM HHCTHTyTe ajieKTpoTexHuaecKOH npoMbnnjieHHocTH koh-
CTpyKLfHH 060pyAOBaHHH hjih HcnbnaHHa CoBpeMeHHoe o6opynoBaHHe jwh
HCnbITaHHH NOMHMO npOBOHHBIHHXCa HO CHX nop HCrtblITaHHH Ha 220 b h 600
b no3BOJiaeT npoH3BOfIHTb HcnwTaHHe ho 5 kb. ABTOMaTHaecKoe Kamieno3Hpo-
BaHHe H BCTpoeHHbIH BbIHHCIIHTejlbHbIH MeXaHH3M no3BoJHHOT npOH3BOHHTD
He3aBHCHMbie ot nepcoHana h TaKHM o6pa30oM 6onee TOHHbie H3MepeHHH.

EINRICHTUNG ZUR PRUFUNG DER KRIECHSTROMFESTIGKEIT
J. Miszlivetz—F. Ober

Zusammenfassung

Die Rolle der Bestimmung der Kriechstromfestigkeit gewinnt z. Zt. stets entschieden
an Bedeutung.

In der Arbeit werden auf Grund der Publikationen ausl&ndischer Autoren die Be-
dingungen des Entstehens von Kriechstromen und die im Material unter Einwirkung
derselben vor sich gehenden Aenderungen zusammengefasst, sowie die in Zusam-
menhang mit der Bestimmung der Kriechstromfestigkeit in den verschiedenen Staats-
normen festgelegten Vorschriften mitgeteilt. Hiernach wird auf Grund von Zeich-
nungen und Lichtbildaufnahmen der konstruktive Aufbau der im Forschungsinstitut
fir Elektrotechnik hergestellten Priifanlage ausfihrlich beschrieben. Die moderne



Prifanlage ermdglicht ausser den bisher ublichen 220 bzw. 600 V Prifungen auch
solche bis zu 5kV. Die automatische Tropfenzufiihrung (Zapfspeiser) und der ein-
gebaute Zahler gewdhrleistet die Unabhangigkeit der Messungen von dem Prif-
personal und ihre héhere Genauigkeit.

LEAKAGE CURRENT STRENGTH (TRACKING
RESISTANCE) TESTING SET

J. Miszlivetz—F. Ober

Summary

In our days the determination of the leakage current strength plays a more and more
important role.

The paper gives a summary of the conditions, necessary for development of leakage
current and of the changes in materials in the consequence of the leakage current,
on the basis of foreign authors’ works. The requirements of some national standards
on the determination of the leakage current strength are described. After this the
construction of the testing set, made in the Research Institute of the Electric Industry
is dealt with in detail. In addition to the tests on voltages 220 V and 600 V, tests to
5kV can be performed by the aid of this up-to-date testing set. Automatic drop
supply and builtin counting mechanism make the measurements independent of
the operator and in consequence more accurate.

1. Altalanos tudnivaldk

A kuszéaramut képzOdésére vonatkoz6 kutatasok tdbb helyutt régéta folynak
kiilfoldon. Az idevonatkoz6 munkét elsésorban a fenol-alapi mianyagok kedvez6t-
len kaszoaram-szilardsagi viszonyai inditottak el. A villamos késziilékekben alkal-
mazasra kerll6 keramikus szigetel6anyagok és m(igyanta-alapi szigetel6anyagok
kozotti harc még nem ddélt el. Erre vonatkozdan az egyik dont6é tényezd azoknak
az okoknak a feltarasa, amelyek a kiszoaram kialakulasara, ill. megakadalyozasara
gyakorolnak befolyast. Ez pedig elég sok kutatast igényel.

A VDE egyik munkabizottsaga évekig foglalkozott a kuszdaram-probléma
tiszthzasaval. E munka eredményeképpen dolgoztdk ki a DIN 53 480 sz., a ,,Kusz6-
aram-szilardsdg meghatarozadsa” cim( szabvanyt (azonos a VDE 0303, Teil 1/10.55
vizsgalati el6irdssal). Kuaszéaramnak olyan aramot tekintenek, amely a szaraz
és tiszta allapotban jol szigetel6 anyagnak a felszinén, vagy a fels6 rétegében, kiilén-
b6z8 potenciald részek kozott képzddik idegen anyagok lerakddésa, nedvesség stb.
jelenlétében. Ez egyrészt a feluleti vezet6képességet is ndvelheti, méasrészt az aram-
atmenet hatasara keletkezd lerakddas a fellletet tonkre is teheti.

A kuiszényom (angolul: tracking) a szigetel6anyag felszinének a kdszdaram
hatasara bekovetkezd, szemmel is lathatd elroncsolédasa. A kiszonyomnak két
alapforméjardl beszélhetiink. Az els6nél a roncsolédasok a villamos er6tér irdnya-
ban haladnak, s ez a korilmény a kaszényom nagyobb villamos vezetdképessége
esetén a felulet durvulasahoz és elszenesedéséhez vezethet. A masodiknal a szigetel6-
anyag az atugrd szikrdk kovetkeztében elgazosodik és ez a feliiletnek a villamos
térre mer6leges, rovatkaszeri Kkivajodasat okozza. Ez utdbbi esetben a szigetel6-
anyag szigetel6képessége nem valtozik Iényegesen, de a hosszabb ideig tarté igénybe-
vétel végil is az els6 kiszonyom-alapformahoz vezethet.

Az aramslirliség helyi megnovekedése 6ssze nem fliggé klaszényomokhoz
vezet, amelyek elébb-utobb 6sszefliggd vonalla, an. klszouttd egyesulnek. A kulszé-
nyomok és kuszoutak képzédése kizarélag fellleti jelenség. A jelenség kialakula-



sat befolyasolja maga a szigetel6anyag, a felszin alakja és min6sége — pl. mechani-
kai megmunkalas — és mas, ez utébbiakra hatd kilsé befolyasok, mint a hémér-
séklet okozta roncsolodasok, szikra- és fényiv, valamint kilonbdz6 szennyezddések.
A lerakodo szennyezddések egy része (a szénpor, grafitpor, szalasanyagok) nem
okoz korr6zi6t; mas részuk (hidroszképos sék, viz és elektrolitek) jelentds korro-
ziot is okozhatnak.

A kuszéaram-szilardsag, vagy kuszout-szilardsag (angolul: tracking resistance)
a villamos szigetel6anyag ellenalléképessége a kiszout-képzddéssel szemben. A klszo-
Ut-biztonsdg bizonyos tekintetben a konstrukcids kiképzés kdvetkezménye és az
alkalmazott szigetel6anyag kuszdaram-szilardsagaval egyitt fejezi ki a berendezés,
vagy készilék mindsitési értékét.

A kiszoaram képz6désének egyik f6 oka a légnedvesség és a szigetel6anyag
altal adszorbedlt vizfilmnek az elektrolittartalma. Hatasukra csak a felileti ellen-
allds, nem pedig a bels6 ellenallas valtozik. Ez is éppen egy bizonyiték arra vonat-
kozo6an, hogy a kuszéaramok kialakulasanak esetében felileti jelenségekrél van szo.
A kuaszéaramut képzOdésére hajlamos szigetel6anyagok szerkezeti felépitése olyan,
hogy a hatarfeliileteken a lecsapodott anyaghbdl szarmazo ionok a fesziiltség hatasara
konnyen vandorolhatnak.

Erdekes megfigyelni a 90%-nal nagyobb légnedvesség hatasara keletkez6
kuszoaramut kialakulasat. A felszinen folyd &ram hatésara a folyadékréteg egy
része elpérolog és ennek kovetkeztében az eleinte dsszefligg6 réteg szétszakadozik.
Keveshé kiuszoaramszilard (kusz6arambiztos, kdsz6aramalld) szigetel6anyagok ese-
tében a szakitasi iv az anyag felszinének egyes részeit elégeti. Az elégett részecskék
vezet@vé valnak, a folyadék tovabbi elparolgasaval egyre nének, mig végil is dssze-
néve kuszoutat alkotnak az elektrédok kozott. Ezzel ellentétben kaszoaramszilard
szigetel6anyagnal a megszakitasi iv altal felhevitett felszini részek vezet6képessége
a még nedves kornyezet vezet6képességével szemben csokken, aminek kovetkezté-
ben az ivmegszakadasok mindig 0j helyen kdvetkeznek be.

A szigetel6anyagon az egyenletesen elosztott és csekély mennyiségli nedvesség
nagyfesziiltség esetében gyakran csak szarit6 kisllést idéz eld. Ez egy, a felilet mentén
kiszélesedett, gyorsan mozg0 pardzsfénykisilés, amelynek h&energidja nagy terile-
ten oszlik el Ggy, hogy a helyi felmelegedések elkeriilhet6k. Ezzel szemben a nem
egyenletesen eloszlott, vagy nagy mennyiseégl nedvesség esetében allo, Osszefliggd
kisllések keletkeznek. Ezeknek a kisiiléseknek az Un. forr6 talppontja a villamos
er6tér hatdsara vandorol és a felszinbe vezetd kisz6aramnyomot éget be. Ezt nevez-
zUk kaszéaram-kisulésnek.

A Kklsz6aram-hajlamra az égési maradékok vezet6képessége és a termikus
roncsolodas folytan azoknak térfogatrésze altal jellemzett gazlehasadas a mérték-
add. Az égéstermékek — bar az alapanyag elszenesedése folytan jonnek létre — ké-
miailag mégis annyira megvaltoztak, hogy, amint azt mar Stager is kimutatta,
az alapanyag villamos vezet6képességére vonatkozéan semmiféle utalast nem adnak.
Egy szigetel6anyag égéstermékeinek ellenallasa a hémérséklet fokozodasaval anndl
er6sebben csokken, minél nagyobb a kiszéaramit képzésére vald hajlama, ter-
mészetesen egy bizonyos minimalis hamumennyiséget feltételezve. Ez azonban
az elégésnél keletkez6 gadz alaku termékek hanyadatol fugg. Ha a finom kristalyos
szerkezet(i szén képzddését tekintjuk a kuszoaramut keletkezésének tulajdonképpeni
okaként, akkor érthetd, hogy a melamingyanta joval nagyobb kdszéaram-all6sagu
a fenolgyantaval szemben. A fenolgyantadban Iényegesen nagyobb a széntartalom,
mint altaldban a melamingyantdban, de ezen tulmendleg a melamingyantak nitrogén
alkot6ja, ami a kuszéut képzddesekor eltavozik, az 0Osszefliggé grafitszerkezet



kialakulasat késlelteti. Hasonl6 a helyzet, de még tovabbi kutatdsokat igényel
az epoxigyantak esetében, ahol a széntartalom aranya, bar kozelebb all a fenol-
gyantakéhoz, az oxigéntartalom kdvetkeztében a kistilésekkor keletkezd szén egy
része azonnal CO alakjaban tavozik. Mindez — hasonléképpen az el6z6khoz —
az Osszefliggd kuszout kialakuldsanak késleltetésében nyilvanul meg.

A kevésbé kaszoaramszilard anyagokbdl legel6szor a hidrogén és ennek ala-
csony széntartalmd vegylletei hasadnak le Ugy, hogy a szénmennyiség az égési
maradékban né. Ez a ndvekedés grafitcsirak képzddéséhez vezet. Ezekbdl a csirak-
bol kés6bb krisztallitok keletkeznek és ezeknek 800 °C korili h6mérsékletnél létre-
jovO dsszekapcsolodasabdl pedig véglegesen kialakulnak a grafitkristalyok, amelyek
Osszefliggd réteget alkotnak. Megallapitottak, hogy a kiszéaramuat fajlagos ellen-
allasa 0,04...1Q cm.

Kilonbdz6 miigyanta-alapu présporok esetén a toltéanyag minésége és mennyi-
sége is befolyasolja a kusz6aram-szilardsagot. A szigetel6anyag kuszdaram-szilard-
saga az dsszetételen kivil értelemszerlien fugg az el6allitasi technolégiatél is. A m(-
anyag szigetel6anyagok esetében az el6allitds soran kialakul6 térhalé, vagy poli-
merizacios lanc méretei, a térfogategysegre es6é kémiai kotések szama stb. a klszé-
aram-allésagra nagy befolyast gyakorol. A technoldgia hibdjabol tékéletlenil
végbement kondenzacio, polimerizacio, a melléktermékek, z&rvanyok (molekularis
méretben is) sth. az egyébként megfeleld Kiindulasi 6sszetétell szigetel6anyag
kuszbaram-szilardsagat sulyosan leronthatjak. Megfelel6 bevondlakk alkalmazésa is
javithatja sok szigetel6anyag kuszoaram-szilardsagat, mivel a lakkréteg elron-
csolédasa a tulajdonképpeni szigetel6felszin megtdmadasat késlelteti. Olaj alatt
a kiszdéaram-szilardsag a levegén mért értéknek kb. négyszeresére né.

A klszéut képz6dése a szigetel6anyag igénybevételének maédjatol is flgg.
A leger6sebb igénybevételek kézé tartoznak a folyadékfilmeknél fellépé megszaki-
tasi kislilések, ha az igénybevételi tér kicsi. A feszlltségen kivul az dram fajtaja is
befolyasolja a kdszéaramszilardsagot; az egyenaram, amennyiben teljesen hullam-
mentes, kedvezétlenebb hatésd, mint a valtakoz6aram*.

2. Vizsgélati eljarasok

A kilénbdz6 okok, amelyek kiszout képzddéséhez vezethetnek, alapvet6leg meg-
nehezitik egy egyszer( vizsgalati eljaras kialakitasat. Jelenleg harom fébb, altala-
nosan alkalmazott vizsgalati eljarast kilénboztetlink meg. Ezek: a Nekal-cseppentési
eljaras, a Nekal-meritési eljarés és a Micafil altal kifejlesztett gézeljaras.

A legelterjedtebben alkalmazott vizsgélati mddszer a Nekéal-cseppentési el-
jaras, a késébbiekben ismertetett vizsgaldberendezés is erre alkalmas, és igy a to-
vabbiakban csak ennek az &ltaldnos ismertetésére szoritkozunk.

A Nekal-eljardsnal a nedvesség el6allitdsara 0,5%-0s Nekdl BX oldatot hasz-
nalnak desztillalt vizben. A Nekal BX nedvesit6szer, magban alkilezett naftalin-
szulfosav natriumséja. Mint nedvesitészer csokkenti a viz fellleti fesziiltségét és
ezzel a szigetel6anyag felszinének egyenletes megnedvesitését idézi el6, tovabba
noveli a viz vezet6képességét. A vezetképesség tovabbi ndvelése 0,5...1,5%-0s
konyhaséoldat hozzéadasa révén lehetséges. A Nekal helyett mas kémikaliak is
alkalmazhatok, igy pl. Svajcban 0,1%-0s ammoniumklorid oldatot irnak elé.
A Nekal alkalmazéasa megkdnnyiti és meggyorsitja a vizsgalatot, az eredményeket

* Oburger és Stager nyoman.



egyértelm(ibbé teszi és ezért mint vizsgaléfolyadék jol bevalt. Az ammoniumklorid
alkalmazasa az eredmények jobb reprodukalhatésagat segiti eld.

A Nekal-cseppentési eljarasnal meghatarozott nagysagu cseppeket ejtiink a két,
fesziltség alatt allo elektrod kozott elhelyezett probatestre. A cseppek bizonyos
szdma kuszonyom képz6déséhez vezet és a rovidzaras bekovetkeztéig leejtett cseppek
szdma lesz a mindsitési szam.

Amint az az elméleti ismertetéshdl kitlinik, a szigetel6anyagok klszéaram-
szilardsdga mind fontosabb helyet foglal el a régi, klasszikus villamos jellemz6k
— fellileti ellendllas, atutési szilardsadg stb. — mellett. Kilénésen fontos a kiszo-
aram-all6sdg meghatarozéasa, ha a szigetel6anyag szabadtéri, vagy rossz bels6téri
klimakorilmények kozott kerll felhasznalasra. A korszer(i vizsgalati mddszer,
kialakitasa, illetve tovabbfejlesztése azonban a vizsgaldberendezés fejlesztését is
igényli. igy pl. igen érdekes kutatasi feladat a feszliltség fliggvényében megéllapitani
a kaszoaram-szilardsagot, vagy korrelaciot képezni a kuszéaram-szilardsag és
egyéb villamos jellemz6k kodzoétt sth.

3. A vizsgaloberendezés

Ezeknek az irnyelveknek a figyelembevételével terveztik, illetve készitettik el
a VKI Szigeteléstechnikai Laboratériuméban a korszer(i klszdaramszilardsag-
vizsgalé berendezést (4-1. &bra). A berendezés 800X700 mm2es alapteriletd,
1600 mm magassagu; festett aluminiumlemez

burkolattal. A berendezés elvi elrendezése sze-

rint (4-2. &bra) az aldbbiakban ismertetjik a

férészeket.

3.1 Vizsgalotér

Ebben a 400 X400 X 600 mm méretdi, 3 olda-
lan szerves tiveggel hatarolt zarhato térben van
a villamos motorrél csigahajtassal fel- és le
mozgathatd, keménygumibol készilt vizsgald-
asztal, melyre a vizsgalatra keriil§ probatest
helyezhet6. Az asztal kb. 100 mm mélységig
stllyeszthet6, és igy megvaldsithaté a nagyobb
méret(i probatesteken és alkatrészeken torténé
vizsgélat is. A prébatesten fekszenek fel a pla-
tinafejjel rendelkez6, egymastol 4 mm tavol-
sagra levé elektrodok. A csuklé korul elmoz-
gathato elektrédok a szabvanyban elGirt 100p-os
nyomoerével nehezednek a prébatest felile-
tere. Az elektrodok a vizsgalotér fed6lapjaba  4-1. dbra. A berendezés fényképe
beépitett atvezetd szigetel6kon keresztil kap-
jdk a megfelel6 vizsgalati fesziltséget.

Ugyancsak a vizsgalotér fed6lapjaba beépitve nyulik ki az elektrodok folé
és kozé a cseppent6 berendezés (4-3. abra). Ez szerves (ivegh6l késziilt folyadékiarto
edénybdl és az edénybe nylé tliszelepet vezérlé elektromagnesb6l all. Az impulzus-
adon keresztlll vezérelt elektromégnes Ggy mozgatja a tliszelepet, hogy ennek nyitési
ideje 3 masodperctél 120 masodpercig valtoztathaté. Az edény oldalan levé furat-



Impulzus-
' adéhoz

4-3. dbra. Cseppent6 berendezés

| elektrédtartd; 2 elektrodkar; 3 platina elektrédbetét;

4 atvezetd szigeteld; 5 folyadéktarté edény; 6 atvezetd
mianyag cs6; 7 mlanyag tartéoszlop; 8 mlanyag szelepszar;
9 kapos beallité csavar; 10 szelepszabéalyozd csavar;

Il magnestekercs; 12 teflon szelepilék; 13 vizsgéaldasztal;
14 csigahajtas



ban helyezkedik el egy kipos végzOdésii csavar. Ezzel érhet6 el a folyadékra hatd
atmoszferikus nyomas allandésaga, amely a megfelel6 cseppnagysag kialakitasat
biztositja. A csepp nagysaga a szabvany szerint 201 gmm3

A vizsgalétér hatsé faldban helyezkedik el az elszivo ventillator. Ennek feladata
az ivh@ hatasara keletkezd égési termékek, g6zok és gazok eltavolitasa. A vizsgalo-
tér zart kivitele egyrészt a munkavédelmi biztonsagot oldja meg, méasrészt bizonyos
fuggetlenséget biztosit a kdrnyezeti behatasoktdl. (igy pl. megfelel6 kondicionalt
vizsgalétér alakithat6 ki.)

3.2 A berendezés villamos felépitése

A berendezés er@saramu és gyengearamu részekre tagolodik, melyeket a tovabbiakban
részletesen ismertetlink.

3.21 Er6sarami rész

Az erBsaramu rész (4-4. abra) a miikodtet6 és a vizsgdlo aramkort tartalmazza.

A mikodtetd aramkdér magneskapcsolokon keresztill egyrészt — megfelel§
atkapcsolassal—a vizsgald aramkort, masrészt a kiszolgald berendezéseket: a vizs-
galdasztalt és az elszivOberendezést vezérli. Ugyancsak a miikddtetd aramkor tap-
lalja az impulzusadd halézati ré-
szét, valamint a szamlaldszerke-
zet és cseppentd berendezés ve-
zérlését biztositd elektroméagnest.

A vizsgalo aramkor taplalasa
héalozati stabilizatoron keresztul
térténik. Ebbé&l egy vezérl§ szer-
ven és a toroidtranszformatoron
keresztiil az egyfazist nagyfesziilt-
ségli transzformator primer ré-
szére jut a 0...220 V-ig szaba-
lyozhat6 fesziiltség. A transzfor-
mator szekunder oldala harom
megcsapolassal: 500, 1000 és
5000 V értékkel készilt. Ehhez
a harom fesziltségértékhez négy
vizsgalati allas tartozik, I...1V-ig
jelzéssel. A vizsgalati allasok ki-
alakitasanal az érvényben levd
magyar és kulfoldi szabvanyok éaramkoéri adatait, valamint a vizsgalati mddszer
fejlédesenek iranyat vettik figyelembe. A | és Il vizsgélati allds tulajdonképpen
az 500 V-os megcsapolas két leagazasa.

| vizsgdlati allas (ez egyben a késziilék tartalékallasa is). A vizsgalati feszilt-
ség 500 V-ig folyamatosan valtoztathaté. Az aramkdérbe épitett 126,6 i2-0s
nem szabalyozhat6 ellendllassal a még néhany esetben esetleg megkovetelt
régi DIN szabvany szerinti vizsgalat valdsithatd meg (vizsgald fesziiltség
380 V, kdéraram 3 A). A kioldéasi aram 2,5...5 A-ig, a kioldasi idd 0,5...6 s-ig
folyamatosan valtoztathato.

Il vizsgalati allas. A vizsgalati fesziiltség 500 V-ig folyamatosan valtoztathato.
Az aramkdrbe épitett 500 Q-os csUszoellenéllds a toroiddal kényszerkap-

4-4. adbra. A késziilék ergsaramu része



csolatban van agy, hogy 100V..500 V-ig a koéraram 1+ 0,1 A. Ebben
a vizsgalati allasban a KGSZ 49.0402—65 és a DIN 53480 (500 V-ig),
valamint a CEE szerint lehet a vizsgéalatokat végezni. A kioldasi &ram
0,5...1A-ig, a kioldasi id6 0,5...6s-ig folyamatosan véltoztathato.

11 vizsgélati allas. A vizsgalati fesziiltség 1000 V-ig folyamatosan valtoztat-
hatd. (A gyakorlatban — a nagyfesziltség(i transzformator alacsony gerjesz-
tése miatt — alsé hatarként kb. 400 V ajanlatos.) Ez a vizsgalati &llas
lehet6vé teszi a DIN szerinti vizsgalatot 600 V-ig, illetve a DIN szerinti
vizsgalati modszer tovabbi bévitését 1000 V-ig. Az é&ramkorbe épitett
1000 Q-os csuszdellendllds a toroiddal kényszerkapcsolatban van.
100... 1000 V-ig a koraram 1+0,1 A. A kioldasi aram 0,5...1 A-ig, a ki-
oldasi id6 0,5...6 s-ig folyamatosan szabalyozhato.

IV vizsgalati allds. A vizsgalofesziltség 5000 V-ig folyamatosan valtoztathato.
Az é&ramkdrbe ellendllas nincs beépitve, a maximalis koraram 300 mA.
Ez a vizsgalati allas azért kerllt beépitésre, mert a jov6 fejlédési iranyatél
varhatéan a szigetel6anyagok kuszéaram-szilardsaganal nagyfesziltségi
vizsgélatokra is sor kerilhet.

3.22 GyengearamU rész

A gyengedramu rész (4-5. 4dbra) az impulzusadét foglalja magaban, amelynek fel-

adata a szabvanyban el8irt 30 s-os id6kdzonként egy-egy négyszogimpulzus kibocsa-

tdsa. Amint azt mar a vizsgalotér leirasanal emlitettiik, az impulzus-id6tartomany a
kutatdas érdekében 3...120 s-ig valtoztathatd.
Az impulzusok el&allitasara az impulzustechni-
kaban ismeretes, id6ben linearisan valtozo jele-
ket add Miller-integrator elvét hasznaltuk fel.
A flirészfog alakd impulzusjeleket egy PL21-es
gaztoltési tribda anddkorébe kapcsolt Integra-
jelfogd alakitja at négyszog-impulzusokka.

3.3 A ml(szerfal

Réviden kulén ismertetjik a mdszerfalat (4-6.
abra), amelyen a kdnnyebb érthetdség és a nyelvi
nehézségek elkeriilése végett az egyes alkatré-
szek és a fogalmak jelképi jeldlését alkalmaz-
tuk. A miszerfalrél vezérelhet6k a vizsgaloteér,
valamint az er8s- és gyengedramu részek egyes
elemei.
A voltmérd mutatja a mindenkori vizsgaléfesziltséget, az ampermérd pedig
a vizsgalékor aramat. A voltmér6 alatt elhelyezkedd két pardzsfénylampa jelzi
a haldzati fesziiltség, ill. a stabilizalt fesziltség megjelenését. Alattuk kerilltek
beépitésre a kéraramot, illetve a kioldasi id6t hitelesit6 nyomégombok. Az amper-
mérd alatt helyezkedik el az elszivéberendezés kapcsolégombja és jelz6lampaia,
valamint a vizsgaléasztal mozgatasat biztositd rovidrezart villamos motor indito-
gombja, illetve jelz6lampéi.
Az erBsaramu részben ismertetett vizsgalati allasok (I...1\V-ig) lzembehelyezése
az alattuk kozépen elhelyezked6 atkapcsoléval térténik. Az egyes vizsgalati allasok
bekapcsolasat kilonb6zd szinii jelz6lampak mutatjak.



A vizsgalatokat a ,,nyil” jel alatt elhelyezked6 _ " 6 jel( be-gombbal inditjuk
el. A —o|o— jell ki-gomb a toroid primer részében, mig a ,tért nyil” jel alatt
levd gomb a nagyfesziiltségl transzformator szekunder részében szakitja meg az
aramkort. A vizsgalati allas atkapcsoléja alatt balra helyezkedik el a vizsgalat be-
fejezését jelz6 csengd kapcsoldja.

A miszerfal jobb oldalan elhelyezkedd beskalazott potencidméterek segit-
ségével allithaté be a cseppentési id6 (3...120 s-ig). A beallitas az alsé durva foko-
zatl és a vele sorbakotott felsé finom fokozatl potenciéméterrel térténik. A potencié-
méterekt6l balra helyezkedik el az automatikus cseppenté adagold be-, illetve ki-
gombja. A jelld be-gomb felett elhelyezkedd jelz6lampa az automatika
mkddésének visszajelzésére szolgal. A ki-gomb feletti jelz6lampa parhuzamosan
van kotve a szamlaloszerkezettel és a cseppadagold berendezés elektromagnesével;
ily médon a kimend impulzusokat jelzi.

Ha a szabvanyokban &ltalaban el6irt 50, illetve 100 hat&rcseppes vizsgélatokat
akarjuk elvégezni, akkor az automatika bekapcsoldsa el6tt a csengé kapcsoléja
mellett elhelyezkedd hatarcsepp-kapcsolét 50 csepp esetén a felsd, 100 csepp esetén
az also allasba kapcsoljuk. Természetesen, ha a prébatesten a roncsolédast jelent6
klszbaramut a beéllitott hatarcseppszam elétt alakul ki, agy a miikddteté aramkoérbe
beépitett id6aramrelé a fesziiltséget kikapcsolja, a csepegtetd berendezés mUiikédé-
sét megsziinteti, ugyanakkor a jelz6csengé megszdlal.

A ,MANUAL” jelzés(i nyomdgombbal a cseppentés kézi adagolésat biztositjuk.
Szerepére f6ként akkor kerl sor, ha az automatikus vezérlés meghibasodik. Mind
az automatikus, mind pedig a kézi adagolas esetén a kimen6 impulzusok szamat
mutatja a mdszerfal jobb fels6 sarkdba beépitett nulldzhaté szamlalé szerkezet.



4, Osszefoglalas

Jelen cikk keretében ismertetni kivantuk azt a korszerl kiszdaramszilardsag-vizs-
gal6 berendezést, amelyet a VKI Szigeteléstechnikai Laboratériumaban terveztek
és készitettek el. Amint ez a készllék leirasabol is 1athatd, célunk az volt, hogy a kii-
16nbdz6 nemzeti szabvanyokban lefektetett el@irasok szerint tudjunk végezni vizs-
galatokat, de ezen tulmenéen a késziilék alkalmas legyen arra is, hogy a vizsgalati
mddszer tovabbfejlesztésével a korszer(i szigetel6anyagkutatast el@segitsik.



5.

Melamin—formaldehid alapu sajtoléanyagok villamosipari célokra

KOPNICZKY SZANISZLO

OSSZEFOGLALAS

A melamin—formaldehid-alapl sajtoléanyagok az er6saramu ipar értékes sajtolo-
anyagai, els6sorban kivalé ivallésaguk és klszéaram-szilardsaguk révén. Az egyes
tipusok alkalmazasi teriiletét nagymértékben befolyasolja az alkalmazott télt6anyag
fajtdja és minGsége. Kutatdsaink soran részletesen foglalkoztunk e sajtoléanyag-
tipus altalanos tulajdonsagainak, tovabba nedvességallosaganak vizsgalataval és a
Mdanyagipari Kutatd Intézettel kifejlesztettink egy fokozott nedvességallosagu

tipust. Foglalkoztunk tovabba e sajtoléanyag-tipus feldolgozasi technologidjaval
és alkalmazhat6sagaval.

IIPECC-MATEPHAJIbl MEJIAMMH-<LOPMAJIb/JErH"HOM OCHOBDI
£JIH IIEJIEH 3JIEKTPOT EXHMHECKOM nPOMbIIUJIEHHOCTM

C. Konnuifxu

Pe3K)Me

npecc-MaTepHanfei  MenaMHH-iJiopMaJibAerHAHOH ochobbi  bbjihiotcd  neiiHbiMH
npecc-MaTepnaliaMH b 00JiacTH chjibhotomhoh npoMbinmeHHOCTH h, b nepByio
oaepenb, 6naroAapa hx otjihthom AyrocTolKOCTH h npoHHocTH k TOKy yTeTKH.
Ha oOJiacTb npuMeHemiii OTAenbHbix thitob b 3HaaHTelibiioM Mepe B03AeMcTByeT
pa3HOBHAHOCTb h KanecTBo npHMeHaeMoro nanojiHUTeJTH. B npouecce 3Kcnepw-
MeHTOB mm AeTanbHO 3amiMajiHCb HcnbiTaHHeM o6mux cbooctb, a Tak>Ke Blia-
rocTOHKOCTH AaHHoro THna npecc-MaTepnana h cobmcctho ¢ MccjieAOBar eJibCKHM
HHCTmyTOM npoMbiuuieHHOCTH nnacTMacc pa3padoTajiH hobbim Tun c¢ 0ojiee
noBbimeHHOH BnarocToiiKOCThi. KpoMe Toro, mm 3aHHMajiHCb TexHOJiorHeH
06pa6oTKH h BO3MO>KHOCTbio npHMeHeHHH HaHHoro THna npecc-MaTepHana.

PRESSSTOFFE AUF MELAMIN—FORMALDEHYD-HARZBASIS
FUR DIE ELEKTROINDUSTRIE

Sz. Kopniczky

Zusammenfassung

Pressstoffe auf Melamin-Formaldehyd-Basis sind auf Grund ihrer vorziglichen
Lichtbogen- und Kriechstromfestigkeit besonders wertvolle Pressstoffe fiir die Stark-
stromtechnik. Das Anwendungsgebiet der einzelnen Typen wird weitgehend durch
die Sorte und die Qualitdt des zur Anwendung gelangenden Fullstoffes beeinflusst.
Im Laufe unserer Forschungen wurden die Untersuchungen der allgemeinen Eigen-
schaften, weiterhin der Feuchtebestdndigkeit dieses Pressstoff-Typs besonders ein-
gehend vorgenommen, und mit dem Forschungsinstitut fir Kunststofftechnik ge-
meinsam ein Typ mit erhdhter Feuchtebestdndigkeit entwickelt. Weiterhin wurde
auch die Aufarbeitungstechnologie und die Verwendbarkeit dieses Pressmaterial-

typs behandelt.



PRESSING MATERIALS ON BASIS
OF MELAMINE-FORMALDEHYDE RESIN
FOR THE ELECTRIC INDUSTRY

Sz. Kopniczky

Summary

The pressing materials on basis of melamine-formaldehyde resin are valuable pressing
materials for the heavy current engineering, mainly because of their excellent arc-
resistance and leaking voltage strength. The range of application of the individual
types is influenced to a great extent by the sort and quality of the filling material.
The general properties and the moisture resistance of this type of pressing material
were studied in detail during our experiments and a high moisture resistant type
was developed jointly with the Research Institute of Plastic Materials. Furthermore,
it was dealt with the process technology and adaptability of this type pressing material.

1. Bevezetés

A villamosipari konstrukciék fejlédése sok esetben igényli olyan sajtol6anyagok
alkalmazasat, amelyek els6sorban kivalé kaszéaram-szilardsagukkal tlinnek Ki.
llyen kdvetelményeknek a hagyomanyos fenolplaszt anyagok mar nem felelnek meg,
ezért ilyenkor els6sorban melamin—formaldehid-, karbamid—formaldehid-, epoxi-
és poliészter-alapu sajtoléanyagok jonnek szamitasba. Ezek kozul legelterjedtebbek
az aminoplaszt-féleségek, tekintettel viszonylag egyszer(i el6allitasi technologiajukra,
és az epoxigyantas sajtoléanyagokhoz képest alacsony arukra. Az aminoplaszt-
csalddon beliil a két f6 tipus a karbamid—formaldehid- és melamin—formaldehid-
alapu sajtoloanyag-féleségek, illetve ezek fenolos és anilines kombinéacidi. E két
tipus egyarant igen elterjedt, azonban Ujabban szivesen alkalmazzédk a melamin-
gyantads sajtoldéanyagokat, mert ezek viszonylag kevéshé hdérzékenyek, forma-,
illetve ut6zsugorodasuk kisebb, nedvesség- és hdéallésaguk, tovabba kuszdaram-
szilardsaguk jobb, mint a karbamidos sajtol6anyagoké.

Intézetiink az elmult évek folyaman a MUKI-vel egyittmiikddve részletesen
foglalkozott e sajtoléanyag-tipus nedvességallésaganak vizsgalataval, ezen belil
egy nedvessegall6 tipus kifejlesztésével, valamint feldolgozastechnoldgiai kérdések-
kel. A tovabbiakban ezeket a kérdéseket targyaljuk.

2. A sajtoléanyagok fontosabb tulajdonsagai
2.1 Kduszéaram-szilardsag. ivallésag

Kuszéaramnak azt az adramot tekintjik, amely egy szaraz és tiszta allapotban jol
szigetel§ anyag kilénb6zd potencialu helyei kdzoétt jon létre az anyag fellletén,
vagy annak felileti rétegében abban az esetben, ha a szigetel6anyag feltletére a villa-
mos igénybevételen kivil kiilsé tényez6k hatnak [1, 3].

A kuszéaram-szilardsag elsésorban az anyag kémiai felépitésével van szoros
oOsszefliggésben, a vazanyag, tdlt6anyag, el6allitasi technologia hatdsa — bar nem
lebecsiilendd — masodlagos hatdsi. Az anyagok kuszéaram-szilardsag szerinti
mindsitését leggyakrabban az Gn. cseppentéses Nekal-maédszerrel birdljak el, amit
az MSZ 451—52, VDEO0303 és a DIN 53480 szamu szabvanyok részletesen leirnak.
A vizsgalat lényegében a természetes igénybevétel mesterséges utanzasa, s mint



ilyen, nem tekinthetd jél definidlhaté anyagallandonak, csupan az egyes anyagok
relativ 6sszehasonlitasara szolgal.

A melamin—formaldehid-alap( sajtoléanyagok kozismerten a legjobb klszo-
aram-szilardsagu anyagok kozé tartoznak. Ennek oka leginkdbb abban kereshetd,
hogy a kusz6aram el6idézte termikus igénybevételkor csak kis mennyiségl és vi-
szonylag kis vezet6képességli szilard bomlastermék keletkezik.

A jo min6ségli melamingyantas sajtoléanyagok kuszoaram-szilardsaganak
vizsgalatakor allandd iv nem keletkezik, csupan az er6tér iranyara mer6leges,
savalaki bemélyedések észlelhetdk.

A kuszéaram-szilardsaggal rokon tulajdonsag az ivallésag. Az iv itt is a proba-
test feltletén fekv6 két elektrod kdzott keletkezik, azonban mesterséges szennyez6-
dést nem hoz létre. A vizsgalat végét jelentd zarlatkor a szigetel6anyag felliletén
vezet§ kuszonyom jon létre. JO az ivallésaga azoknak az anyagoknak, amelyek
nagyfokl héstabilitassal rendelkeznek, vagy az iv hatasara gazosodnak és a kelet-
kezett termékeknek ivoltd hatasuk van, illetve az anyag feluletén vezetd kiisz6nyom
nem alakul ki. A melamin—formaldehid-alapt termékek ivalldsaga altalaban
igen jo, kilonosen a szervetlen vazanyagu termékeké. Az ivallésdg meghatarozasa-
nak modszerét az ASTM D 495—58 T és DIN 53484 szabvényok tartalmazzak [4],

2.2 izzésallosag, izzocsapos proba

Izzasallésag a mlanyagok szilard izzé testekkel szembeni ellenalloképessége. Egyes
szerz6k szerint [1] az izzéasallésag és a Martens fok kozott egyenes aranyu ossze-
fliggés van. Az izzasalldsag vizsgalatat az MSZ 1428—61 irja le [5].

Az izz6csapos proba az izzasallésaghoz hasonld vizsgalat. Ebben az esetben
a mianyag 300, ill. 500°C-0s hémérséklettel szembeni ellenalloképességét mérik.
Az izzbcsapos préba elvégzése az MSZ 161 szerint tdrténik.

A melamin—formaldehid-alapd sajtoléanyagok izzéasallésdga és izz6csapos
prébaja szervetlen tolt6anyag alkalmazasa esetén kivalo.

2.3 Alaktartésag Martens szerint

A Martens szerinti alaktartosdgot semmiképpen nem szabad hdéallésagnak tekin-
teni, mivel az 6nmagaban nem jellemz8. E szemponth6l sokkal 1ényegesebb a mecha-
nikai és villamos tulajdonsdgok héhatasra bekovetkez6 véltozasa, amelyet azon-
ban minden esetben kiilén meg kell allapitani és egyben meghatarozni azt az érték-
csokkenést, amely adott esetben még elfogadhatonak tekinthetd.

A melamin—formaldehid-alapl sajtoléanyagok Martens szerinti alaktartd-
saga altalaban 100 és 180 °C ko-
z0tt valtozik, a télt6anyag fajta- 5-1. tablazat
jatél és mennyiségétdl fliggben.  Kvarcliszt-tsltéanyagi melamin- formaldehid-alapt
A szerves toltéanyagl (pl. cellu- sajtoldanyag alaktartosaganak valtozasa a toltdanyag-
16z, faliszt) termékek hdalloss- —tartalom fuggvényében

gaa Iegalacsonyabb, 100... 130°C. Toltéanyagtartalom Alaktartosdg Martén szerint
Az azbeszt vagy uvegszal tol- % ¢
tésli sajtoloanyagok Martens-fo- 50 148

o TR
ka 130...170 °C, szemcsés asva- 55 161
nyi téltéanyagu melamingyantas 60 160
sajtoléanyagok Martens foka 65 182

gyakran eléri a 180... 190 °C-otis.



Az alaktartésdg azonban — mint mar az el6bbiekben is emlitettik — nemcsak
a toltéanyag mindségétél,hanem mennyiségétdél is fiigg. Példaul egy kvarcliszt
téltéanyagl sajtoléanyag esetében kapott értékeket az 5-1. tablazat szemlélteti.
A vaz-, illetve a tolt6anyag mennyiségének novelésével tehat az alaktartésadg nagy
mértékben fokozhato.

24 Zsugorodas és utdzsugorodas

Sajtolt targyak zsugorodadsan a hideg sajtoloszerszam és az elkésziilt sajtolt darab
sajtolds utdn minimum 12, maximum 24 draval mért méretkiulonbségét értjik.
Utdzsugorodason a sajtolt darab sajtolds utan 12...24 éraval mért és a szab-

5-2. tablazat

Kilénbozé eredetd, azbeszt-téltéanyagot tartalmazé melamin—formaldehid-alapu
sajtoléanyagok tulajdonsagai

Olvadé_kfazi-

Demilan Demilan Albamid Ultrapas Meladur sd el6imp-

Tulajdonsagok 15|0 156 156 ! 15g 156 relgnfllassal
eldallitott

sajtoléanyag

Ut6-hajlitoszilard-

sag, cm kp/cm2... 6,3 3,0 4,2 4,3 8,5 3,7
Hajlitoszilardsag,

kp/em2 ... 898 564 721 _ 900 562
Alaktartésag  Mar-

tens szerint, °C .. . 123 142 151 168 150 117/140*
Vizfelvétel 96 h,

20 °C viz, % ........ 0,56 0,16 0,30 0,33 0,66 0,057
Bels6 ellenallas, kiin-

dulasi all., Q .... 1,9-1010 1,2-1011 1,1-10® 3,6-107 2,5%107 5,0-1011

Bels6 ellenallas, 56
nap nedves-meleg
igénybev. utan, Q 4,5-10s 4,1-109 3,5-107 7,5-105 >105 1,3-1011

Fajlagos ellendllas, Q 1,0-102 8,0-1012 8,0-101 1,7-100 4,0-1010 4,1-1013

Fajlagos ellenallas,
56 nap nedves-me-
leg igénybev. utan 3,0* 109 1,6-1011 1,2-109 5,5-109 1,4-108 1,0-102

Felileti ellenallds, Q  1,0-1013 1,7-108 1,4-101  4,0-1010 5,0-108 8,2-1013

Fellleti ellenallas, 56
nap nedves-meleg
igénybev. utan, Q  3,0-100  2,0-10R2 5,0-109 4,1-108 2,5-107 4,2-1012

Villamos szilardsag,
kvVimm 11,4 138 72 38 55 11,4

Villamos szilardsag,
56 nap nedves-me-
leg igénybev. utéan,
kVimm............ 6,8 11,4 58 13 13 11,2

Kusz6aram-szilardsag T5 T5 T5 T5 T5 T5

* Megjegyzés: 110 °C, 24 6ras utdkezelés utan.



vany altal megadott hémérsékleten valé 200 6ras utéhbékezelés utan szobah&mér-
sékletre lehdilt allapotban mért méretvaltozasat értjuk.

Az utobhdkezelés hdmérsékletére vonatkozéan az MSZ 7253—59 melamin-
gyanta-alapu sajtoldanyagokra 130°C-ot ad meg. Véleményiink és tapasztalatunk
szerint az idézett szabvanyban megadott hémérsékleti értékek tulzottak (f6leg
az asvanyi toltéanyagl fenoplasztoknal megadott 200 °C). Ezt alatdmasztja az
Gjabb DIN 53464 szabvany is, amely a melamin—formaldehid-alap( sajtol6anyagokra
168 h 110°C-0s utéhékezelést ir el6. Ennél a sajtoléanyag-tipusnal sajnos joval
nagyobb zsugorodasi, de féleg utdézsugorodasi értékekkel kell szdmolni, mint a
fenoplasztoknal. A nagymérték(i — gyakran anizotrop — utdzsugorodas technikai
szempontbdl mindenképpen hatranyos, mert nemcsak a sajtolt targy méretstabili-
tasat veszélyezteti, hanem annak belsejében fesziiléseket idéz el§. Ezek azutan
mikrorepedések keletkezéséhez, illetve a mechanikai tulajdonsdgok cstkkenéséhez
vezetnek, f6leg, ha az alkatrészt az lizemelés soran héhatas is éri, ami villamosipari
alkalmazés esetében igen gyakori.

A zsugorodast és utézsugorodast adott gyantatipuson belil nagy mértékben
befolyasolja az alkalmazott t6ltanyag mindsége és mennyisége is. A szervetlen
vazanyagok &ltaldban csokkentik a zsugorodast (f6leg az (ivegszal és az azbeszt).

2.5 Mechanikai tulajdonsagok

A melamin—formaldehid-alapd sajtoléanyagok mechanikai tulajdonsagai altalaban
megegyeznek a hasonlé fenoplaszt-tipusok tulajdonsagaival. A legkritikusabb az Ut6-
hajlitdszilardsdg, ami szélas, rostos tdlt6anyagok bevitelével bizonyos mértékben
javithato (5-2. tablazat).

A vizsgalati eredményeket ennél az anyagcsoportnadl — de ezen belil is els6-
sorban a szemcsés asvanyi tolt6anyagokat tartalmazd, viszonylag ridegebb anyagok-
nal — igen nagy mértékben befolyésolja a probatest elkészitésének maodja is. Figye-
lemre mélté ebben a vonatkozas-

Igan az a Iguli)'nbség, amit a két; 5.3 tablazat

e a ,hatresze§ PrObatQStsaJtOIO Szemcsés asvanyi téltéanyagot tartalmazé melamin-
szerszamban keszitett probatestek  gyantas sajtoléanyag iit6-hajlitoszilardsaga két- és hat-
iit6-hajlitoszilardsdgéara vonatko-  részes szerszdmban sajtolva

z6an tapasztaltunk a Melopas AR
és a fentebb mar emlitett kvarc-

Ut6-hajlitészilardsag, cm kp/cm2

A Anyag megnevezése kétrészes hatrészes
liszt-tartalmd anyagnal. A kétré- szerszamban készitve
szes szerszdmban készilt proba-

testeken mért Ut6-hajlitdszilard-  Melopas AR ................. 251 1,60
sag csaknem kétszer akkora volt,  Sajat Kisérleti gyartmany 4,15 2,50

mint a hatrészes szerszamban el6-

allitott prébatesteknél (5-3. tab-

lazat.) Ez utobbi esetben ugyanis a prébatestek lesorjdzasa joval nagyobb meg-
munkalt fellletet eredményez. Ez egyben azt is jelenti, hogy nagyobb a lehetéség
mechanikai sérilések keletkezésére, amelyek azutan az Ut6igénybevételnél horony-
hatdshoz vezetnek. Ez egyben arra is figyelmeztet, hogy mivel a melamingyanték
ridegebbek a fenol—formaldehid-alapl gyantaknal, ezért a horonyhatast itt még
Ovatosabban el kell kerliniink az alkatrészek készitésekor.



A villamosiparban szigetel6anyagként alkalmazott melamingyantas sajtoléanyagok-
tdl ma mar megkoveteljik, hogy jé villamos tulajdonsagokkal rendelkezzenek,
és ezeket hosszantartd kornyezeti igénybevétel esetén is megtartsdk. A kornyezeti
igénybevételek kozil az egyik leggyakoribb a nedves igénybevétel, amely jelenthet
vizzel vald kozvetlen érintkezést (pl. vegyi Uzemekben, hajékon vagy béanyékban
tzemel6 gépek, berendezések esetén), vagy a levegd nedvességtartalmanak hatdsat
(pl. nedves-tropusi kdrnyezetben). Vizsgalataink sorén arra torekedtiink, hogy a
nedves igénybevétel mindkét fajtajanak hatasat vizsgaljuk, ezért a killénbdz6 sajtolo-
anyagokbol készitett prébatestek egy részét gyorsitott nedves-meleg igénybevétel-
nek vetetttik ala (40 °C, 95... 100% relativ légnedvesség), masik résziiket 20 °C hémér-
sékletli vizben taroltuk, és mértiik a legfontosabb villamos jellemz6k véltozésat
az igénybevételi id6 fuggvényében. Természetesen helysziike miatt itt nem kdzol-
juk valamennyi vizsgalat eredményét, csupan néhany jellemzd példat igyeksziink
kiragadni.

Ezeket a vizsgalatokat azért végeztik el, mert bar a melamingyanta-alapl
sajtoléanyagok kivalo kaszoaram-szildrdsdggal rendelkeznek, véleményink szerint
helytelen lenne figyelminket kizarolag erre az egy tulajdonséagra korlatozni, ugyanis
a jo szigetel6anyag kritériuma ebben az esetben sem csupan egy kiragadott tulaj-
donsag kivald volta, hanem az, hogy egyidejlleg lehet6leg minél tébb villamos
jellemzé j6 legyen és stabilitasat kornyezeti hatdsok kozott is (pl. nedves kdrnyezet-
ben) megdrizze. Ellenkez6 esetben a szigetel6anyag felhasznalhat6saga eleve ersen
korlatozott.

Vizsgéalataink sordn szamos kulfoldi eredetdi melamin—formaldehid-alapu
sajtoléanyag vizsgalatat végeztik el. A vizsgalt anyagok specifikacidjat az 5-4. tablazat
tartalmazza.

5-4. téblazat
A vizsgalt anyagok megnevezése és eredete

Név Toltéanyag Eredet

Melopas AR szemcsés asvanyi  CIBA A. G., Basel

Demilan 150 faliszt Vereinigte Chemische Fabrika-
ten, Wien

Demilan 156 azbeszt Vereinigte Chemische Fabrika-
ten, Wien

Albamid 156 azheszt Chemische Werke Albert,
Wiesbaden

Ultrapas 156 azbeszt Dinamit A. G., Troisdorf

Meladur 156 azbeszt NDK, Piesteritz

E 156 azbeszt Sajat kisérleti termék

E sajtoléanyagok — mint ez ismeretes — kilonb6z8 t6ltéanyagokat tartal-
maznak, melyek kozil a leggyakoribbak a celluloz, faliszt, azbeszt, livegszal, szin-
tetikus szal, textilvagdalék és kiillonbdz6 asvanyi téltéanyagok.

Mindezek kozt a legelterjedtebb a cellul6z, azonban ennél a tipusnél kell sz&-
molnunk a legnagyobb utézsugorodassal, azonkivil — ami féleg az er6saramu



iparban valé alkalmazads szempontjabdl lényeges — viszonylag alacsonyabb hé-
allosagaval.

A kiilénb6z6 szervetlen téltéanyagokat tartalmazé kombinacidk e szempontbol
kedvez6bbek, ezeknél viszont szdmolni kell a fokozottabb ridegséggel.

Egyike a legcélszer(ibb tdlt6anyagoknak az azbesztrost vagy azbesztpehely,
mivel az ezzel készilt melamingyantas sajtoloanyagok jé héallésaggal, ivallésaggal
és klszdéaram-szilardsaggal rendelkeznek és ut6zsugorodasuk Iényegesen Kisebb,
mint a celluléz-télt6anyagl kombinacidknak, tovabba az azbeszt rostos szerkeze-
ténél fogva az egyéb, asvanyi eredet( téltéanyagoknal jobb mechanikai szilardsagot
képes biztositani.

A Melopas AR kiindulasi (szallitasi) allapotban a tipuskdvetelményeket Ki-
elégiti (DIN Typ. 155.), nedves igénybevétel esetén azonban a villamos ellenallas
mar 96 6ra alatt 3...4 nagyséagrendet csdokken és abszolut értékét tekintve is igen
alacsony. A csdkkenés mértéke kiléndsen a 20°C-U vizben tarolt prébatesteknél
jelentékeny. Ennek legvaldszinlibb okat mar a sajtolt darab kiilalakjanak szemre-
vételezésével is megallapithatjuk. A durvaszemcséji asvanyi télt6anyagot tartal-
mazd sajtoloporbdl késziilt targyak szerkezete pordzus, a kiils6 fellilet érdes. A lyu-
kacsos-porézus anyagon keresztlil a viz ,,pillanatszer(ien” képes athatolni, és igy
abban viszonylag igen rovid id6 alatt vezet§ hidak alakulhatnak ki. Egészen mas
a folyamat lefutadsa nedves térben, ugyanis itt a vizgéz a kiils6 és belsd feluileteken
adszorbealddik, majd a bels6é Uregekben kapillar-kondenzacié kovetkezik be.
Ez azonban nem pillanatszer(ien végbemend folyamat, hanem — mivel az anyag
altalaban kilénb6z6 méretli hézagokat tartalmaz, tovabba a hézagok alakja sem
szabalyos — a kondenzalddott vizzel val6 feltélt6dés fokozatos, és ha a sugar mérete
meghaladja a Thompson altal megadott képletbl levezethetd r értéket, Ugy a kapillar-
kondenzécié megsz(inik, mivel ekkor egyensulyi allapot jon létre.

_ 2Mg
r RTiInp”’

ahol r a kapillaris sugara, M a
folyadék mdlsulya, R a gazél-
landd, T az abszoldt hémérséklet,
p a folyadék g6zének tenzidja.
Ez a villamos értékek ala-
kulasaban azt eredményezi, hogy
a kozvetlen vezet6hidak kialaku-
lasa nem pillanatszer(i, szdmuk
kisebb és ezért a szigetelési ellen-
allas csokkenése sem olyan roha-
mos, mint vizzel vald kozvetlen
érintkezéskor és Altaldban az
egyensulyi allapothoz tartozé ér-
tékek is jobbak (5-1. és 5-2. &b-
rak).
Masként alakul a kétfajta
igénybevétel altal el6idézett tulaj- ) o
5-1. &bra. Melopas AR jel( sajtoléanyag

donsagvéltozds egyméshoz valo nedvességfelvétele 20 °C-t vizben (folytonos vonal),
viszonya abban az esethen, ha illetve 100% rel. légnedvességl térben, 40 °C-on
a sajtoldéanyag szerkezete homo- tarolva (szaggatott vonal)



5-2. abra. Melopas AR jelli sajtoléanyag bels§
ellenallasanak valtozasa 20 °C-U vizben (folytonos vonal),
illetve 100% rel. légnedvességl térben, 40 °C-on tarolva
(szaggatott vonal)

15-

10-

Vizfehvétel, %

5-3. abra. Demilan 156 jel(i sajtol6éanyag nedvességfelvétele
20 °C-0 vizben (folytonos vonal), illetve 100% rel.
légnedvességli térben, 40 °C-on tarolva (szaggatott vonal)

génebb és kompaktabb. igy pl.
a Demilan 156 jeli sajtolo-
anyagnal — amely a fenti ko-
vetelményeket viszonylag jol
kielégiti — nem tapasztaltunk
olyan lényeges és egyértelmi
kilénbségeket a viz és a ned-
ves tér altal el6idézett hata-
sokban, mint a Melopas AR-
nél (5-3. és 5-4. abra). A vaz-
anyag és a gyanta szorosabb
Osszeéplilése bizonyos mérték-
ben visszaszoritja a kapillaris
vizbehatolast és egyre inkabb
el6térbe keril a diffuzids viz-
vandorlés.

A rostos-szélas téltanya-
got tartalmazé sajtoléanyagok
legtébbjének mar szallitasi al-
lapotban sincsenek kedvezd
villamos tulajdonsagai, de még
a jOo kezdeti értékekkel rendel-
kez6 anyagok nagy része is
csakhamar elvesziti jo tulaj-
donségait nedvesség hataséara.

A tolt6anyagként cellu-
16zt, illetve falisztet tartalmaz6
sajtoléanyagokon beldl is meg-
talalhaté mindkét tipus. A ned-
vesség hatasara bekodvetkezd
nagymértékl értékcsokkenés
okat f6leg a szerves tolt6-
anyag erds nedvszivasaban kell
keresniink. Az altalanos ta-
pasztalat is azt bizonyitja,
hogy az ilyen tipuslt sajtolo-
anyag alkalmazhat6saga er6-
sen korlatozott és olyan helye-
ken valé felhasznélasa, ahol
fokozott nedves-igénybevétel-
lel, vagy termikus hatassal kell
szamolnunk, nem ajanlatos.

Az (ivegszalas sajtolo-
anyagok alkalmazasa Ujabban
egyre inkébb tért hodit [4].
A sajtoloanyag-tipus kétségte-
len elénye a nagyobb mecha-
nikai szilardsag. A magasabb
ar és nehezebb feldolgozhat6-
s&g mellett azonban egyik leg-



kényesebb probléma éppen a nedvességallésag. A probléma hasonl6 az livegvazas réte-
gelt termékeknél ma mar klasszikussa valt problémahoz. Az livegszéalnak a gyantaval
valo6 rossz nedvesithet6sége melamingyantdnal még inkabb fennall, mint a poliészter-
vagy az epoxigyantandal. A rossz nedvesithet8ség kdvetkeztében a gyanta az livegszalat
nem képes egyenletesen bevonni, a hatarfeliiletek mentén nagyszdmu hézag, kapil-
laris jarat keletkezik, ami a nedvességallésagot igen kedvezétlenil befolyasolja.

5-4. dbra. Demilan 156 jel(i sajtoléanyag bels6 ellenallasanak
véltozasa 20 °C-u vizben (folytonos vonal), illetve 100% rel.
légnedvességl térben, 40 °C-on tarolva (szaggatott vonal)

Ezt alatamasztja a Péloméi S jell (ivegszal tolt6anyagi melamingyantas sajtolo-
anyagon mért belsd ellenallas értékek nedvesség hatasara bekdvetkezd gyors valto-
zadsa is. A kezdetben igen jo ellenallasértékkel rendelkez6 anyag (1012Q) bels6
ellendllasa 96 Orai vizbentarolds utan mar 106D-ra esett. A probléma féleg hosszu
livegszalat tartalmazd sajtoléanyagoknal jelentés. Ha az tvegszal hosszat csdkkent-
jik, a nedvességallosag javul, ekkor azonban nem nyeriink sokat mechanikai szi-
lardsagban [16]. Ez természetesen nem zarja ki a sajtoléanyagtipus alkalmazhatd-
sagat, csupan korlatozza azt. Véarhaté azonban, hogyha az Uvegszal és a melamin-
gyanta kozotti tapadast javitani lehet, (gy ez a tipus is el6nydsebben alkalmazhaté
lesz nedves kornyezetben is.

A villamosipari célokra felhasznalt melamingyanta-alapl sajtol6anyagok
jorésze tolt6anyagként azbesztet tartalmaz. A tipuson belili gyartmanyok igen
kulonb6z6 mindséglek, elsésorban villamos jellemzéiket tekintve. A vizsgélt sajtold-
anyagok kozul a Demilan 156 jel( bizonyult a legjobbnak, mind villamos jellemzéit,
mind nedvességalldsagat tekintve. Az Albamid 156-os anyagrdl ugyanezt nem lehet
elmondani. Villamos értékei mind kiindulasi allapotban, mind nedves igénybevétel
utan meglehetésen alacsonyak. Az Ultrapas 156 és Meladur 156 jelzés( sajtold-



anyagok villamos tulajdonsagai valamennyi azbesztes sajtoléanyag kozil a leg-
gyengébbek.

Az azbeszt-t6lt6anyagl sajtoléanyagok villamos tulajdonsagai és nedvesség-
allésaga tehat igen kilénb6z6, ami véleményink szerint az azbeszt valtoz6 miné-
ségére, vizben oldhaté szennyez6anyag és nedvességtartalmara vezethetd vissza,
a nedves igénybevétel altal el6idézett értékcsokkenés pedig a melamingyantaval
valé atitatds mértékétdl fligg. A tokéletlen atitatas — mint erre mar az el6z6ekben is
utaltunk — mindig a kapillaris vizathatolas novekedését vonja maga utan.

3. Az azbeszt-vazanyagU sajtoléanyagok nedvességallésaganak javitasara
iranyul6 kisérletek

Intézetink a Miuanyagipari Kutatd Intézettel egyuttmiikddve behatéan foglalko-
zott az azbeszt-vdzanyagl melamingyantds sajtol6anyagoknal tapasztalhatd rossz
nedvességallosag kérdésével és ennek kikiiszobolésére kidolgozott egy olyan olvadék-
fazisu elGitatasi maodszert, amelynek segitségével a sajtoldanyag nedvességallosaga
jelentékeny mértékben fokozhaté anélkiil, hogy ez a mechanikai tulajdonsagok
rovasara menne. A feladat megoldéasa szempontjabol igen Iényeges volt els6 1épésben
az azbeszt nedvességtartalmanak kell6 mérték( csokkentése, ugyanis egyes azbeszt-
téltéanyagl sajtoléanyagok kiindulasi allapotban tapasztalt igen alacsony villamos
értékei minden val6szin(iség szerint az azbeszt nagy nedvességtartalmara és viz-
oldhat6 szennyez6anyagok jelenlétére utal. A viz sem a sajtol6anyag-készitéskor, sem
a sajtolaskor nem képes mar teljesen eltavozni, s6t feltehet6leg az atitatast is gatolja.

Kisérleteink soran ezért az azbesztet a gyantaval valé bedolgozéas el6tt ki-
szaritottuk, mialtal mar elérhetd volt bizonyos fokdl mindségjavulds. Ennek mértéke
azonban még nem volt kielégitd, mert a nedvesség hatdsara bekdvetkez6 érték-
csokkenés még mindig igen szdmottevd volt. A tapasztalatok arra engedtek kovet-
keztetni, hogy az azbeszt gyantaval val6 atitatasa az el8szaritas ellenére sem volt
tokéletes. A gyanta és a toéltéanyag hengerszéken val6 0Osszedolgozasakor a keét
komponens egyszer(i dsszehengerlése ez esetben nem képes biztositani a tokéletes
Osszeéplilést.

Szémos kisérlet elvégzése utan (pl. vizes melamin—formaldehid-gyanta oldattal
valo elbitatds) a kérdést végil olddszer nélkili epoxigyantaval olvadékfazisban
torténd elGitatassal sikerilt el6bbre vinni.

Az ily modon tortén6 el6impregnalas elénye a szokvanyos olddszeres maéd-
szerekhez képest:

a) Az el@itatds a sajtoléanyag-gyartassal azonos technoldgiai mivelettel tor-
ténik, mig az oldoszeres eljarasnal ez feltétlenil tobb — egymastol jellegében is
eltér6 — mdlveletet feltételez. (A migyantakomponens feloldasa, a m(igyantaval
valé elkeverése, az el6impregnélt anyag széritdsa, az olddszer eltavolitdsa stb.)

b) Az olvadékfazisban tortén6 elGitatds oldoszer- és id6megtakaritassal jar,
tehat gazdasagosabb is.

Az alkalmazott eljaras tehat a hagyomanyos elGitatasi mddszerekhez képest
azoknal technolégiailag joval egyszer(ibb és gazdasagosabb. Az ily modon el6-
allitott sajtoléanyag tulajdonsagait, &sszehasonlitva néhany import anyaggal az
5-2. tablazat tartalmazza.

A vizsgalati eredmények egyértelmiien azt bizonyitjdk, hogy az azbeszt el6-
széritdsaval és elimpregnaldsaval a nedvességallésag igen jelentékeny mértékben
fokozhato, anélkiil, hogy ez a mechanikai tulajdonsagok rovasara menne.



4. A melamin—formaldehid-alapl sajtoléanyagok eléallitasakor
és feldolgozasakor el6fordulé fébb problémak

4.1 Az el6allitas kortlményei

A sajtoldanyagok két fébb elallitdsi mddja ma is az (n. nedves és az (n. szaraz eljaras.

A nedves eljards alkalmazasa esetén a tolt6-, illetve vazanyagot a két6anyag-
ként szolgdlé gyanta vizes, vagy szerves olddszeres oldataval dsszegyirjak, majd
az igy nyert masszat megszaritjak, illetve el6kondenzaljak. Héhatasra ugyanis az
oldoszer egyidejl eltdvozésa mellett a miigyanta komponenst képezé 6riasmolekula
is tovabb nd és részben térhalds szerkezet (Un. B-allapot) alakul ki. Az elékonden-
zalt anyagot ezutan porra Orlik és ezt dolgozzak fel mint sajtoléanyagot. A m-
gyanta komponens csak a sajtolaskor alkalmazott hé és nyoméas egylittes hatasara
éri el a teljes térhalds szerkezetet (Un. C-allapot).

A szaraz eljaras soran a komponenseket meleg hengerszéken dolgozzak 6ssze.
Ezen a h&fokon (100... 130°C) a szobahémérsékleten szilard mligyanta komponens
megolvad és a vaz-, illetve toltéanyaggal jol elegyithetd. Ezzel egyidejlileg kovet-
kezik be a gyantakomponens el6kondenzécidja is. Az optimalis kondenzéciéfokot
a gyartés folyaman folydképesség-méréssel ellenérzik. Ennek elérése utan az anyagot
a hengerekrél vékony lepel formajaban levalasztjak, majd szobah&mérsékletre vald
lehdités utan poritjak és igy keril feldolgozéasra.

Az el6éllitas sordan nagy gondot kell forditani az optimalis kondenzéci6fok
biztositasara. Az alulkondenzalt anyagot nehéz tokéletesen térhaldsitani, a sajtolas-
kor a targy gyakran ,,nyers” marad, kivételkor er6sen deformdalddik, tulajdonsagai
nem Kkielégitéek. A tulkondenzalt anyag viszont sajtolaskor nem folyik eléggé,
a szerszamokat nem képes egyenletesen Kitdlteni, a sajtolt targy anyaghianyos,
pordzus szerkezet( lesz.

A kondenzéaciéfok ellen6rzése altaldban folyoképesseg-vizsgélattal torténik,
azonban az irodalomban ismeretesek maés, egzaktabb ellen6rzési modszerek is.
igy pl. Ulbricht és Thater [12] a kondenzaciofokot a 150°C hémérsékleten folyama-
tosan mért stlycsokkenéssel jellemzi, s kdvetkeztetéseit a sulyvaltozas—id6-gorbék
jellegébdl vonja le. A modszer véleménye szerint jellemz6bben utal a kondenzéacié-
fokra, mint a folyoképesség, mivel azt egyéb tényez6k is befolyasoljak, igy pl. az
Orlési fok és az ezzel Osszefliggd fajtérfogat.

Az Orlési fok tapasztalataink szerint a sajtoléanyag feldolgozhatdsagat erésen
befolyasolja. A durvara &rolt anyaghdl késziilt préselvény felillete gyakran mar-
vanyos, a tllsadgosan finomra 6rolt anyag viszont sajtolaskor rosszul folyik, szer-
kezete laza, a tolt6térfogat igen nagy, a sajtolészerszam hémérsékletét nehezebben
veszi at, aminek kovetkeztében kdénnyen lép fel helyi tGlmelegedés. Kiiléndsen
szalas, rostos tolt6anyagu sajtoléanyagok esetében gyakori ez a jelenség. Ennél
a sajtoléanyagtipusnal a tal finomra &rélés az anyag ,,felbolyhosodésat” eredményezi,
ami az egyenletes folyast modfelett megneheziti. Ajanlatos tehat altalaban kozepes,
de inkébb durva 6rlést alkalmazni.

4.2 A feldolgozés kdrilményei

4.21 Sajtolasra valo el6készités

A melamin—formaldehid-alapu sajtoléanyagok sajtolasra val6 elékészitése — mint
erre az irodalomban szamos utalast talalunk — igen fontos; nagyobb jelent&ségd,
mint a fenoplaszt-tipust sajtoléanyagoknal.



a) Tablettazas. F&leg a laza, nagy tolt6térfogatli sajtoléanyagoknal igen
elényds. A tablettdzas lehetévé teszi a szerszamok tolt6terének csokkentését, egy-
szer(isiti az adagolast, megkonnyiti az elémelegitést, a sajtoloszerszam toltési és
zarasi idejét leroviditi. Tablettazott anyag alkalmazasa esetén kisebb az anyag-
veszteség és pontosabb adagolas lehetséges. Ha lehet, a tabletta méretét Ugy kell
megvalasztani, hogy a sajtolt darab egyetlen tablettabdl késziiljon [9].

b) Elémelegités. A sajtolt darab el6allitasanak sebességét tobbek kdzdtt meg-
szabja az az id6, amely alatt a sajtoldéanyag felveszi a szerszam hémeérsékletét.
Mivel a legtdbb sajtoléanyag rossz hévezet6, a szerszamban vald felmelegedés
egyrészt lassl, masrészt soha nem egyenletes; a szerszam falanal elhelyezkedd
rétegek hdmeérséklete nagyobb, mint a bels6ké. Ez a sajtoldanyag egészének egyenet-
len folyadsahoz vezet, ami a Kkisajtolt darab tulajdonsédgait kérosan befolyasolja.

Mindezek a hatrdnyok a sajtoléanyag megfelel6 elémelegitésével elkerilhetdk.
Az el6melegités sordn a sajtoléanyag egyenletesen melegszik at, s igy a forma Ki-
toltése és a kikeményedés még komplikéalt idom esetében is egyenletesebben tor-
ténik és a sajtolt darab tulajdonsagai jobbak lesznek.

A jobb folyas lehet6vé teszi kisebb sajtolasi nyomés alkalmazésat, mialtal
mind a gépet, mind a szerszdmot kiméljik.

Az elémelegités ezenkivill — f6leg vastagabb fald idomok sajtolasa esetében —
jelent8s iddmegtakaritast eredményez. Melamin—formaldehid-alapu sajtoléanyagok-
nal az elémelegitésnek azért van kilondsen nagy jelentésége, mert ez egyike a leg-
jobb mddszereknek az ennél a gyantatipusnal igen jelentékeny zsugorodas csokken-
tésére [17].

Az el6melegitési miveletet végrehajthatjuk nagyfrekvencias térben, vagy sza-
ritoszekrényben, esetleg infralampak segitségével. Altalaban kisebb darabokhoz
nagyfrekvencias térben, nagyobbakhoz szaritészekrényben érdemes el6melegiteni
a sajtoloéanyagot [17].

A nagyfrekvencias el6melegitéssel igen rovid id6 alatt (10...60 s) lehet igen
egyenletes atmelegitést elérni, ez azonban azzal a kdvetkezménnyel jar, hogy a vi-
szonylag révid elémelegitési id6 nem elég ahhoz, hogy a nedvesség jorésze a sajtol6-
anyagbol eltdvozzon. Ezért a villamos tulajdonsdgok — amelyeket a jelenlevé
nedvesség nagymeértékben befolyasol — nagyfrekvencias elémelegitéssel 1ényegesen
nem javulnak.

Egészen mas a helyzet a szaritoszekrényben toérténé el6melegitésnél, ahol
a mivelet jéval hosszabb ideig tart és ezalatt a nedvesség nagy része is eltavozik.
Arra azonban gondosan kell tgyelni, hogy a sajtoléanyag az el6melegitéssel és
el6kondenzalassal ne szaradjon ki tllsagosan, mert ekkor folyoképessége oly mér-
tékben csokkenhet, hogy ez a feldolgozast akadalyozza. Ezt a koriilményt sajat
kisérleteink is megerdsitették,
mivel azt talaltuk, hogy a tul-
sagosan kiszaritott sajtol6anyag-
bl készilt prébatestek anyaghi-

5-5. tablazat

Erdsen alulkondenzalt azbesztes-melamingyantas sajtold-
anyag tulajdonsagainak javuldsa szaritészekrényben

torténd elémelegitéssel anyosak voltak, feliletik poro-
Zus volt.
Alulkondenzalt sajtoléanyag A ké|yhéban valdé elémele-
Tulajdonsag elomelegites gitést féleg alulkondenzalt sajto-
nélkil elémelegitéssel 16 A -z
Oanyagoknal ajanlatos alkal-
Vizfelvétel, % ... 0.24 0,095 mazni. Ezaltal — a kilénben

szinte feldolgozhatatlan — sajto-

Belsd ellenallas, Q 4,2-109 1,7-101 . g iz <
I6anyagot minden nehézség nél-



kil lehetett sajtolni és a villamos tulajdonsagok is jelentékeny mértékben javultak.
Erre vonatkozolag kisérleteket is végeztiink altalunk készitett, er6sen alulkonden-
iélt ia_zk;(eszt-vézanyagu sajtoléanyaggal, melyek eredményeit az 5-5. tablazatban
6zoljuk.

Az optimdlis kondenzéciéfokd, valamint a tulkondenzalt sajtoléanyagot véle-
meényink szerint nem ajanlatos szaritészekrényben el6melegiteni, mert ebben az
esetben fokozott mértékben fennall a kiszaradas és az ebb6l adddd rossz folyo-
képesség veszélye. A nagyfrekvencias el6melegitéshez a sajtoléanyagot mindig
tablettazni kell, szaritészekrényben lehet por alakban is elémelegiteni. A mivelet
soran azonban minden esetben dvatosan kell eljarni, mert ha az anyagot tdl sokaig
elémelegitjik, az éppugy hatrannyal jarhat.

4.22 Sajtolas

a) Sajtolasi nyomas. A melamingyantas sajtoléanyagok feldolgozasakor alkal-
mazandd nyomast szamos tényez6 befolyasolja. Ezek kozll a legfontosabbak:
a sajtoldanyag tipusa, a sajtolt darab alakja, falvastagsaga, a folyasi hossz és folyasi
magassag, valamint a sajtoldszerszam fellletének minésége. Az altalaban alkalmazott
fajlagos nyoméas 150...600 kp/cm2 A cellul6z-, faliszt-, kdzetliszt-, csillam-téltésd
sajtoléanyagok a skala als6 felében, a kiilénb6zd textilvagdalékokat tartalmazé
anyagok a skala fels6 felében, az azbesztes sajtoloanyagok kozéptajt helyezkednek
el [16, 17].

Egy adott tipuson beldl a tipusra altaldban megadott nyomast tovabb mddositja
a sajtolni kivant alkatrész alakja. A vékony, magas fald, szdmos élesen kiképzett
atmenetet tartalmaz6 darab sajtolasdhoz nagyobb nyomas szilkséges, mint nagyobb
falvastagsagu, kevésbé tagolt idomok esetén.

A szerszam feliiletének mindsége olyan értelemben befolyasolja a sajtolasi
nyomast, hogy minél homélyosabb, kopottabb a szerszdm feliilete, annél nagyobb
nyomas szilkséges a feldolgozashoz.

b) Toltési és zarasi id6. Bar szorosan nem tartozik a feldolgozasi kériilmények
kdzé, szerepe mégis jelentds, f6leg a sajtolt targy fellletének mindsége szempont-
sajtolopor azon részein, amelyek a forrd szerszamfellilettel kozvetleniil érintkeznek,
rogton megindul a kondenzalas és mire a szerszam zar, ezek a részek mar joval
nagyobb kondenzaciéfokkal rendelkeznek, mint a sajtolépor egésze, ami azzal
a nemkivanatos kovetkezménnyel jar, hogy a sajtolt targy felllete nem lesz egységes,
az el6kondenzalt részecskék mar nem olvadnak 6ssze, hanem a felllleten pettyeket
képeznek (a jelenség fbleg f6zési prébakor valik jél észrevehetévé). A feldolgozas-
kor tehat torekednlink kell a minél révidebb toltési és zarasi idére. A megengedheté
zarasi id6 fligg a feldolgozas hémérsékletétdl is. Ugyanis, ha a szerszdm hémérséklete
nagyobb, akkor rovidebb id6 alatt mehet végbe az el6kondenzalas, ilyenkor

c) Sajtolasi hémérséklet. A melamin—formaldehid-alapl sajtoléanyagok fel-
dolgozasakor kilonds gondot kell forditani a sajtolasi hémérséklet helyes megvalasz-
tasara és annak pontos tartasara, mivel ez a sajtoléanyag-tipus lényegesen héérzé-
kenyebb, mint a fenoplaszt-tipusok. igy pl. az IGG (Internationale Galalit Gesell-
schaft) sajtoléanyag-prospektusaban [16] fenoplasztokra 150...170 °C hd&fokt(irést
enged meg, a melamin—formaldehid-tipusra viszont csak 150...155 °C-ot. A tul
nagy sajtolasi h6mérséklet elkeriilését a kovetkez6 szempontok indokoljak:



Egyrészt, a hémérséklet
novelésével mind jobban kor-
latozzuk magunkat a kikemé-
nyitési id6t illet6leg (5-5. ab-
ra). Masrészt, bar a hémeér-
séklet novelésével a folydkeé-
pesség ugyan né (a viszko-
zitascsokkenés eredményekép-
pen), azonban ezzel egyidej-
leg csokken a folyasi idg is.
Ez egyrészt nagymértékben
intervallumot, masrészrél fenn-
all annak veszélye, hogy a saj-
tolo anyag kikeményedik, mi-
el6tt még a szerszamot teljesen
kitoltené. Végil, nagyobb hé-
meérsékleten dolgozva kénnyen
bekdvetkezhet tilkeményedés,
ami a mechanikai tulajdonsa-
gok cstkkenését, a vizfelvétel,
az utdzsugorodas és repedezési
hajlam fokozodasat okozza.

Az optimalis sajtolasi h6-
mérséklet megvalasztasa ter-
mészetesen mindig kompro-
misszumot jelent, hiszen nem
varhatd, hogy valamennyi tu-

5-5. dbra. Aminoplaszt sajtol6anyagok kikeményedési lajdonsag szempontjabol egy-
koriilményei a sajtolasi hmérséklet és a sajtolasi idd idejlleg kedvezd hOmeérsékle-
fliggvényében, 4 mm-es falvastagsagra vonatkoztatva tet sikerdl kivalasztani, mégis,

villamosipari alkalmazés szem-
pontjabol inkabb ajanlatos viszonylag kisebb hémérsékletet valasztani. Ezaltal
ugyancsak jobbak lesznek a sajtoléanyag oregedési tulajdonsagai és elkertlhetd
a nagymérték( utdzsugorodés és repedezes.

5. Az egyes melamin—formaldehid gyanta alapu sajtoléanyagok
alkalmazési terulete

A legelterjedtebb tipust, amely tolt6anyagként falisztet vagy cellulézt tartalmaz,
tobbnyire inkabb csak burkoloelemként alkalmazzak, illetve olyan villamos alkat-
részek gyértasara, ahol nincsenek fokozottabb ivalldsagi és kdszéaram-szilardsagi
kovetelmények, nincs tehat sziikség kiilonds nedvességallosdgra. A tipus elénye
a konnyd feldolgozhat6sag és a tetszés szerinti szin, a viszonylag j6 mechanikai
szilardsag.

A textilvagdalék-vazanyagot tartalmazé sajtoléanyag kimondottan olyan helyen
kerul alkalmazésra, ahol fokozottabb mechanikai igénybevételekkel kell szamolni.

A szemcsés asvanyi toltéanyagot tartalmazo sajtoléanyagok (pl. a Melopas AR)
tulajdonsagaikat tekintve kozel &llnak a keramikus szigetel6anyagokhoz, tehét



azokon a helyeken alkalmazzak O6ket, ahol fokozott h6igénybevétel 1ép fel, vagy
magas ivallésagra van szikség (pl. langkamrak, kisteljesitmény( szakaszolok ivolt6-
kamrajaként). A sajtoléanyag-tipus hatranya a viszonylag kismérték{i mechanikai
szilardsag, els6sorban az (tésérzékenység.

Ezeket a hatranyokat kiisz6boli ki bizonyos mértékben az azbeszt-t6ltéanyag
alkalmazéasa. Az azbeszt-t0lt6anyagu sajtoléanyagok az elébbi tipusnal viszonylag
rugalmasabb, szivésabb anyagok, feldolgozasuk is jéval kedvez6bb, jobb folyé-
képességgel rendelkeznek és a szerszamot kevéssé veszik igénybe. Alkalmazéasuk
javasolhat6 bonyolultabb alak(, vékonyabb falvastagsadgu alkatrészek sajtolasara,
ahol az anyagt6l nagyobb rugalmassagot kdveteliink meg (pl. kapcsol6berendezések,
megszakitok bonyolultabb alkatrészeinél).

A tipus f6 hatranya eddig az igen alacsony nedveségallésag volt. Kisérleteink
alapjan azonban remény van ennek jelentékeny javitdsara. Feltétlenil meg kell
emlitenink, hogy a jelenlegi melamingyantas sajtoloanyagok nem képesek minden
igényt kielégiteni. A vonatkozd szakirodalom és a hazai tapasztalatok egyarant
azt mutatjak, hogy sziikség lenne olyan melamingyantas sajtoléanyagra is, amely
a jo kaszoaram-szilardsagon kivil az eddigi tipusoknal Iényegesen jobb mechanikai
szilardsaggal rendelkezik. W. Lohmann [2] leir egy Uvegszél-vazanyagi melamin-
gyantds sajtoléanyagot, amely val6ban igen j0 mechanikai szilradsaggal rendel-
kezik (DIN Vortyp DN), hatranya azonban a sajtoléanyagnak a kis kopasall6sag
és rossz nedvességalldsag.

6. Osszefoglalas

A melamin—formaldehid-alapi sajtoléanyagokat a villamosipar olyan helyeken
alkalmazza, ahol fokozott kiszdaram-igénybevétel és ivhatas lép fel. Ezek kozil
a szervetlen télt6anyagui melamingyantés sajtoléanyagok kivald kaszéaram-szilard-
séggal, j6 ivalldsdggal, csekély zsugorodassal és jO termikus tulajdonsédgokkal ren-
delkeznek.

Vizsgéalataink sordn szamos kulféldi sajtéanyag jellemzGit hatadroztuk meg
szallitasi allapotban és nedves igénybevétel utdn, majd ezeket az anyagokat &ssze-
hasonlitottuk a DIN 7708 szdm( szabvany tipuskdvetelményeivel és Ugy talaltuk,
hogy tipuson belul is igen eltér6k az egyes gyartmanyok mindségi jellemzdi.

A Kkiterjedt vizsgalatok tanulsagait levonva Kifejlesztettiink olyan asvanyi
téltéanyagu melamingyantas sajtol6anyagot, amely tdlt6anyagként azbesztet tar-
talmaz. A hazailag kifejlesztett sajtoléanyag mindségi jellemz6i megfelelnek a DIN
7708 tipuskovetelményeinek, s6t villamos tulajdonsagait, valamint azok nedves
igénybevétel alatti stabilitdsat tekintve, a kdvetelményeket jéval meg is haladja.

A tovabbiak soran részben sajat tapasztalataink alapjan, részben az erre vonat-
kozé szakirodalom felhasznalasaval elemeztiik, hogy az el6allitas és a feldolgozas
egyes paraméterei hogyan befolyasoljak a sajtolt darab mindségét.

Végil utaltunk az egyes melamingyantas sajtoléanyag-tipusok alkalmazasi
terlleteire, hangsllyozva, hogy ezek mindegyike csak bizonyos megszoritasokkal
alkalmazhat6, mivel ma még nem all rendelkezésre olyan melamingyantéas sajtold-
anyag, amelynek valamennyi tulajdonsaga egyarant kivalo lenne.
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6.

Trépusi berendezések tervezésének klimatologiai alapjai

SULYOK JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

Tropusi kliméra keril6 villamos berendezés tervezése, védelmének kialakitasa igen
Osszetett probléma. A tervez6nek el6szér meg kell ismerni a varhatd klimaigénybe-
vételt, annak szigorisagat. Az anyagok, védelmek kivélasztasanal, a méretezésnél
a konstruktér szembeéllitia a varhatd klimaigénybevételt és az anyagokra, védel-
mekre, azoknak a széban forgd igénybevétellel szemben tanUsitott viselkedésére
vonatkozé mérési adatokat. A dontéshez még sok egyéb szempontot is figyelembe
kell venni, igy a berendezés rendeltetését, fontossagat, a berendezés lizemét, tizemel-
tetési korllményeit, a tervezett élettartamot (vagy az erkolcsi elévilés idejét), az
alkatrészek megbizhatosagat és egyéb gazdasagossagi kérdéseket.

Ahhoz, hogy a tervezé mindent mérlegelve helyesen donthessen, a targyra vo-
natkozoéan alapos ismeretekkel kell rendelkeznie. A cikk kapcsan ezért attekintettiik
a klimatoldgial ismereteket, foglalkoztunk a szabvanyokban rendelkezésre all6 klima-
adatok kritikajaval, s javaslatot tettlink méretezés céljara alkalmas adatokra vonat-

kozéan.

KIIMMATOJIOrMHECKHE OCHOBbI KOIICTPYKIUIH TPOHHMECKHX
YCTPOMCTB

E. Ulyiiok

Pe3K»Me

KoHCTpyKiniH 3JieKTpndecicoro ycTpolcTBa niw TpormnecKoro KJiHMaTa, pa3-
paoTKa er§ 3amim>i, — sto HBJiaeTCH HaHCJioacHeliimeH npodJieMou. koh-
CTpyKTopa HyacHo cnepBa y3HaTt oxcHAaeMyio KJiHMaTHHecicyio Harpy3Ky h eé
3KecTKocTB. IlpH Bbidope MaTepnajioB, 3aniHT, npn bbihhcjichuh KOHCTpyKTop
conocTaBJiHeT oacrmaeMyio KJiHMaTHHecKyio narpy3icy € naHHbiMii  n3MepeHiiH,
OTHOCIMHVHCH k MaTepnajiaM, 3aniHTaM h kb x noBetteHmo b ycJioBHax ynoMH-
HyTOH Harpy3KH. Jlsm pemenna neodoxoHHMO ynnTbiBaTb eme MHoro /ipyrnx
Tonex 3peHHB, nanpHMep Ha3HaHenne h BaacHOCTb ycTpolcTBa, paéoTy h peacuM
pa6oTti ycTpoiicTBa, pacneTHbi6 cpox cnyacébi, (hjih MOpanbHoro H3Hoca), nane-
3KHOCTB COCTaBHoIX HaCTeU H flpyTHe Bonpochl no 3KOHOVHVIOOKOH 3(j)(j)eKTHBHOCTH

Jgia Toro, htosbi KOHCTpyKTop M6r npaBHjibHo pemHTb, B3BemnBaa Bee,
oh floiokeH HVETb no/ipoOHbie 3HaHHH no naHHOMy Bonpocy. 1G0sTOMy b CTaTbe
mh .aajiH 0603peHHe KJiHMaTOJiormiecKHx 3H3hhh, 3aHHMajmchb kphthkoh Kjnuvia-
THnecKHx naifflbix, HMeromnxcH BCTaimapTax, h bkcchh npejrmoaceHHe o RaHHbix,
npHroziHbix flJiH ueneli BbhiMHcneiraa.

KLIMATOLOGISCHE GRUNDSATZE DER KONSTRUKTION
VON TROPISCHEN EINRICHTUNGEN

J. Sulyok
Zusammenfassung

Die Konstruktion der elektrischen Einrichtungen fur tropische Klima, und die Ge-
staltung des Schutzes ist ein kompliziertes Problem. Der Konstruktor muss vor allem
die zu erwartende Beanspruchung, deren Grad kennen lernen. Beim Erwahlen der



Materialen und Schutzméglichkeiten, bei Festlegung der Abmessungen stellt der
Konstruktor die tropische Beanspruchung mit den Messungsangaben, welche sich
auf die Materiale, Schutzmdglichkeiten und deren Benehmen im Falle der eben
bestehenden Beanspruchung, beziehen, — mit einander entgegen. Zur Entscheidung
muss man auch viele tibrige Gesichtspunkte in Betracht nehmen, so die Bestimmung
der Einrichtung, ihre Wichtigkeit, den Betrieb der Einrichtung, die Betriebsumstande,
die geplante Lebensdauer (oder den Zeitpunkt der moralen Veralterung), die Be-
stdndigkeit der Bestandteile und sonstige wirtschaftliche Fragen.

Dazu, dass der Konstruktor alldies erwogen richtig entscheiden kann, muss er
mit griindlichen betreffenden Kenntnissen verfiigen. In diesem Artikel haben wir eben
darum die klimatologischen Kenntnisse betrachtet, wir haben uns mit der Kritik
der in den Standardén zur Verfugung stehenden Klimaangaben beschéaftigt und
haben einen Vorschlag bereitet zur Gestaltung von Angaben, welche zur Festlegung
der Abmessungen geniigen.

THE CLIMATOLOGICAL BASIS OF DESIGNING
TROPICAL EQUIPMENTS

J. Sulyok
Summary

The design of electrical equipments getting to tropical climate, is a very complex
problem. Before of all the designer has to recognise the expectable climatological
stresses and the seriousity of those. When selecting the materials, protections and
dimensioning, the designer makes a counterposing of the expectable climatological
stresses and the results of tests relating to the materials, protections and the behaviour
of those against the stresses in question. For decision other aspects must be taken
into account too, as the purpose of the equipment, the importance, the circumstances
of the operation, the planned life time (or the time of the moral obsolence), the reli-
ability of the components and other economical questions.

For being able to make a correct decision the designer must possess a detailed
knowledge about the object. Therefore in this paper a survey has been made over the
climatological knowledge and a critic of the environmental dates which are available
in the standards, and we offer a proposal of the dates suitable for dimensioning.

A villamos berendezés klimaigénybevételek hatasara karosodast szenved. A kéro-
sodas mértéke, annak a berendezés uzemére, lizembiztonsdgara gyakorolt hatasa
egyrészt a klimaigénybevétel fajtajatol, intenzitadsatdl és idejét6l, masrészt a beren-
dezésnek az igénybevételekkel szemben tanusitott ellenalléképességétbl, azaz a be-
rendezés védettségétél fugg. Villamos berendezések klimavédelmének megvald-
sitdsahoz az els6 lépés tehat a klimaigénybevételek megismerése.

A villamos berendezésre haté klimatényez6k intenzitasa, a technikai szempont-
bol érdekes kritikus értékek gyakorisaga, a dominalé klimatényezék egyideji-
ségének mérve alapjan alakithatok ki azok a technikai szempontbol fontos klimak,
amelyek jellemz6i, jellemz6 adatai villamos berendezések klimavédelmének meg-
tervezéséhez szamszerlien és mindségileg alapul szolgalnak.

1. Villamos berendezések tonkremenését el6idéz6 dominald klimatényez6k

Az anyagok, berendezések klima altal el§idézett leromlasat mindig tobb klimatényez6
komplex hatasa idézi el6. A technikailag szamottevé leromlasokat rendszerint
mégis csak bizonyos tényez6k, az ugynevezett dominalo tényezék idézik el6. A le-
romlas mértékét pedig a dontd klimatényez6k intenzitasa, behatasuk id6tartama,
illetve bizonyos intenzitas fellépésének gyakorisdga szabja meg.



Foglaljuk 6ssze a villamos berendezésre haté fébb klimatényezbket és a velik
kapcsolatos karosodas eredetét.

KHmatényez6k A kéarosodas eredete
Kdrnyezeti hémérséklet
Magas leghGmérseklet Talmelegedés (villamos berendezésnél a

berendezés altal termelt meleg és a kor-
nyezeti hémérséklet egyitt okozhat tal-

melegedési)
Alacsony léghémérséklet Tulhilés
Gyors hémérsékletvaltozas Nem megengedhet6 dilatacio
Légnedvesség
Kritikus feletti relativ 1égnedvesség A vizg6z adszorbciéja — kondenzaci6 a
feluleten
Alacsony relativ légnedvesség Karos mértékii kiszaradas (deszorbcio)
Magas relativ (illetve abszoldt) Iégnedves- Az anyagok atnedvesedése (abszorbcid)
ség tartos jelenléte, gyakori el6fordulasa
Napsugéarzas Fotokémiai elvaltozas
Alacsony légnyomas Kildnféle (nem Kkielégité h(tés, a leveg6
) csokkent villamos szilardsaga sth.)
Légszennyezddések
Ipari szennyezGdes kritikusnal nagyobb Korr6zié (vezetd szennyez6dés, nedvesség-
mennyiségben val6 gyakori eléfordulasa lekotés stb.)
Tengeri s6 kritikusnal nagyobb mennyiség- ua.
ben valé gyakori el6fordulasa
Por és homok nagy mennyiségben vald Kopas, korrézid (vezet§ szennyezddése,
gyakori el6fordulasa a levegdben és a lég- nedvesség-lekotés, mozgasgatlas stb.)
aramban (homokos szélvihar)
Kilonleges légszennyez&dések Kilonféle
Egyéb tényezbk
Bioldgiai (penész, baktériumok, rovarok, Kilonféle (vezet§ szennyez6dése, korrozio,
allati kartevok) nedvességlekotés, mechanikai rongalédas
stb.)
Es6, harmat, zUzmara, szél, viharok Kulonféle

2. A klimak osztalyozasa, technikai klimateriletek

A technikai berendezésekre haté dominal6é klimatényez6k el6forduldsa, intenzitasa
és gyakorisaga alapjan klimatipusokat alakithatunk ki. A klimatipusok abban
kiillénboznek egymastol, hogy bennik a dominélé tényezdk intenzitdsa és bizonyos
intenzitds el6forduldsanak gyakorisdga hogyan alakul.

2.1 Makroklimak

Technikai szempontbdl a szarazfoldet ugynevezett technikai klimateriletekre (makro-
klima-teriilet) osztjak. A technikai klimateriiletek szdma, képzésik kritériuma nem
teljesen egységes. A 6-1. tablazatban példaként bemutatjuk a foldnek kiilénbozd
klimateriletekre valo felosztasat.



6-1. tablazat
A Fold technikai klimafelosztasa

IEC jiivaslat
MSZ KGST
Klimaterulet 8887/1 szabv. TC 50 TC 50
szerint tervezet (Secr.) 118  (Germany)
irat 103 irat
[ 0 =T o FR— + + + 4
Extrém hideg ............ + +
Szaraz hideg.............. +
Eszaki .o
Mérsékelt.....c + +
Hideg mérsékelt........ +
Meleg mérsékelt........ +
Szaraz-meleg....... + + + +
Extrém szaraz-meleg + +
Nedves-meleg ... + + + +
Monszunszer( .......... + +
Extrém nedves-meleg + -I-
Enyhe tropusi ... +
Nedves enyhe trépusi + +
Széraz enyhe tropusi
Magaslati......... + +

2.2 Mezoklimak

A makroklima-tertileteken beliil az egyes orszagok, orszagrészek, helyseégek klimaja
jelentésen eltérhet. Kisebb teriiletek klimajat, amelyet a foldfelszin, novényzet,
ipari létesitmények, tenger vagy viz kozelsége stb. jelentésen befolyasol, mezoklima-
nak nevezik. Technikai szempontbdl ipari, tengerparti és hegyi mezoklimak meg-
kilénboztetése latszik sziikségesnek.

2.3 Mikroklimak

A berendezés tulajdonképpeni klimaigénybevételét kdzvetlen kdrnyezetének klimaja
szabja meg. A berendezés kornyezetének kliméjat mikrokliméanak nevezziik.

Attél fuggben, hogy a berendezés felallitdsdnak helyén haté mezoklimat vala-
milyen védettség (tetd, zart épitmény) befolyasolja-e és mennyiben, a szabvanyok
harom mikroklimat kilénbdztetnek meg: szabadtéri, fedett-téri, zart-téri.

A mikroklima altalaban azzal jellemezhet6, hogy a helyi klimaban haté dominal6
tényez6k milyen mértékben érvényesilhetnek.

A szabadtéren tulajdonképpen a helyi kliman haté tényez6k érvényesiilnek
korlatlanul, mig a fedél a kozvetlen napsugéarzds és az es6 hatdsat megszunteti.
A zart-téri mikroklimarél kulén kell sz6lnunk. A zart-tér ugyanis a helyi kliméban
hat6 tényezOket igen kulénbdz&képpen korlatozhatja, vagy mddosithatja (az épulet
anyaga, zartsadga, gépek mdikddése, élélények jelenléte, flités, a munkafolyamatok-
nél keletkez6 g6z0k, gézok, szilard szennyezOdések sth. révén). A zart-tér fogalmat
ezért mint altalanos szabvanyos fogalmat hasznalhatjuk. Zart-téri mikroklima alatt
igy azt érthetjiik, hogy az épilet a helyi kliman haté tényez6k kozll egyeseket



(pl. a kozvetlen napsugéarzast, esét) megszintet, més tényezdket (pl. relativ nedves-
ségtartalmat, hdmérséklet-cstcsertékeket, a gyors hémérsékletvaltozést) pedig kor-
latoz, ismét masokat pedig el6segit (pl. penészképzddés). Zart-téren m(ikodd be-
rendezések mikroklimaja alatt egyébként az esetek nagy részében specidlis, illetve
mesterségesen befolyasolt mikroklimakat kell érteni.

2.4 Az alkatrész mikroklimaja

A villamos berendezésbe épitett anyag, illetve alkatrész igénybevételét a berendezés
belsejében uralkodo klima jelenti. A berendezés belsejében kialakulé klima, ha
a tér kapcsolatban van koérnyezetével, fligg a kornyezet klimajatol, a berendezés
konstrukcidja, tGzeme azonban jelentdsen befolyasolhatja azt.

A berendezés belsejében uralkod6 klimat mint szabvanyos fogalmat az MSZ
88|8_7/1 lap alkatrész-mikroklimanak nevezi, talalkozunk ,kryptoklima” elnevezés-
sel is.

3. A tropusi klima jellemz6 adatai

E munka tulajdonképpeni targya: trépusi felhaszndlasd villamos berendezések ter-
vezéseéhez klimatologiai ismeretek és kozelebbi adatok nyljtasa. A tovabbiakban
ezért a kérdések megvizsgalasat a trépusi klimara korlatozzuk.

Abban az esetben, ha adott objektumban (erémdi, gyar stb.) felhasznalasra keriil§
berendezéseket (kiléndsen nagy berendezéseket) terveziink trépusra, be kell sze-
rezniink a helyi klimara vonatkoz6 jellemz6 adatokat.

A mikroklimara vonatkozoan vagy beszerezhet6k a konkrét klimaadatok
(pl. a villamos berendezés nagy hémérsékleten dolgozé gépet miikddtet, ahol a kér-
nyezeti h6fok a nyari honapokban tartésan 70 °C, vagy pl. a leveg6 adott koncent-
racioban szennyezett porral és C02 gazzal stb.), vagy min6ségileg becsiilhet§ meg
a mikroklima kedvezd, vagy kedvez6tlen volta. (Pl. rosszul szell6zétt pincehelyi-
ség — fokozott penészveszély, fokozottan paras tizem, pl. konzervgyarban — allandd
nedvesedés, kondenzacio).

Abban az esetben, ha berendezéseink konkrét alkalmazasi helye nem ismere-
tes, a gyartmanyra vonatkozoan elGirt, széban forgd Kkivitel megtervezéséhez a
makroklima-teriiletek jellemz6 klimaadatait hasznaljuk fel.

A szabvéanyokban szerepl§ klimaadatok a szabadtéren uralkodd klimét jellem-
zik. A kulénb6z6 védettség (tetd, zart-tér) korlatozd hatasat, annak mértékét ming-
ségileg kell megbecsiilni. Vizsgalati adatok, ilyen iranyd kutatdsok, megfigyelések
eredménye elGsegitheti a becslést. (A TGL 9200 Blatt 1 szabvany megprobalkozik
a szabadtérre vonatkozé adatokbol a fedett és z&rt-térre vonatkozd hémérséklet-
adatokat is megbecsiilni.) Mesterségesen befolyasolt, specialis mikroklimak adatait
ezek a szabvanyok nem tartalmazhatjak.

A 6-2. tablazatban az MSZ 8887/1 lap szabvanyban szereplé klimaadatok
lathatok. Osszehasonlitas céljabol a 6-3. tablazatban a KGST 271.446—65 szabvany-
tervezetb6l a levegd hOmérsékletére és nedvességtartalmara vonatkoz6é adatokat is
bemutatjuk.

A szabvanyokban szerepld, nevezett tdblazatokban is ismertetett adatok nem
érzékeltetik eléggé az illet6 klimatényez§ feltiintetett értékeinek gyakorisagat, az
el6fordulé értékek szélséségessegét. A technikai klimatertletek (makroklima-
terliletek) ugyanis nagy, Osszefliggd szarazfoldi terlleteket jelentenek, azonos
makroklima-terllethez tartozd orszagok, foldrajzi helyek klimaadatai kdzott ezért



abszolut értelemben is és azok évi alakulasat illet6en is jelent8s eltérések lehetnek.
Célszeri tehat megismerni egy-egy klimateriileten a legfontosabb klimatényez6k
jellemzé értékeinek eltérését, a szélséértékeket, mégpedig a jellemz6, pl. a legmele-
gebb, a legnedvesebb és a leghidegebb honapokban. A 6-4. tdblazatban (DIN 50019
szabvany alapjan) bemutatjuk kalonbdz6 trépusi klimateriletekre vonatkozéan
a g6znyomas (abszolut légnedvességtartalom), a h6mérséklet és a relativ nedvesség-
tartalom kilonbdz6 atlagértékei megfigyelt minimumanak és maximumanak ala-
kulasat a legmelegebb, legnedvesebb és leghidegebb honapokban.

A tablazatban szerepld értékek — minthogy széls6 értékek — a szoban forgo
atlagértékekre vonatkozoan a 6-1. abran bemutatott klimatogramok sarokpontjait
jelentik. Az illet§ klimateriileten a targyi honapban, a széban forgé atlagértékeket
illetéen, csak a hatszdgon (ill. 6tsz6gdn) bellli értékek fordulhatnak el6. A 6-4.
tablazatban levd értékekbdl sokféle klimatogram készithetd.

A klimatogramok segitségével, a szemléltet§ abrdzolas révén, attekinthetd
képet kapunk a legfontosabb klimatényez6knek az illet6 klimateriileten val6 ala-
kulasat illetéen. A hatszog terliletének nagysaga jellemz6 az illeté klimaterileten

6-2. tablazat
A Kklimateruletek jellemz6i

Trépusi kiimatertlet
A tényez6k megnevezése

nedves trépusi szaraz tropusi
TH TA

A légh6mérséklet abszolit minimuma, °C .......ccccceuvneeee -10 -20
A légh6mérséklet évi abszoldt minimumainak atlaga, °C + 3 -10
A léghdmérséklet évi kozépértékének atlaga, °C ...cccoeevvveveevvrinnen, +10...+25 +5..+30
A léghémeérséklet évi abszolit maximumainak atlaga, °C .............. +40 + 50
A légh6mérséklet abszolit maximuma, °C ......ccccccoovvvvvvivireieiennnnns + 45 + 55
Maximalis hémérsékletvaltozas 8 h alatt, °C .......ccocvevevivevieciie 10 40
A légh6mérséklet havi maximumainak kdzépértéke 80% relativ lég-

nedvességtartalom esetében, °C ... +33 —
A leveg® relativ 1égnedvességének abszoldt minimuma +40 °C lég-

NEMEISEKIBIEN, 0 woovvieeiveiieeceeciee e e — 10
Homalyos fekete fellilet maximalis h6mérséklete kdzvetlen napsu-

garzasnak Kiteve, °C ..o + 80 +90
A napsugarzas erdssége min., cal/cm2min .......ccocoeceienveiininnienens <14 <1,6
A talaj hémérséklete 1 méter mélységben max., °C ...ccccovvvvvrrincnne +30 +30
Harmat ......cccooevieeienns P +
Sétartalmi levegd ......cccccceevvveveeeennne + + o+
Viharok ......cccoevvvvnninnne o+ +
Homok és por ... . o+
Zaporestk....eenennnns H—b +
Jegesedés, zlzmara ............ 0 0
Penészgombak .......c.ccovieae + 4+ 0
TermeszeK ...cccoevveevevcveinae. o+ +
CslszOmaszok, ragcsalok......ccovvvvveivinnineiineiiennn, + o+ o+

Jelmagyarazat: + + gyakori
+ ritkan vagy helyenként
0 nincs gyakorlati jelentésége



6-3. tablazat
Légh6mérséklet- és légnedvesség-adatok dsszehasonlitasa

Klimaterilet
Klimatényez6k szaraz nedves szubtrépusi
tropusi tropusi
TA TH

A léghémérséklet

abszollit MiNiMumMa, °C ..o -20 0 -10

abszolit Maximuma, ®C ..o 55 40 50
Maximalis hémérsékletvaltozas 8 h alatt, °C/8 h 40 10 30
A 30 °C feletti h6mérséklet évi gyakorisaga, % ... 40 20 20
A napsugarzas erdssége, cal/cm2min......ccocovvnninnnnniinens 1,6 1,4 14
Légnedvesség

95%-nal Magasabb ... + + +

70%-nal magasabb relativ nedvesség évi gyakorisaga, % .... 20 80 60

50%-nal alacsonyabb relativ nedvesség évi gyakorisaga, % .. 50 1 30

a klimatényez6k értékeinek széls@seges vagy kevéshé széls6séges alakulasara. A kilén-
b6z6 atlagértékek szélséértékei altal korulfogott teriletekkel pedig az illet6 értékek
gyakorisaga is érzékelhetd.

Erdekessége még ezeknek a klimatogramoknak, hogy a kiilénb6ézg klimatényezék
Osszetartozd értékei egyidejliségének lehet6ségeit is bemutatja (pl. az abrakbdl
lathatjuk, hogy nem fordulhat el6 egyidej(ién a maximalis h6mérséklet és a maxi-
malis relativ l1égnedvesség). A tervezdk szamara szilkségesnek tartjuk a fentiek tanul-
manyozasat, ismeretét.

a) b)

6-1. abra. a) Extrém nedves klimaterilet legmelegebb
hénapra vonatkozé klimatogramja; b) Extrém szaraz-meleg
klimaterilet legmelegebb honapra vonatkozé klimatogramja

1 a napi atlagok extrém értéke; 2 a havi atlagok extrém értéke;
3 a havi atlagok sokévi atlaga
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4. A levegl nedvességtartalmara és hdémérsékletére vonatkozo adatok
megvizsgalasa villamos berendezések tervezése szemszdgébdl

Tropusra kerllg' villamos berendezések tervezése szempontjabol a levegé hémér-
sékletére és nedvességtartalméra vonatkozé adatok alapvetd fontossagiak. A to-
vabbiakban ezért nézziik meg kissé részletesebben, hogy a tervezéshez milyen adatok
felhasznalasa szikséges.

4.1 A légnedvesség kérdése

A nedves tropusi kliman (izemel6 villamos berendezés iizembiztos miikodését
a villamos berendezésben szerepld szigetel6anyagok, szigetelési rendszerek nedves-
séggel szembeni viselkedése, nedvességallésaga dontéen befolyasolja. A szigetels-
anyag nedvesedése koveti a relativ nedvességtartalom valtozasat. A nedvesség-
felvétel mértékét, illetve az egyensulyi allapotot — a szigetel6anyag eziranyu alap-
vetd tulajdonsagai mellett — a kiilsé (leveg6-) és bels6 (a szigetel6anyag belsejében
uralkoddé) géznyomés egyensulya szabja meg.

6-2. &bra. A relativ légnedvesség havonkénti
alakulasa a nedves periédushan, Kantonban



A levegd nedvességtartalmanak nagysaga és id6beni alakulasa igen bonyolult
és kiilénb6z8, mind az egyes alkalmazasi helyeket, mind pedig a kiilénbdz8 év-
szakokat illet6en. A kérdés mélyebb vizsgalatdba e helyitt nem mehetiink bele,
mégis nézzilk meg, hogy a relativ légnedvesség és a hémérséklet, valamint ezek
egyidejliségének bonyolult alakulasa mellett is milyen médon jellemezhetjik a ter-
mészetes nedves-meleg igénybevételek szigorisagat.

6-3. dbra. A relativ légnedvesség havonkeénti alakulasa
a nedves periédusban, Kantonban

A magas relativ légnedvesség és az egyidejii nagy hd&mérséklet gyakorisaga
és annak id6beni alakulasa latszik alkalmasnak a nedves-meleg igénybevétel szigoru-
sdganak megfogalmazasara. Nézziik meg ezt a kovetkez6 példa (vizsgalati tapasz-
talat) kapcsan. A 6-2. és 6-3. abran a relativ légnedvesség valtozasat — Kantonban
a ,,nedves periddusaban — abrazoltuk. A vonalkazott teriletekkel a 80% feletti
relativ légnedvesség el6fordulasanak gyakorisagat kivantuk eérzékeltetni.

A 6-4. abran egy rétegelt papirbakelit villamos szilardsaganak és vizfelvételének
alakulasat mutatjuk be (csak jellegre) a széban forgé nedves periédusban.



Az dbrak dsszevetésekor— az alap-
problémét illetbéen — a kovetkezbket
allapithatjuk meg:

A magas relativ légnedvesség gya-

korisaga (vonalkazott terlletek)

majus végéig ndvekvd tendenciat

mutat. Ennek megfeleléen a szige-

tel6anyag nedvesedése is fokozo6-

dott, s villamos szilardsaga folya-

matosan csokkent.

Juniusban a 80% feletti relativ lég-

nedvesség gyakorisdga mar csok-

kent a kordbbi szakaszhoz képest,

jaliusban pedig egészen kis id6-

szakra korlatozddik csak. Az at-

Utési szilardsag ennek megfelel6en

alakul, s mint az abrabol lathato,

a majusi mélypont utén jaliusig

emelked§ jelleget mutat.

Augusztusban a 80% feletti relativ

légnedvesség gyakorisédga ismét no-

Ver‘kedEt-t' EnnEk- kdvgtkezménye- 6-4. abra. Az atltési szilardsag (folytonos

kent,agwl_lanjo_s szilardsag csokkent. vonal) és a vizfelvétel (szaggatott vonal)

A majusi minimumot azonban nem valtozaséanak jellege a nedves

érte el, a viszonylag révid augusz- periddushan, Kantonban

tusi magas relativ nedvességli sza-

kasz ugyanis — szemben a marciustél majusig terjed6 szakasszal — nem volt

elegend6 ahhoz, hogy a majusi minimum megismétl6dhessék.

A korébbiakbdl tudjuk, hogy a technikai klimateriiletek meglehet6sen nagy,
Osszefiiggd szarazfoldi terileteket jelentenek. A klimatényez6k intenzitasa és bi-
zonyos intenzitds gyakorisaga, valamint annak évi alakuldsa egy technikai klima-
terileten belll, egyes helyek k&zott igen kilonb6z6. Egyes foldrajzi helyek Kli-
méja ebbdl kifolyolag dsszhatasaban is kilonb6z6. Nézziik meg ezt a kérdést is egy
vizsgalati példa kapcsan.

A 6-5. 4bran a nedves-tropusi klimateriilethez (TH) tartozé két helyiség (Kanton
és Szin-lun) évi csapadékeloszlasat dbrazoltuk; a 6-6. abran pedig azoknak a napok-
nak a szamat (havonta), amikor a relativ légnedvesség 80% és a hémérséklet egy-
idejlileg 20 °C felett volt, naponta legalabb 12 éran at.

Az emlitett két helyen klimavizsgalatnak alavetett YH jel(i 0,6 kW-os féigzart
motorok szigetelési ellenallas értékeinek valtozasat a 6-7. abran mutatjuk be.

Az &brak tanulményozasakor megfigyelhetjik, hogy a motorok szigetelési
ellenallasa a csapadékosabb és az év nagyobb részében nedves Hajnan szigeten
lev6 Szin-lun-i kitételi &lloméason kedvezétlenebben alakult. A hajnani Kitételi
helyen a magas relativ légnedvesség hosszabb ideig fennall, fellépésének gyakori-
s4ga nagyobb, mint a kantoni kitételi helyen. A ,hajnani motorok” szigetelésének
regeneralddasa éppen ezért lényegesen kedvez6tlenebb, és amint az abrabdl lat-
hatjuk, a szigetelési ellenallas a kétéves vizsgalati id6szak alatt is es6 tendenciat
mutat.

A fenti gondolatokat dsszefoglalva — amelyeket az el6z8ekben két példaval is
illusztraltunk — megdllapithatjuk, hogy nedves-trépusi klimaterileten beliil az egyes



helységek klimaja dsszhatasaban kiillénbozd lehet, és e kiilobnbség — a nedves igénybe-
vétel szigorusagat illetéen — a magas légnedvesség gyakorisagaban és annak id6beni
alakulasaban rejlik.

A nedves trépusi klimateriileten talalhatd orszagok, illetve helységek nedves-
meleg klimaigénybevétele kozott lehet olyan kiilénbség, amelyet a villamos beren-
dezés szigetelésének megvalasztasakor, a védelem kialakitasanal, valamint a villamos
alkatrészek, illetve berendezések mesterséges nedves-meleg klimaigénybevétele
szigorUsagi fok&nak megallapitasakor figyelembe kell venni.

Ahhoz, hogy adott nedves tropusi hely igénybevételének szigordsagat — els6-
sorban nagyfontossagu trépusi létesitmények tervezésekor — figyelembe tudjuk

6-5. dbra. A csapadék mennyiségének évi alakuldsa Kantonban (szaggatott
vonal) és a Hajnan szigeten levé Szin-lun-ban (folytonos vonal)

6-6. dbra. Azoknak a napoknak a szdma (havonként), amelyeken a relativ
légnedvesség 80%, a hémérséklet egyidejlileg 20 °C felett volt legalabb 12 6ran at
(Kanton: szaggatott vonal; Hajnan: folytonos vonal)
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6-7. dbra. VVH jel( féligzart motorok szigetelési ellenallasanak
alakulasa kétéves természetes nedves-tropusi kitétel folyaman
(Kanton: szaggatott vonal; Hajnan: folytonos vonal)

venni, berendezéseink mikddési helyére vonatkozoan ismerniink kell a relativ
légnedvesség és a hémérséklet alakulasara vonatkozd részletesebb adatokat.

4.2 A légh6mérséklet kérdése

A 6-2., 6-3. és 6-4. tablazatokbdl lathatjuk, hogy a vonatkozé szabvanyok a h6mér-
sékletértékekre vonatkozoan egyrészt az abszollt maximalis h6mérsékletet, masrészt
az évi maximalis hémérsékletek sokévi atlagat szerepeltetik. Villamos berendezé-
seinket az esetek nagy részében nem célszer(i csak e maximalis h6mérsékletértékek
alapjan méretezni.

A villamos berendezés élettartamat (elsésorban a szigetelés szempontjabol
nézve a kérdést) dontben a tartésan fellépd nagy hémérséklet szabja meg.

A szigetelési osztaly szerinti hémérséklet elvileg a névleges teljesitménnyel
lizemel6 berendezés szigetelésének tartds hémérséklete lehet. Berendezéseink nagy-
része viszont egyrészt nem (zemel allanddan névleges terheléssel, masrészt a h6-
mérséklet az év folyaman nem allandd, s viszonylag ritkan azonos a méretezésnél
alapul vett maximalis kdrnyezeti hémérséklettel.

Az igen ritkan eléfordulé maximalis kérnyezeti hémérsékletértékekkel azoknal
a berendezéseknél, illetve alkatrészeknél célszerli szamolni, amelyeknél a ritkan,
vagy rovid idére fellépd kornyezeti hdmérseklet — a berendezés talh6mérsekletével
egyltt természetesen — kérosodast okozhat, vagy olyankor, ha az alkatrész fon-
tossaga, a berendezés rendeltetése nagyobb foki biztonsédgot kdvetel meg.

Az abszolGt maximalis hémérséklet igen ritkan, 50 évben egyszer el6fordulo
hémérséklet [9].

Az évi maximalis h6mérsékletek sokévi atlaga is igen ritkan el6fordulé hémér-
sékletérték.

A hémérséklet napi atlaganak extrém értéke a vizsgalt (pl. a legmelegebb) hénap-
ban olyan hémérsékletérték, amellyel mar néhany napon keresztil, bar csak a nap
néhany drajaban, szamolni kell.
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A sokévi havi atlaghémérséklet-értékkel a targyi honapban (pl. a legmelegebb)
mér tartésan szamolhatunk.

Logikusnak latszik az el6z6ekben targyalt h6mérséklet-értékekkel ugy szamolni,
hogy azok kilénbdzé ideig tartd igénybevételeket képviselnek, tehat:

az abszolit maximéalis hémérséklet abszolut cslcs-igénybevételt,

az évi maximdlis hémérsékletek sokévi atlaga csucs-igénybevételt,

a napi atlagok (a targyi honapban) extrém értéke rovid idejd igénybevételt,

a sokévi havi atlag (a targyi hénapra vonatkozoan) tartds idejd igénybevételt.

6-5. tablazat
A legmelegebb hénap hémérsékletadatai
Absolit csicsigenybevétel  beudlel  iginybouelel  lgénybevete
Klimaterulet
Feketetest A levegé hémérséklete °C-ban
hém. °C
Széraz-meleg......cccovvrerenne 90 55 45 38 32
Extrém szaraz-meleg.......... 95 60 50 42 38
Nedves-meleg......ccccovveenene. 80 47 40 38 31
Véltakozd nedves-meleg ... 90 55 45 40 35
Arab-Perzsa 6bol................ 95 50 45 41 36
Fekete- Abs_zo!:J_t Az évi A hémérsék- A hmérsék
A tkoz6 Klimatd . test hé- hTaX,'m‘:ik'IS extrém hé- let napi atla- | omle;r,se_J
vonatkoz6 klimatényez6 oo - c;rgersz et arseklet gainak ﬁt ,ZS(,) IeV|
lete (50 évben sokévi atlaga extrém értéke avi atlaga

egyszer)

Fenti gondolatokat a [9] munka nyoméan, a DIN 50019-ben, a legmelegebb
honapra vonatkoz6 adatok felhasznalésaval a 6-5. tdblazatban dolgoztuk fel. A kor-
nyezeti h6mérséklet megvalasztasara vonatkozo gondolatokat szovjet szakemberek
vizsgalati tapasztalatai is igazoljak [10].

Javaslat villamos berendezések kdrnyezeti h6mérsékletének megvalasztasara vonat-
kozban:

a) Tropusi klimara kerllé berendezések tervezésénél, vagy esetleg hazai Ki-
viteli berendezések trépusi klimara valé alkalmassa tételénél (teljesitmény-
korrekcid) figyelembe kell venni a kulonb6z6 atlaghémérséklet-értékek
gyakorisagat, hatasuk idejét. Célszer(i ezért az e pontban ismertetett abszo-
l0t csdcs, csucs, rovid idejd, valamint tartds igénybevételek képzése, a 6-5.
tdblazatban a DIN 50019 Blatt 2-b6l nyert, a legmelegebb hdnapra vonat-
kozé hémérsekletadatokkal.

b) Berendezéseinket a berendezés rendeltetése, lizeme, tervezett élettartama,
a konstrukcio, a gyartasi feltételek stb. mérlegelése alapjan kivalasztott,
a 6-5. tablazatban ismertetett valamelyik igénybevételre, s a hozza tartozé
kérnyezeti h6mérsékletre kell méretezni. A vonatkozé el6irasokat beren-
dezés-csoportonként kell elkésziteni.

c) Olyan fontos villamos berendezés, vagy komplex objektum méretezéséhez,
amelynek felallitasi helye ismeretes, vagy specialis mikroklima-kériilmények
kézott GUzemel, az illetd helyre, vagy mikroklimara vonatkozé konkrét
adatokat kell beszerezni és a méretezést ezek alapjan kell elvégezni.



5. Osszefoglalas

Tropusi kliméara keriilé villamos berendezés tervezése, védelmének kialakitasa igen
Osszetett probléma. A tervezdnek el6szér meg kell ismerni a varhatéd klimaigénybe-
vételt, annak szigorisagat.

Az anyagok, védelmek kivalasztasanal, a méretezésnél a konstruktér szembe-
allitja a varhatd igénybevételt és az anyagokra, védelmekre, alkatrészekre, azoknak
a szoban forgo igénybevétellel szemben tanusitott viselkedésére vonatkozd vizsgalati
adatokat.

A méretezéshez sziikséges adatok kivalasztasdhoz, az anyag és védelem meg-
valasztasaval kapcsolatos dontéshez azonban még sok egyéb szempontot is figyelembe
kell venni, igy:

a berendezés rendeltetését, fontossagat;

a berendezés Uzemét, Uzemeltetési koriilményeit;

a tervezett élettartamot (vagy az erkdlcsi elévilés idejét);

az alkatrészek megbizhatésagat (a gyartas megbizhatosagat, Gj, vagy régi

konstrukcid);

egyéb gazdasagossagi kérdéseket.

Ahhoz, hogy a tervez6 mindent mérlegelve helyesen dodnthessen, a targyra
vonatkozdéan alapos ismeretekkel kell rendelkeznie, mind a klimatolégiai ismerete-
ket, mind az anyagok, védelmek viselkedésére vonatkoz6 ismereteket illetGen.
A cikk kapcsan ezért attekintettik a klimatol6giai ismereteket. Foglalkoztunk
a szabvanyban rendelkezésre all6 klimaadatok Kkritikajaval, s javaslatot tettlink
méretezés céljara alkalmas adatokra vonatkozoan.
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Néhany szempont a haldzati fesziltség szabalyozasahoz

DR. GADOR LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A villamos energiaelosztd hal6zaton min6ségi kovetelmény és gazdasagilag is indo-
kolt a hal6zat kilonbdz6 pontjain fellépd fesziltségingadozasok mértékét szaba-
lyozéssal csokkenteni. A névlegestdl eltér6 fesziltségen felhasznalt villamosenergia
rontja a felhasznalas gazdasdgossagat, az okozott kar az eltér§ fesziltségen fogyasz-
tott energia mennyiségét6l és a fesziiltségeltéréstdl fiigg. A szabalyozas kritériumat
a fesziiltségeltérés okozta kar és a szabalyozads koltségének a szembeallitasaval, a
fesziltségingadozasok statisztikaja alapjan lehet meghatarozni. A VKI-ban Kkifej-
lesztett ATSZ tipusU szabalyoz6 m(kaddési jelleggorbéje az igy meghatarozott tor-
vényszeriiséget koveti.

HEKOTOPDbDIE IIPHMEHAHHS5I 110 PErYJIHPOBAHMK) CETEBOrO
HAIIP5DKEI IMA

ffp. JI. radop

Pt'310Me

B ceTJix pacnpefiejieHHH  3jieKTpo3HeprHH yMejHbiuemie KOJiedamiH Hanpaacemifl
b pa3Hbix TOHKax ce™ npn aomoihh peryjinpoBKH HBJiaeTca BonpocoM KanecTBa,
a xaioKe TpedoBaHNeM skohomhh. 3jieKTpo3HeprHH, KOTopaa Hcnom>3yeTCfl ¢
HanpHxceHHeM, otkjiohihohihmeh ot HOMHHanbHoro, yxynmaeT 3KOHOMHTHoe npn-
MeHeHHe ynoTpeOJiaeMOH SHepran, a noTepn 3aBHcar ot KQlinnecTBa ynoTpedJiae-
moh 3HeprHH n OTKIiOHHHH HanpajKeHHa. KpHTepHH peryjmpoBKH onpettenaeTca
cpaBHeHHeM noTepi> H3-3a otkjiohchhh HanpaxcemiH n pacxo™oB peryjinpoBKH
Ha ocHOBaHHH cTaTHCTHKH OTKJiOHHHH HanpaaceHHH. Padoaaa XapaKTepHCTHKa
peryjiHTopa THna ,,ATC”, pa3padoTaHoro MccjienoBaTelibCKHM HHCTHTYTOM no
3jieKTponpoMbiinjieHHocTH, flelicTByeT no 3aKOHOMepHOCTH, onpeneneHHOH TaKHMI
*e 00pa30M.

EINIGE BEMERKUNGEN ZUR REGELUNG
DER NETZSPANNUNG

Dr. L. Géador

Zusammenfassung

Es ist eine Qualitatsforderung und auch wirtschaftlich begriindet das Mass der an
verschiedenen Stellen des elektrischen Verteilungsnetzes auftretenden Spannungs-
anderungen durch Regelung herabzusetzen. Die bei einer von ihrem nominellen
Werte abweichenden Spannung verbrauchte elektrische Energie verdirbt die Wirt-
schaftlichkeit des Verbrauches; der verursachte Schaden héngt von der Menge der
bei der abweichenden Spannung verbrauchten Energie und von der Spannungs-
abweichung ab. Das Kriterium der Regelung kann durch Gegeniberstellung des
von der Spannungsabweichung verursachten Schaden und der Kosten der Regelung
bestimmt werden, auf Basis der Statistik der Spannungsdnderungen. Die Arbeits-
charakteristik des im Forschungsinstitut der Elektrischen Industrie entwickelten
Spannungsreglers Typ ATSZ folgt dem obigen Gesetze.



SOME ASPECTS OF THE REGULATION
OF NETWORK VOLTAGES

Dr. L. Gador

Summary

If is a qualitative requirement and also economically justified to decrease the rate
of fluctuations of voltage appearing at several spots of the network by regulation.
The electrical energy consumed at a voltage different from its nominal value spoils
the economy of consuming, the caused damage being dependent on the quantity
of the energy consumed at the different voltage and on the voltage difference. The
criterion of the regulation can be determined by comparing the damage caused by
the voltage difference with the costs of the regulation, on the basis of the statistics
of .the voltage-fluctuations. The working diagramm of the voltage regulator type
ATSZ, developped in the Research Institute of the Electrical Industry follows the
law established above.

1. Bevezetés

Az er6mivek rendszere a hurkolt elosztéhal6zaton keresztlil villamos energiat
bocsat a fogyasztok rendelkezésére, mégpedig ,,hdzhoz széllitva”. A villamos ener-
gianak a fogyasztas helyén a kivant mennyiségben és min6ségben kell rendelkezésre
allnia, hogy a fogyasztdk igényeit optimalisan elégitse ki. Ez utobbi — nevezetesen
a minéségi kovetelmény — a villamos energia el@irt jellemz8inek, a frekvencianak
és a feszliltségnek a névleges értéken tartasaban elégil ki.

A bonyolult villamosenergia-rendszer frekvencia tekintetében mereven 0ssze-
kapcsolt egység, ezért a frekvencia tartdsat a villamos energia el8allitasi helyein,
az erémiivekben célszer(ien és az egész haldzatra kiterjed6en meg lehet oldani.

Feszlltség szempontjabol a terhelt haldzat tarka képet nyujt, a vezetékeken
létrejove fesziltségvaltozasok miatt a fesziltségek a fogyasztési helyeken se nem
névleges értéklek, se nem egyformak. Akkor sem, ha az erém(vekben biztositjuk
a fesziiltségek névleges, vagy egyforma értékét. Nem ériink tehat célt azzal, hogy
az erém(vekben szabalyozassal biztositjuk a névleges fesziltséget, vagy valamiféle
egyforma, a vezetékek atlagos fesziiltségeséseit figyelembe vevd, a névlegesnél
nagyobb fesziiltséget. Az er6mlivek szolgaltatta fesziiltség azonos szintlire torténd
szabalyozésa a helyes teherelosztas érdekeit sem szolgalna.

A tappontok, a fogyasztasi pontok, az azokat 6sszekot6 halézat, a ponton-
kénti terhelések viszonylag rendszertelen véltozasa, a betaplalas ehhez valamennyire
igazodo, ugyancsak tappontonként valtoz6 alakuldsa igy egy bonyolult rendszert
ad, amelyben a fesziltségeloszlas térképének nivévonalai csak itt-ott fekszenek
a névleges fesziiltségszint sikjaban, masutt hol alatta, hol f6lotte jarnak.

A fogyasztok ellatasat a névleges fesziiltségli villamos energidval idedlisan
Ugy lehetne biztositani, hogy minden fogyaszté mellé egy-egy fesziiltségszabalyozot
helyeziink. A szabalyozas ilyen mérvii decentralizaciéja azonban nyilvanval6an
gazdasagtalan és rendkiviili modon megnoévelné a villamos energia koltségeit.

A gyakorlatban Ggy juthatunk gazdasagosan kozelebb a kivant célhoz, hogy
a fesziltségtérkép fel-le hullamz6 domborzatat néhany jol kivalasztott ponton
megfogjuk és allanddé értékre szabalyozzuk, vagy még célszer(ibben a megfogott
pontot a kornyezetében fennallo terhelési viszonyokhoz igazodé szintre hozzuk,
vagyis magasabbra, ha nagy a terhelés és a fogyasztéhoz vezet6 vonalon nagyobb
a varhato fesziiltségesés, alacsonyabbra a kevésbé terhelt id6szakokban.



A fesziltségszabalyozas teljesen decentralizalt, idealis megoldasat az imént
azzal vetettiik el, hogy az ,nyilvadnvaléan gazdasagtalan”. Miiszaki-gazdasagi
megfontolasokban természetesen nem elégedhetiink meg a jozan ész ,,nyilvanvalg”
becsléseivel, hanem szamolunk. Hatha mégis érdemes minden fogyasztd6 mellé egy
szabalyozot felépiteni. Vagy hatha még a jellemzdéként kivalasztott pontokban is
folosleges, mert gazdasagtalan a szabalyozas. Lehet, hogy kisebb kart okoz a fesziilt-
ség hulldmzésa, mint amennyibe a szabalyozas kerdl.

2. A feszliltség szabélyozasanak gazdasagi hatdsa

A névlegestdl eltérd fesziiltségen lizemel6 fogyasztok gazdasdgossagi viszonyaival
M. T. Ailleret foglalkozott [1], az 6 gondolatmenetét foglaljuk itt roviden @ssze,
hogy az eredményekre tdmaszkodva tovabb haladhassunk. Egy berendezés G gaz-
dasagi hasznossaga kilénbségként foghatod fel, amelyben a kisebbitendé a beren-
dezés nydujtotta szolgaltatas, a kivonandd a létesités koltségeit figyelembe vevd
értékcsokkenés és az Uzemkoltség.

Villamos berendezés esetében

G=0G(s1,52,53, ..., U), @)

ahol slIf s2,ss, ... a berendezés szerkezeti jellemz8i, U az Uzemfesziltség. Beren-
dezésiinket adott célra és adott feszlltségre méretezziik, és ha dolgunkat jél végeztiik,
a berendezés ezekkel az slt s2,s3, ..., U adatokkal m(ikédik a leggazdasagosabban.
Ebbél kovetkezik, hogy

~-G (sls,,s3..U)=0

~—G(slys2,sa...U) —0 @)

~0)jj G{sx,s2,53...U) = 0.

Tegylik most fel, hogy a berendezés az U névleges fesziiltségtél eltér§ U+AU
fesziltségen tzemel. Az eltérd fesziiltségen csokken a berendezés gazdasagossaga,
a csokkenés az aldbbi kilénbség forméajaban irhato fel:

AG = G(sl9s2 sa..U+AU) —G(sL, s2, s3...U). 3)

Sorbafejtve az elsé két tagig:
AG = AU-~j G{sl s2,s2...U) + " (AU ~~G (s,s2 sz...U). @)
A sorbafejtés elsd tagja a (2) egyenletrendszer értelmében zérus, tehat:
AG = JMAU fAj-i G{s1,52,52...U), ()

ami azt mondja, hogy a magasabb rend( tagokat elhanyagolva a gazdasigossag



csokkenése a névlegestdl zlt/-val eltér6 fesziltség alkalmazasa esetén {AU)Ztel
aranyos.

Azonos terhelést feltételezve tehat koriilbelil ugyanannyi kar szarmazik abbdl,
hogy a feszlltségeltérés 9%-rél 10%-ra emelkedik, mintha a névleges fesziltség
helyett 4% fesziiltségeltéréssel tartjuk az lizemet.

A feszlltségeltérés okozta kar természetesen fugg az Uzemel6 berendezések
mennyiségétdl. Bar az egyes fogyasztoknal jelentkez8 kar a berendezés természetétdl
is fligg, példaul méas az izz6ldampa és mas egy ventillatormotor esetén, statisztikusan
nem jarunk el helytelendl, ha a kart egyszer(ien az eltér6 fesziiltségen fogyasztott
energiaval vesszilk aranyosnak.

3. A fesziltségszabéalyozas kritériuma

A statisztikusan valtoz6 fesziltség és terhelés egyitt hatarozza meg tehéat a gazdasa-
gos Uzem feltételeit. A szabalyoz6 mikddési kritériumanak a meghatarozasat
targyalva egyelére tekintsik a terhelést allandénak, példaul allandéan névlegesnek.
Ekkor a fesziltségeltérés okozta kar egyszerlien a fesziiltségeltérés négyzetével
és az id6vel aranyos, értéke a T id6 alatt:

T

AG = a f (AU)2at, (6)
(6]

ahol a az aranyossagi tényezé.
Térjink &t viszonyitott mennyiségekre:

AU
(7)

ahol Un a névleges fesziiltség. Egyszer(iség kedvéért irjunk AG helyett g-t. Ezzel

T

g= ag u2dt. (8)

A szabalyozas céljara a halézaton gyakorlatilag kivétel nélkil Iépcsés szaba-
lyoz6t hasznalunk. A szabéalyozds koltsége a szabalyozonak az értékcsokkenése
és Uzemkoltsége, illet6leg vesztesége, ebben jut kifejezésre a beruhazas, a karban-

tartds és miikddés kozvetlen koltsége.

Az értékcsokkenés és lzemkoltség a mikddéssel
figg Ossze, a szabalyoz6, ha sohasem kapcsol at, gya-
korlatilag ,,6rokéletl”. igy a szabalyozas koltsége az at-
kapcsolas koéltségében jut kifejezésre.

Legyen b egy atkapcsolas koltsége. A szabalyoz6

7-1. dbra. A fesziiltség- felallitasa és m(kodése akkor gazdasagos, ha a szaba-
szabalyoz6 vazlata lyozas révén a feszlltségeltérésbdl szarmazo kar nagyobb
mértékben csokken, mint amennyi a szabalyozas kéltsége.

Legyen we a viszonylagos fesziiltségeltérés a szabalyozd bemenetén, vagyis
a szabalyozatlan oldalon, uki a szabalyozé kimenetén, vagyis a szabalyozott oldalon
(7-1. &bra).



A szabalyozas mérsékli a fesziltségeltérés mértékét, az ezzel T id6 alatt elért
csokkenés a fesziiltségeltérés okozta karban:

T T T

aj uledt-a Jaliat =aJ (t/gc- wfj)at. 9
0 0 0

Tegyuk fel, hogy a szabalyozonak ez alatt az id6 alatt k T-szer kellett atkap-
csolnia ahhoz, hogy a kisebb eltéréssel jellemzett uki létrejojjon. A szabalyozas

akkor gazdasagos, ha
r

kTb< aJ (wbe-Wki)ch. (10)
0

Kérdés, hogyan kell bedllitani a szabalyozét ahhoz, hogy az atkapcsolasok
szdma ne legyen nagyobb a (10) egyenl&tlenségben meghatarozottnal.

7-2. abra. Fesziltségeltérés 7-3. dbra. Rogzitett id6késleltetés esetén
az id6 fuggvényében nem a fesziiltségeltérés karterilete,
hanem annak tartama hatarozza meg
a miikodést

Vegyunk figyelembe egy viszonylag rovid ideig tartd, (t2—/i) tartamu fesziltség-
eltérést a 7-2. abra szerint. Ha erre a fesziiltségeltérés-impulzusra

ti
aJ uz2at < b, (11)
fi

akkor mar egyetlen atkapcsolas tobbe keril, mint a fesziiltségeltérésbdl ered6 Kar.
Ez nyilvanvaléva teszi id6keésleltetés alkalmazasanak a szilkségességét, a szabalyo-
lyozonak a 7-2. abra szerinti rovid ideig tarto elterésre nem szabad mikdodnie.
Es még egy: a késleltetés nem egyszerlien egy meghatéarozott, rogzitett id6kdz, hanem
az az idékoz, amely alatt a fesziltségeltérés kezdetének id6pontjatél szamitva a (8)
egyenlet jobb oldalan allé integral értéke valamilyen meghatarozott alland6 értéket,
példaul a b értékét eléri. Ha nem igy volna, akkor a 7-3. &bran bemutatott két azonos,

aJ uat<b értékl fesziiltségimpulzus kézll az elsé nem valtana ki mkodést a t0

késleltetésli szabalyozébdl, a masodik azonban igen, noha a gazdasagossag egyik
impulzus esetében sem indokolja a mukddést.
Szabad-e minden esetben atkapcsolni, ha

fa
aj uz2t>hb?
fi



Legyen a 7-4. abra szerinti feszlltségeltérés olyan, hogy éppen
)
aJ u2dt = h, (12)
ti

és feltételezziik, hogy az atkapcsolassal a szabalyozé teljesen megsziinteti a fesziilt-
ségeltérést. Ha nem volna szabalyozas, akkor a kar

3
aju2dt
fi
volna. A t2id6ben végrehajtott szabalyozas kdvetkeztében a vonalkézott karterilet

7-4. dbra. Ha az atkapcsolas t2id6ben 7-5. &bra. Az egyes fesziiltségeltérések g
kovetkezik be, a t2—13kozti karterilet kartertilete a normal eloszlast kdveti
a megtakaritas

elesik, de megjelenik az atkapcsolds koltsége, tehat akkor érdemes atkapcsolni, ha
aJ u2at+b<a J u2di,
n n

3
b<aju2dt. (13)
©2

Nem az az érdekes tehat, mennyi volt a megel6z6 fesziltségeltérés és az ebbdl
szarmaz0 kar, hanem hogy mi volna az atkapcsolast kdvet6en a kar, ha az atkapcsolas
nem kovetkezett volna be. Erzékel6 szerviinknek tehat a jovébe kell latnia, ha a
m(ikodés egyértelm( gazdasagossagat feltételiil kotjik Kki.

Mdszaki berendezéseinkben a joslasra két megoldast ismeriink, az extrapolaciot
és a statisztikat. Lényegében az extrapolacio is valdszinlségi dontést jelent, mert
a folyamat tendencidjabdl, a derivaltbdl valészindsiti a jovében kialakuld értéket.
Az elosztd hélbzat feszultségvaltozasai altalaban lassu folyamatok, a derivalt értéke
rendszerint kisebb anndl, hogysem a szabalyozdsban konnyen felhasznalhatnéank.
Ennek ellenére a derivéltat is figyelembe vevé szabalyozasi kritérium is elképzelhet6.
Nagyobb reménnyel kecsegtet a statisztikus joslas.

Tételezzlk fel, hogy az eléforduld fesziltsegeltérések az altaluk okozott kart
tekintve normélis eloszlasi halmazt alkotnak. Vagyis ha éaltalaban

ti

gi —au_j u2di (14)



az t-edik esetben bekovetkez6, {t[ —/i) ideig tartd fesziiltségeltérés és az Osszes
vizsgalt eltérések n szama elég nagy, akkor egy adott g el6fordulasi val6szinlsége:
i (@02
9(9)=—=— e~ =, (15)
a\2n

ahol gk kozepes és egyben leggyakoribb értéke #-nek (7-5. dbra), a a kbzepes négy-
zetes elterés.

Vegylk tovabbra is azt az egy-
szer(sit§ feltevést, hogy a szabalyozé
egyetlen l1épésben megsziinteti a feszult-
ségeltérést. Ha a szabalyozas feltételét
Ugy valasztjuk, hogy még nagy g érté-
keknél se kovetkezzék be miikddés, ak-
kor a halézat szabalyozatlanul jar,
a feszlltségeltérésbdl eredd kar teljes
egészében megjelenik és akkora, mintha
minden alkalommal a kozepes kar je-
lentkeznék :

G =ngk. (16)

Amint a mikddés feltételeként meg-
szabott g-1 fokozatosan csdkkentjk,
csokken a feszultségeltéréshdl eredd G
kar, névekszik a kapcsolasi szam, amint
ez a 7-6. abran lathat6. A példaként
felvetett esetben gk= 40, «= 1000. Az
abran latjuk a Gmax—G megtakaritas-
nak gegy kapcsolasra vontakoztatott

p = ma%——— értékét, amely egyiitt n6
A L, 7-6. &bra. Jellemzdk alakuléasa a késleltetés
a kapcsolasi szam emelkedesével. beallitasatol fiigg6en; G fesziiltségeltéréshbl eredd

Ha tehat egy adott fesziltségel-
térés-halmaz kiszabéalyozésa egyaltalan
gazdasagos, akkor azt (gy érdemes meg- ~ megtakaritas kapcsolasonként
tenni, hogy minden egyes fesziiltségelté-
rést kiszabalyozunk, mégpedig a lehet6 legkisebb késleltetéssel. Ekkor az elérhetd
megtakaritds kapcsolasonként éppen gk. Emlékezetbe idézziik, hogy mindez azzal
a feltételezéssel érvényes, hogy a szabalyozd egyetlen miikodéssel teljesen megsziin-

teti a fesziiltségeltérést és a késleltetés sohasem egyszer(ien id6ben, hanem az J «2d/-b6l

visszaszarmaztatott fesziiltségfiiggd tartamban értendd.
A halmaz kiszabalyozasanak a feltételét az elmondottakb6l igen egyszer(ien
megfogalmazhatjuk: a fesziltségszabalyozas akkor gazdasagos, ha

kar, k atkapcsolasok szama, p = -™a*----

07)

A héal6zaton a gyakorlatban két fliggetlen, nagyjaban normaélis eloszlasu hal-
mazra szamithatunk, a rovid atmeneti fesziltségeltérések halmazara és a fesziltség
rendszeres, napi ingadozasara. A rovid, atmeneti eltérésekre valdszinlileg nem elé-
gul ki a (17) feltétel, ezért a szabalyozési feltételt Ugy keli megszabni, hogy a bealli-



tott késleltetés ezeket az atmeneti eltéréseket szabalyozatlanul hagyja és csak a fe-
sziiltség lassu valtozasait kiiszobodlje ki. Konkrétan adott halézat szabalyozésanak
a megoldasdhoz azonban el kell végezni a széban forgd héalézaton fellépd fesziiltség-
ingadozasok statisztikus elemzését. A haldzaton bekdvetkezett nagyobb valtozta-
tdsok utan ezt az elemzést ismételten el kell végezni.

4. Lépcs6s szabalyozas

Eddigi vizsgalatainkat azzal az egyszer(sit6 feltételezéssel végeztik, hogy a szaba-
lyoz6 mikodése egyszerre megszinteti a feszlltségeltérést. Vizsgaljuk most meg
a lépcsézés szerepét.

Legyen a szabalyozasi lépcs6k fesziltségugrasa viszonyitott nagysagokban
mérve d. Ha fennall fesziltségeltérés, akkor idénként a fesziltség az (n + \)d szinten
id6zik (7-7. abra). Az («+ \)d nagysagu
fesziiltségeltérések t{tartamai jo kozelités-
sel ugyancsak normalis eloszlasinak te-

kinthet6k.
A fesziiltségeltérésbdl szarmazo kar,
ha a feszlltség tt ideig az (n+ I)-ik Iép-
cs6nek megfeleld értékkel tér el névleges

értékétol:
Em«t) = a(n+ A2, (18)
] A gi(tl+) kozepes és egyben legvaldsziniibb
Zgbcas%gaszabélyozé fesziiltségeltérése értekei .
gk(n+) = a(n + \fd 2k, (19)

ahol tk az (n+ 1)d nagysagu eltérés kozepes és egyben legvaldsziniibb tartama.
Ha a szabalyozds miikodik, a fesziiltséget d szinttel viszi kdzelebb a névleges
értékhez. Ezen a szinten a feszlltségeltéréshél eredd Kkar:

gin=an22i. (20)
A ti id6szak elején bekdvetkezett szabalyozas kévetkeztében eléallott megtakaritas:
gih+1)-gin = a(w+ 1YdHi-arPdHi =
—a(2n + 1)d3g;j.

A szabalyozast akkor gazdasagos végrehajtani, ha a kapcsolas koltsége kisebb, mint
a megtakaritas:
b<a(2n+\)d2i. (22

A 3. pontban a (17) Osszefliggés kapcsan végzett meggondoldsok alkalmazésaval
elmondhatjuk, hogy szabalyozni akkor érdemes — és akkor minden fesziltség-
eltérést érdemes kiszabalyozni —, ha

b<a(2n -f 1)d k. (23)

Ebben az dsszefliggésben tk maga is ala van vetve a val6szin(iségi eloszlas tor-
venyének, kis feszlltségeltérések statisztikusan hosszabb ideig allnak fenn, mint
a nagyok. A Kis feszlltségeltérések tartoméanydban a Gauss-féle eloszlasi goérbe
tet6pontja kozelében jarunk, néhany szazalék eltérésig tk gyakorlatilag azonosnak



vehet6. Ebben a tartomanyban — minthogy d is alland6 — az egyenlétlenség jobb
oldala n-nel ardnyosan néne. A gazdasdgossdg azt kivanja, hogy az egyenl8ségtdl
ne tavolodjunk messzire, ezért ugyanilyen aranyban az a aranyossagi szorzét csok-
kentjik, ami a szabalyoz6 m(ikodési sebességének a novelését, egyébként valtozat-
lan koérilmények kozott pedig az egymast kovetd kapcsolasok id6kdzének a rovidi-
tését jelenti.

Nagyobb fesziiltségeltérések esetén  Mdikodtetd
tk csokkenése ellenstlyozza n ndveke- feszultség
dését, ezért nincs értelme a mikddesi
sebességet tovabb fokozni. A szabalyozo
m(ikodési jelleggdrbéje tehat célszerlien
a 7-8. &bra szerinti alakot 6lti. A holt-
sav biztositja a 1épcsbs szabalyozd len-
gésmentes m(ikddését, az egyenesen
emelkedd szakasz jellemzi a kis eltérések
tartomanyat, s ez a nagy eltéréseknél at-
megy az allandd sebességli miikddésbe.

Mikodési sebesség

7-8. dbra
M(kodési jelleggdrbe kivant menete fesziiltségszabalyoz6 miikddési jelleggdrbeje

A 7-9. abra mutatja a YKI-ben kidolgozott ATSZ-3 tipusu fesziltségszabalyozd
automatika ténylegesen felvett jelleggorbéjét, amely j6 egyezést mutat a 7-8. abra
gorbéjének a menetével. A m(ikddési sebesség allitdisdval megvan a mdd arra, hogy
a szabalyozandd halozat tényleges fesziiltségviszonyainak statisztikus elemzésével
megkeressiik a legalkalmasabb izemmaodot.

Nem vettiik figyelembe fejtegetéseinkben azt a korilményt, hogy a gazdasagos-
sag nemcsak a fesziiltségeltéréstél, hanem a fogyasztdas mértékétél is fligyg. Ez egy-
szer(ien egy tovabbi faktort visz az Osszefliggésbe, amelynek figyelembevétele
a gyakorlati kivitelben sem okoz nehézséget. Teljes mértékd érvényre juttatdsa
azonban nem célszerl, mert ez azt jelentené, hogy az lresen jaré halézat szabalyo-
z4satél teljesen eltekintink. Ha ezt nem akarjuk, akkor a terhelést csak bizonyos
foku korrekci6 forméajaban szabad alkalmaznunk.
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8.

A didsgy6ri durvahengerm( szabalyozott hajtadsainak néhany
aramkori kérdésérol

MLINKO TAMAS

OSSZEFOGLALAS

A diésgy6ri durvahengermii rekonstrukciéja soran a régi elavult hengermi helyén
(j blokk- és bugasor létesiilt. Az 1000 000 t kapacitasu blokksor és a bugasor hajtasai
szabalyozott egyenarami Ward—Leonard hajtasok. A Ward—Leonard generato-
rokat amplidinek gerjesztik, amelyekbe fesziltségszabalyoz6 és &ramkorlatozé sza-
balyoz6 korok avatkoznak be.

A cikk részletesen foglalkozik a két szabalyozokort felépit6é elemek mikddésével,
kilén-kilon és egyittesen. Ezen beldl a nagyteljesitményd, kapcsoldlizem( tranzisz-
toros erdsit6 és amplidin egydittes mikddésével, tovabba a hibajelkorlatozé és aram-
korlatoz6 kiisz6bkapcsolasok felépitésével és miikddésével.

HECKOJILKO BOnPOCLI 110 IJEIIHM TOKA PEryjIHPyEMbIX
NPHBOAOB AHOIImbEPCKOrO KPyiTHOCOPTHOrO CTAHA

T. M mihko
Pe3H)Me

B nponecce peKOHCTpyKimn flIHOuiflbepcicoro KpymiocopTHoro npoKaraoro CTaHa
Ha MecTe ycTapenbix npoicaTHbix CTaHOB coopyaceHbi hobwh OMOMHHr h cjihohht.
ripHBOflbi  QUIfOMHHra h  cjiaOHHra npoH3Bo#HTejibHocThio 1000000 t npe#-
CTaBliaioT cosoh peryjinpyeMbie npHBo#bi nocToaHHoro TOKa chctcmm Bap#—
JleoHap#. reHepaTopbi chctembi Bap#—IJleoHap# B036yxc#aioTCH aMnjiH#HHaMVIK
(3ieKTpoMamHHHbIMH  ycHJiHTejiaMH), b padoTy KOTopbix BMemnBafOTca peryjiH-
pyromne KOHTypbi peryjiaTopa HanpaaceHHa h orpamraHTejiH TOKa

B CTaTbe no#poOHO paccMaTpnBaeTca padora ajieMeHTOB #Byx perynnpy-
KGIHHX KOHTypOB no  OT#ejlbHOCTH H BMCCTe, B TOM HHCJie COBMeCTHaa paOOTa
moihhoto TpaH3HCTopHoro ycHJiHTejia b kjhomcboii peacHMe h aMriMJiH#HHa, a
Taxace nocTpoeHHeM h padoTol npe#ejibHbix coe#nHeHHU orpaHHHHTEejia ohihskh
h orpaHHHHTEejia Toxa.

EINIGE PROBLEME IN STROMKREISEN
DER GEREGELTEN ANTRIEBE DES GROBWALZWERKES
IN DIOSGYOR

T. Mlinké
Zusammenfassung

Bei der Rekonstruktion des Grobwalzwerkes in Didsgy6r wurde anstelle des alten
Walzwerkes eine neue Block- und Knippelstrasse errichtet. Als Antrieb der Block- und
Knippelstrasse mit einer Kapazitdt von 1000 0001 dienen geregelte Gleichstrom-
Ward—Leonard-Aggregate. Die Generatoren werden durch Amplidynen erregt, die
durch Spannungsregler und Strombegrenzer-Regelkreise gesteuert werden.

In der Arbeit wird die Arbeitsweise der die beiden Regelkreise aufbauenden Elemente
einzeln und gemeinsam, darunter die Zusammenarbeit des transistorisierten Hoch-
leistungsschaltverstérkers und der Amplidyne, weiterhin der Aufbau und die Arbeits-
weise der Fehlsignal-Begrenzer und Strombegrenzer-Schwellenschaltungen aus-
fuhrlich behandelt.



SOME PROBLEMS OF CIRCUITS OF CONTROLLED
DRIVE OF THE DIOSGYOR HEAVY MILL

T. Mlinko

Summary

During the reconstruction of the Didsgy6r heavy mill, new blooming and billet mills
were constructed istead of the old obsolete mill. The blooming mill of 1000 000 t
output and the billet mills are driven by controlled d. c. Ward—Leonard drives. The
Ward—Leonard generators are excited by amplidynes, with built— in voltage control
and current limiting circuits.

The operation of the elements in the two control circuits —as well as their common
action is detailed. The paper describes further the cooperation of the high-power
switchgear amplifier and of the amplidyn, as well as the construction and operation
of the threshold connections for limiting error signals and currents.

Az 1964-ben (zembehelyezett 1000 0001 kapacitasu diésgydri durvahengermdi
— amely jelenleg hazank legnagyobb meleghengermiive — az els6, amit a tervezés-
t6l a kivitelezésig magyar szakemberek készitettek. A hengermi tiz blokksori és
hét bugasori egyenaramu hajtasa alapvet6en azonos felépités(, szabalyozott Ward—
Leonard-hajtas. Az egységes felépitésii szabalyozott hajtdsok a kilénbdz8 techno-
légiai kovetelményeknek megfelelé kiegészité berendezésekkel, illetve szabalyozo-
korokkel vannak ellatva.

Intézetiink feladata volt a szabalyozokdrok egységeinek Kifejlesztése, és a
KGMTI-ben készilt el6zetes tervek modellezés Gtjan valo ellen6rzése. A kétéves
munka alatt kilencféle szabalyozoegységet és négyféle tdpegységet fejlesztettiink ki,
amelyekb8l kozel 300 db kerllt beépitésre a 17 egyenaramu hajtads szabalyozé-
koreibe.

A hajtasokkal szemben tdmasztott villamos kdvetelményeket elsésorban a hen-
germ( nagy termelékenysége hatarozta meg. Az els6dleges szempontot a hajtasok
révid ideig tart6 tranziens tzemallapota képviselte. A g6rg6sorok és a sorvond-
motor fordulatszdmanak pontos tartasa, illetve a fordulatszdmok szinkronozasa
masrend( kovetelmény volt.

Valamennyi hajtds Ward—L eonard-hajtas, ahol a kiils6 gerjesztésli egyenaramu
motor armatlrafesziiltségét szabalyozzuk a generator gerjeszt6korét taplalo egy
vagy tobb, az igényeknek megfelel6en kapcsolt amplidin segitségével.

A lehetd legrévidebb inditéasi, fékezési és reverzalasi idék elérésének céljabol
a Ward—Leonard-gépcsoport gépei a mindenkori gerjesztéshez tartozd, maxima-
lisan megengedett armatiradrammal vannak igénybevéve tranziens tizemallapotban.

A szabalyozas els6dleges feladata, hogy a gépcsoport terhel6arama ne lépje
tal a kommutéacids hatararamot, de a tranziens tizemallapot ideje alatt a megenge-
dett mértékben azt megkozelitse és allandd értéken tartsa. Az allandé arammal
torténd inditas, fékezés és iranyvaltas a leggazdasagosabb. Az idedlis inditasi aram
felfuté és lefutd szakaszanak meredekségét a nagyteljesitmény(i generdtorok
(100 kW, 4000 kW) nagy gerjeszt6kori id6allandéi erésen csdkkentik. Ennek a hatés-
nak a csokkentésére a szabalyozasok nagy forszirozasi lehetéséggel rendelkeznek.

A hajtadsok szabalyozasanak azonos felépitésii részét a 8-1. abrdn lev6 hatas-
vazlat szemlélteti. A szabalyozas két férészb6l all, fesziltségszabalyozashdl és
aramkorlatozasbol. Mindkét szabalyozo6 rész az amplidinen keresztil avatkozik be.
A kovetkezOkben a szabalyozas e két férészének problémait vizsgaljuk meg.

A feszlltségszabalyozé kor feladata a motor armatdrafesziltségének allandd
értéken tartdsa. Tranziens Uzemdllapotban az A amplidin a G generator forsziro-



zdsanak megfelelé gerjesztést szolgaltatja. Az amplidin gerjesztését tranziens lizem-
allapotban HK hibajel korlatoz6 oly mddon korlatozza, hogy az adott alapjelhez
tartozd armatirafesziltségnek megfelel hibajel tobbszordsét engedi meg az amplidin
bemenetén. Az alapjel és els6sorban a hibajelkorlatozd teljesitményszintjének
csOkkentése miatt nagyteljesitmény(i tranzisztoros erdsitét alkalmaztunk. Az EF
fesziiltségszabalyoz6 erésitd nemcsak jé teljesitményerdsitést, hanem szabalyozas-
technikailag jol felhasznalhatd fesziltségerdsitést is biztosit.

Aramkorlatozd

8-1. &bra. Az egyendramu hajtasok szabalyozdsanak hatasvazlata

Az aramkorlatozés a hajtas allanddsult izemében nem miikddik. A miikddtetd
jelet a Ward—Leonard-gépcsoport segédpolusairél és a DT differencialé transz-
formatorrol vessziik le. Az igy létrejott fesziltségjel a terhelarammal aranyos, és
az AK aramkorlatozé kiszobfesziiltségének értékét elérve a jelnek a kiiszbfeszilt-
ség folotti része az EA tranzisztoros erGsiton keresztiil ellentétes értelemmel avat-
kozik be, mint a fesziiltségszabalyoz6. Az EA er6sitd teljesen megegyezik az EF
fesziiltségszabalyozd er6sitével, de itt az erdsitd alkalmazasat els6sorban a fesziilt-
ségerdsités indokolja.

Mieldtt ratérnénk a két szabalyozokor részletes ismertetésére, meg kell vizs-
galnunk, hogy az amplidin és a tranzisztoros erdsit6k miikodés szempontjabdl
hogyan val6sitjadk meg a kivant szabalyozastechnikai kdvetelményeket.

A 8-2a abran lathaté a nagyteljesitmény(i, kapcsoléizemd, ellenitemd tran-
zisztoros erdsit6 kapcsoldsa, a s-2b abran az er6sit6k bekdtése és a s-2¢ abran
az er@sitd fényképe. Az erdsitd két szimmetrikus fele azonos maédon, de ellenfazisban
mikddik. Az er@sit6 elvi alapjat a ket tranzisztorbol all6 egy stabil allapotu billen6-
kor alkotja. Az er6sité nyugalmi allapotaban a TIl és T21 végtranzisztor teljesen
nyitva van, és az er6sit6 C és D kimend pontjaira kotott terheléseken keresztiil
egyenl6 nagysagu Ic és ID aramok folynak. Ha az er8sit6 A, B bemend pontjaira
megfelel6 értékdi RB bemend ellenallason keresztiil egyenfesziiltséget kapcsolunk,
akkor az er@sit6re jutd egyenfeszilltség polaritasatdl fliggéen valamelyik fele at-
billen, és az atbillent rész végtranzisztoranak arama zérus lesz. Az er@sit6 atbillené-
séhez akkora U\ fesziiltségre van szikség, ami a bemend tranzisztor teljes kinyita-
sahoz szikséges bazisdramot biztositani tudja az er6sit6 RB bemend ellenallasan,
tranzisztoranak emitter—bazisat athidalé diodan keresztiil. Az er8sit§ gyors at-
billenését az R\2 és R22 pozitiv visszacsatolast adé ellenallasok biztositjak. Az at-



billent félrész bemend tranzisztoranak bazisaramanak egy része a lezart végtranzisztor
nagy kollektorfesziiltsége miatt a pozitiv visszacsatolast biztosito ellenallason folyik,

és ennek kovetkezményeképpen az erdsité bemenetén levd Ux fesziiltség hatasara
a bemend tranzisztoron annak nyitvatartdsahoz szilkséges bazisaramnal nagyobb

8-2a abra. Nagyteljesitmény( kapcsol6iizem(
tranzisztoros er6sité kapcsolasi rajza

8-2b abra. Az amplidin és a tranzisztoros
erdsiték kapcsolasi rajza



béazisaram folyik. Az er6sit6 visszabillentéséhez sziikséges U2 fesziltség tehat a
pozitiv visszacsatolast biztositd ellenallas értékétdl fiiggben kisebb lesz U1 feszilt-
ségnél. Az Ul és U2 fesziiltségek kozotti eltérés az er6sité billenési sdvszélessége.

Ha az er6sité bemenetére 50 Hz-es egyfazisi valtakozofesziiltséget kapcsolunk,
akkor a haldzati frekvencianak megfeleléen felvaltva billen &t az er8sitd két fele.

A 8-2b abran lathatjuk, hogy az amplidin SAl és SA3 vezérl6tekercsei kozép-
megcsapolastak, és Rk kollektorkori ellenallason keresztiil kapcsolédnak az er6-
sit6kre. Ha az erdsit6k bemenetén csak véaltakozofesziiltség van, akkor a két fél-
tekercs gerjesztése azonos nagysagu és ellentétes iranyd lesz, az amplidin eredd

8-2c dbra. A tranzisztoros erésité

gerjesztése pedig zérus. Ha az er8sit6é bemenetére egyenfesziiltségre szuperponélt
valtakozéfesziiltséget kapcsolunk, akkor a két félrész be- és kikapcsolt &llapotanak
aranya az egyenfesziiltség nagysagatol és iranyatol fiiggéen megvaltozik. Az erdsitd
kimenetére kapcsolt amplidin-vezérl6tekercs gerjesztése az erdsit6é bemenetére kap-
csolt egyenfesziltséggel véaltoztathato.

Vizsgaljuk meg el6szor, hogy az amplidin vezérl6tekercsét tisztdn ohmos ter-
helésnek tekintve, milyen Osszefiiggéseket allapithatunk meg az er6sit6 kimend és
bemend jele kozott.

A 8-3a abra az er8sitd bemenetén levd Upv valtakozofesziiltséget és az erdsitd
kimenetén levd ic és iD kollektordramokat abrazolja a fenti foltételezéssel. Az erg-
sitd Ur feszlltségnél billen &t és U2 fesziltségnél billen vissza. Az atbillenési pon-
tokat zi-val, a visszabillenési pontokat i?-vel jeldltik. A billenési fazisszoget mindig
a valtakozéfesziiltség nullatmenetétdl kiindulva szamitjuk, jelen esetben a és /2.
Az abrabdl lathatd, hogy ic és iD kozépértéke azonos, tehat az altaluk létrehozott
ered6 gerjesztés zérus.

A 8-3b abran a valtakozdfeszilltségre Ue egyenfesziltség szuperponalodik.
Az atbillenési pontok A', ill. B', szdguk a', ill. /T. Az abrabol lathatd, hogy iDkozép-
értéke nagyobb, mint ic kdzépértéke.



8-3a dbra. A tranzisztoros er@sité bemenetére kapcsolt
valtakozofesziiltség és a terhel6aramok az amplidin-
vezérl6tekercsek induktivitasanak elhanyagolasaval

8-3b dbra. A tranzisztoros er6sité bemenetére kapcsolt,
szuperponalt egyen- és valtakozoéfesziiltség

és a terhel6aramok az amplidin-vezérl6tekercsek
induktivitasanak elhanyagolasaval



Az er6sitd jelleggorbéjének felrajzolasahoz szamitsuk ki ic és iDaramok kozép-
értékét a vezérl6 Ue egyenfesziiltség fliggvényében annak feltételezésével, hogy
az aramimpulzus amplitadéjanak értéke /k.

271

Ice = “nJ *(&%) dcoi;
0

. ° —+
arc sin— .-m+ arc sm Ue+U2

Ur uUr

271

iD((ot) dcot;

b — 2k arcsin 28 Y gare sm UEY 2
n

ahol Upv a valtakozofesziiltség csuicsértéke.

A kovetkez6kben a szamitasok egyszerlisitése érdekében feltételezziik, hogy
Ui=uU2—U0.

Az eredd egyenkomponens lem/G— e alapjan:

L = arc sin 2% =P arc s iﬁ:—l—{—o (1)
Upv Up/
A 8-3b abrabdl lathatd, hogy

. UHUn

a = arcsin
_ . Us Ua
p = arcsm—=-—"-
f4v ¢

A jelleggorbe (1) egyenlete csak Ue+ U0~ Upy tartomanyban érvényes. Az egyen-
I6ség azt fejezi ki, hogy az er8sit6 egyik felének vezérelhetsége megsz(int, tehat
ennek a félnek a végtranzisztora allandéan nyitva van.

Ha Ue+ U0O> Upv, akkor
4 4 . Ue-Uo
4 > +Farc sin Opy (2)

A jelleggérbének tehat toréspontja lesz. A téréspontban az ered6 egyenarami
komponenst megkapjuk, ha (2) egyenletbe a vezérl6fesziltség hatarfeltételét be-
helyettesitjik.

_4 4 . {/nv-2 U0
/. = 2+?arcsm—u ®)
pv

Mivel az UO<s:Upn a levezetett végeredményekbdl lathatd, hogy az erGsitd
jelleggorbéje kozel arc sin fliggvény szerint valtozik, és erdsitési tényez6je a val-
takozdfesziiltség amplitidojaval forditottan ardnyos a kezdeti lineéris szakaszon.



Az erdsité jelleggorbéje ohmos terhelés esetén a 8-4. dbran lathatd. A szamitott
jelleggorbén néhany mért pontot megjeldltiink, ezek mutatjak a szamitott és mért
értékek igen jO egyezését.
Az amplidin gerjesztétekercse az er8sit6 szamdara induktiv terhelést jelent.
Allandésult allapotban — ha egy vezérltekercs egyik felét a hozza tartoz6 erdsits-
fellel egyutt, a vezérl6tekercselés tobbi
részétdl elkulonitve vizsgaljuk — a fél-
tekercs arama a 8-5. &bran lathatd
fuggvény szerint valtozik. A valdsagos
adramgorbe a két féltekercs kolcsonds
induktivitasa miatt a billenési savon
belul kismértékben eltér az &bra sze-
rinti gorbétdl, de ez a szimmetria miatt
a vezérl6tekercs ered6 gerjesztését nem
befolyasolja. A Tp periédusidé tx be-
kapcsolasi és t2kikapcsolasi id6bél all.
A féltekercs arama mindkét iranyban
ugyanakkora T id6éallandd szerint ex-
ponencialisan valtozik, az aram pilla-

8-4. &bra. A tranzisztoros er6sitd jelleggorbéi natértékének minimuma 70.

kilonboz8 nagysagu valtakozofesziiltségek esetén Minthogy 7o értékére a késébbiek-
ben sziikségiink lesz, allandésult alla-
potra az i(t) =i(t+ Tp feltétel alapjan
az alabbiak szerint irjuk fel az Ossze-
fliggést:

[flo+ (4-/0)(l-e-flir)]e-~r = 70,

és ebbdl az

_ k(I —e-il/r)e~T
8-5. abra. Az amplidin fél vezérlGtekercsének In= . TP 4)
aramalakja

kifejezést kapjuk.

Az amplidin vezérl6tekercsébdl és az el6tétellendllasbol allo aramkor lineéris,
amelynél a fesziltségekre és aramokra a szuperpozicio elve érvényes. Ezért a vezérl6-
tekercsen atfolyd dram egyenaramu dsszetevéijét a fesziiltseg egyendrami 0sszetevéje
és az aramkor ellenallasa hatdrozza meg. Tehét:

Uek ®)

ahol Uek az erdsit6 egyik felén a kimend fesziltség egyendsszetevdje, UT pedig
az er6sitd tapfesziiltsége. Ebbdl:
h = Uék 1 ©)

ahol 7% az amplidin-vezérl6tekercs egyik felének ellenallasa.

Ez egyben azt is jelenti, hogy a 8-4. abran lathatd jelleggdrbék induktiv terhe-
lésre is érvényesek.

A 8-4. dbra jelleggorbéi mutatjadk, hogy az er6sité csak korlatozott kivezérlésig
tekinthet6 linearisnak. Az amplidin-vezérlGtekercs és az er@sit6 paramétereinek



megfelel6 megvalasztasaval azon-
ban elérhetd, hogy az er8sitét
a szllkséges maximalis kivezér-
lésig csak a linearis szakaszon
dolgoztassuk.

A 8-6a és g-6b 4brak az in-
duktivitasfigyelembevételével mu-
tatjak meg a vezéreletlen és ve-
zérelt er@sit6 aramalakjait és az
ered6 gerjesztést. Lathatd, hogy
az amplidin gerjesztésében a halo-
zati frekvencianak, mint alaphar-
monikus-frekvencianak megfele-
16, jelentds nagysdgu véltakozé
gerjesztés van jelen. Ennek hata-
sara az amplidin kapocsfesziiltsé-
gének is jelent6s nagysagu val-
takozéfeszultségli  komponense
lesz, ami a Ward—Leonard-gene-
rator nagy id6allanddja miatt
nem hoz létre véaltakozoaramu
gerjesztéaram-komponenst, de az
amplidin allérészében jelent8s
vasveszteséget és armatlrajaban
jarulékos tekercsveszteséget idéz
el6 a keresztkori valtakozéaram
jelenléte miatt.

A valtakozéarami kompo-
nens hatasanak megitélése szem-
pontjabol az alabbi feltételezések
mellett kiszdmitjuk az amplidin
kapocsfesziiltségében megjelend
alapharmonikus-komponens am-
plitudojat.

Belathaté, hogy a tranzisz-
toros erdsité négyszdg-impulzu-
sokbol allé kimend fesziltségenek
véltakozé dsszetevdje akkor maxi-
malis, ha az er6sit6 bekapcsolasi
és kikapcsolasi ideje azonos, tehat

Ha a szadmitas egyszerdsitése
érdekében az Uo—0 feltételt ve-
zetjik be — ez az er6sit6 meg-
felel6 méretezésével megvaldsit-
haté —, akkor ez az éallapot az
erdsitd vezéreletlen allapota.

8-6a dbra. A tranzisztoros erdsit6 bemenetére kapcsolt
valtakozofesziiltség és a terhel6aramok induktiv
terhelés esetén

8-6b abra. A tranzisztoros er@sit6 bemenetére kapcsolt,
szuperponalt egyen- és valtakozofesziiltség
és a terhel6aramok induktiv terhelés esetén



8-7. dbra. Az egyszer(sitett induktiv
aramalak és félértékének Osszetevdi

A 8-7. abran lathaté 0 E id6fliggvény egy
periédusa a fenti egyszer(sit§ feltételek figye-
lembevételével.

Az abréabdl Kitlinik, hogy ic(t) és —il(t)
fuggvények egymassal parhuzamosak, s minden
id6pillanatban 7k értékkel kiillénbéznek egymas-
tol.

A 0 E ered6 gerjesztéssel aranyos i(t) ara-
mot az alabbiak szerint irhatjuk fel:

i(t) = ic(t) —io(t) —*c0 + *c(t)~h —
=2 (8)

Az i(t) ered6 &ram alapharmonikusat a
bonyolult aramalak miatt kodzismert Fourier-
sorbafejtés helyett a Laplace-transzforméacio
segitségével hatarozzuk meg.

Mint ismeretes, egy periodikus fliggvény
el6allithato

ft= 00
f(t) = 2! (Akcos kcot + Bksin kcot) =
k=0

= 2~ sk&*
k=—a

alakban, ahol a komplex egyiitthaté

tp
S>=Y J /(Oe-»"d< =
Po
Ak~)Bk |,
— 2) , |* 1’2_”_

Ha az /(i) periodikus fliggvény egyetlen
periodusat / x(f)-vel jeldljik, akkor a komplex
egyltthatd:

Sk= jlr F T(s)s=keo, 9
p

ahol
FT{s) = & fT{t).

A komplex egyutthatobol a valds egyitthatokat az aldbbiak szerint kapjuk meg:

Ak=2Re Sk; Bk = —2Im

A (8) egyenletbdl i(t) kifejezésének felével szamolunk, hogy az eddigi abrazolasi
modnak megfelel6 részabrakkal illusztralhassuk a szamitas menetét.



Az ic(i) —1J2 fliggvény egy periddusanak alakjat e részfliggvény szuper-
ponélt ered6jének tekintjik, melyeket a 8-7. &bran kilon-kilén &brazoltunk.

lcr(0 —4/2 = i2:1 h(0-
Az egyes részfliggvények az abra alapjan:
*i0=1[(4- A(i - et +Ai(0;
b(0 =1[4(i-~-/M+/oe-t1]7(0;

U(t) = - 1 0e-«-T*>ITI(t-Tpy,
h(t) = - 1 K2-1(t);
h(0 —1J2" I(t—Tp;

Az aram egy periédusanak Laplace-transzformaltja:

N — I 1 I_e—sT /2 I_l e~sTp/2_L+J e-SI’p
Ir(i) = 4 5 1 5 ’ 1 2s 25 *
S+ - J+ -
(29)
1I 1 g-4J p
B+ sty

Az alapharmonikusra vonatkozbéan A= 1, ennek megfeleléen a (10) egyenletbe
s =](a behelyettesitésével és a tortkifejezések atalakitasaval

7r (qu) = 7k 1 T 1 £>—jcoTp/2 j T —jcoTp/2 _i - 1 £—jcoTp +

j2<w  1+jcoT jco 1+jcoT j2w

oD
>jclr
Tho14joT  1-fjcoT
kifejezést kapjuk.



A val6s egylitthatokat a (11) egyenlet realis és képzetes részekre bontésaval
kapjuk meg:

Re/r (jco) =1k +ésin coTpl2 +

T
1+ a2T2
Jz

+ . sinwTpl2—— sin coT] +
i + caer 2coscerp/2 l+cozr 2

N
cos )T, —.CETZ
D i+der
1 coT2
20 1+ w42

AN
+4 ) sincUTr

1+ deT2

i, , 1 n
Im/r(jct) = 4 + G—)cos coTp2
coT2 T 1
-p/2- J— 272 sin< - = +
1+6)ar 2cosotf p/2- ] 272 Sin<»rp/2 cosa>Tp

U 7 T orecos optp T
4 it wer2” ¥ 3t® )pl \ + (02T 2SmcoTp

A Fourier-sor valds egyitthatdinak kiszamitasakor figyelembe vessziik, hogy az
i(t) aram felével szdmoltunk. Az aldbbiak szerint a kifejezések egyszer(i alakuak
lesznek. Figyelembe véve, hogy coTp=2n:

sin coTp=sin coTJ.2= 0,

cos colp- 1,
cos coTpl! = —1.
. 24T
Re/x(u= 0 (12)
coT?2 1
Im4 (=24 ., wes o (13)
Az egyltthatdk:

. L2 o, 41KT 14
Al ~ 2~ Re/T(IC) i+co2T2n (14)
B1= 2 ImdGeo) 44 1. T2 (15)

1+c02T2

Ha az amplidin vezérl6tekercsének idéallanddja akkora, hogy coT»l, abban
az esetben a valds egyltthaték kozelitbleg a kovetkez6k lesznek:

BA ° -

Az amplidin gerjesztésének valtakoz6 komponense Ax amplitud6ji koszinusz-
fliggvény, amely a 8-7. &brdn felvett koordindtarendszer miatt negativ el6jeld.



Az amplidin indukalt fesziiltségét a keresztkori fluxus indukalja, ami aranyos
a gép telitetlen szakaszan a keresztkdri arammal. Az amplidin keresztkére induktiv
kor, aminek megfelel6en az amplidin masodik fokozatanak atviteli fiiggvénye:

Yk(s) = (16)

i +sTk

A (16) osszefliggés segitségével kifejezzik az amplidin indukalt fesziiltségében
fellépd véaltakoz6 komponens alapharmonikusanak csucsértékét, melynek abszolut
értékét UAI-gyel jeldljik.

A kovetkez6kben megvizsgaljuk, hogy az UAL fesziiltség hogyan aranylik
az amplidin allanddsult Gzemallapotban indukalt egyenfesziiltséghez, az QAhoz.

A hajtdsokba beépitett EMU 50 tipusi amplidinek gerjeszt6korének idé-
allanddja  (figyelembe véve a tranzisztoros er6sitd kollektorkori ellenallasait)
J’=0,01s, keresztkoéri id6alland6ja Tk= 0,052 s.

A valtakoz6 komponens cslcsértéke az id6allandd behelyettesitése utan:

4 j Ak
n2 k(L+ @2 2)*

A hajtadsok tranziens Uzemaéllapotdban a forszirozds mértéke hatszoros, és
ekkor az amplidinek kapocsfesziiltsége 1,2 UA névleges.

A tranzisztoros er@sit6t a hibajelkorlatozé 0,5/k értékre korlatozza. Ennek
megfeleléen az amplidin kimend egyenfesziiltsége allandésult allapotban:

_ 0,51kAk
= 6
A (17) egyenletbe behelyettesitve Tk értékét:

_ 0,41KAk
16

Az alapharmonikus csucsértéke: Cai= 0,3CA.

A valésagban ennél jéval nagyobb lesz az amplitidoja a valtakozé komponens-
nek, mert a szamitadsoknal figyelmen kivil hagytuk azt, hogy az 1,2 UAa feszilt-
séghez sziikséges gerjesztés esetén az amplidin erésen a telitésben dolgozik.

Lathaté az eddigiekbdl az, hogy igen nagy véaltakoz6 komponens van jelen
az amplidin feszlltségében.

A szabalyozas felépitése lehet6séget ad arra, hogy a valtakozdéarami kompo-
nenst minimalisra csékkentsiik. Amennyiben az EF és EA tranzisztoros erdsiték
bemenetére ellenfazishan kapcsoljuk rd az egyfazisi valtakozofesziiltséget, az
amplidin gerjesztésében megjelend valtakozé komponensek szintén ellenfazistak
lesznek. Ha a két valtakoz6 komponens amplitidojat azonosra véalasztanank és
az er@sit6ket vezérld hibajelek minden id6pillanatban azonos nagysaglak és el-
lentétes el@jelliek lennének, akkor az amplidin gerjesztése csak egyenaramu &sz-
szetev6t tartalmazna.

Az el6bbi feltétel mar eleve nem teljesiil, mert a szabalyozas megkdveteli, hogy
az dramkorlatozas nagyobb erdsitéssel avatkozzon be, mint a fesziltségszabalyozas.
A masodik feltételt maga a rendszer nem teljesiti.

A fenti mddon alkalmazott valtakozofeszultségek tehat csokkentik az amplidin
véltakozd gerjesztését, de meg nem szintetik.

UAL = 17



A fesziiltségszabalyozé kor felépitését a 8-so abra szemlélteti. A hajtas beallitott
alapjelének (/?a fesziiltségoszté) és a G generator visszavezetett fesziiltségének
(Rwfesziltségosztd) kilonbsége az EF erfsitét vezérld egyenfesziltség. Az erdsitd
bemenetére kapcsolt valtakozo6fesziiltséget a Tr transzformatorra kotott P fesziltség-
osztdval lehet beéllitani. A szabalyozokdrrel parhuzamosan kapcsolt HK hibajel-
korlatoz6 limitalja a tranziens tzemallapotban fellép6 hibajel értékét. A tényleges
hibajel és a korlatozott hibajel kozti kilonbség az Rk ellenallasra jut.

Az E és F pontra kapcsol6dd hibajelkorlatozo a jol ismert telitési jelleggorbét
valdsitja meg, amennyiben az RHK ellenallds alapterheléséhez képest elhanyagol-
hato a diédakon keresztllfolyd aram. Tekintettel arra, hogy a szabalyozés aram-
korében valtakozofesziiltség is jelen van, és a diodak a fesziiltség pillanatértékének
megfeleld allapotban vannak, a hibajelkorlatoz6 bedllitdsa adott maximalis Kivezér-
léshez nem a szokasos modon térténik. A hibajelkorlatozé UHK kiiszébfesziiltségé-
nek beallitdsa érdekében megvizsgaljuk részletesen a kiiszObkapcsolds miikodését.



A 8-8b abran felrajzoltuk a s-8ti abra szerinti szabalyozdkor helyettesit6 kap-
csolasi vazlatat. A valtakozofesziltségl taplalast és a hibajelet el6allito aramkort
egy-egy idealis generatorral, és a vele sorbakapcsolt belsé ellenallasaval helyettesitet-
tik. A szabalyozékoérben valamennyi potenciométer alapterhelése sokkal nagyobb
a potenciométerr6l levett terhelésnél. Ennek megfelelSen a helyettesit§ kapcsolasban
levé generatorok belsé ellenallasai a sajat generator részére nem jelentenek terhelést.

A hibajelkorlatozé m(ikddését a 8-9a abra szemlélteti. A 8-9a abra gorbéit
a 8-8b abraba berajzolt pozitiv irdnyok figyelembevételével rajzoltuk meg, azonban
a 8-9a abra szerkesztésének megkonnyitése és az attekinthet6ség érdekében nem
az UEF, hanem a —UH- fesziiltséget abrazoltuk. A s-sb abra alapjan belathatd,
hogy az Uh egyenfesziiltségnek és az Qpv valtakozdfesziltségnek az E és F pontokra
jutd része Osszeadodik, ezzel szemben az A és F pontokra jutd része kivonodik.
Ennek a hatasa jél szemléltethet6 a 8-9a abran olyan mddon, hogy a hibajelkorlatozé
megszolalasanak az abrdzolasa céljabol a koordinatarendszer kezd6pontjat fliggd-
legesen az Uh egyenfesziiltségnek az RBés Rhy ellenallasokra jutd részével (UFA+ Uly),
az er@sitd billenésének az &brdzoldsa céljabol pedig az Uh egyenfesziiltségének
az Rb ellenallasra jutd részével (UFA) eltoljuk. A tranzisztoros erdsitd billenési
pontjait A, 5-vel, a szdgeket a, ill. /?-val jeldltik. Az EF pontok k6zoétt megemel-
kedett valtakozofesziiltség-komponenst szaggatottan jel6ltik be. A vagasi pontokat
C-vel, a fesziiltségemelkedés kezdetét Ck-val jeldltuk.

A korlatozé hid az aldbbiak szerint m(kodik.

Ha az EF pontok kozdétt levd fesziltség pillanatértéke eléri az UHK kiiszob-
feszlltséget, a kiiszObkapcsolas valamelyik el&feszitett diodaja kinyit és a nagy-
teljesitményd feszlltségkiszob megakadalyozza, hogy az EF pontok kdzott tovabb
néjon a fesziiltség. Az egyenfesziiltség tovabbi névekménye Rk ellenallasra, a valta-
kozofesziiltség tovabbi novekménye RB ellenallasra jut. Addig, amig a tranzisztoros
erdsitd hamarabb billen &, mint amikor a kiiszdbkapcsoléas levag, a levagas nem
befolyasolja az er6sit6 athillenését. Az egyenfeszilltség tovabbi ndvekedésekor
elérjik azt az allapotot, amikor az er8sit6 egyik felének atbillenése éppen egybe-
esik a vagassal (Ahl= Chlk pontok; ahl sz6g). A hibajel tovabbi novelésével /? szdg
még né, de az a mar nem, s6t mint az abrabol is lathatd, kismértékben csokken.

Az egyenfesziiltseg (Uh) nagyobb értékeinél, amikor a hibajelkorlatozé az
erdsité atbillenésénél korabban szélal meg, az E és A pontok kozott fellép6 valta-
kozéfesziltség a hibajelkorlatozé megszo6lalasa utani emelkedd szakaszdban kozel
parhuzamosan fut az Upy valtakozéfesziiltség gorbéjével. Az er6sité billenési pontjai
novekvd egyenfesziiltség hatasara Ahl—AH és Bi2—BH gorbéken haladnak AH, ill.
Bh pontokig.

Az abraba berajzoltuk a hibajelnek az A —F pontokra jutd hatarértékeit
(UpAhi és UFAR), amelyeknél az erdsitd egyik, ill. masik felének megszlnik a vezérel-
het6sége.

Az aldbbiakban megvizsgaljuk a beéllitasi lehet6ségeket.

A tranzisztoros er6sit6 billenése az alabbi egyenlet altal meghatarozott pontok-
ban térténik:

Upv sincoi uh

—+
Ufa — Re+Rk+Rt Ro+  +apy 0 Y0 (18)
A hibajelkorlatoz6 megszélalasi fesziltsége:
t (7pvsin (Ut . U*
— Rk+ i?bh) 4- RBERhy)= Uhk. 19
UF— +*bh( ) Rt +va( by) (19)
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A tovabbi szdmitdsok egyszer(sitésére bevezetjik a kovetkez§ jelolést:

Re —"B+"K + "bv + "bh*

A korlatozés kezdetét adott i7pv, Ubk, UOés ellenallasok esetén a (18) és (19) egyen-
letekb6l szémitjuk ki, a pozitiv el6jel figyelembevételével.

A hatarsz0g:
UO(Rb+ Mov) Re~ “Yv

Rr Apv/AE
A (20) egyenletet (18)-ba behelyettesitve megkapjuk a hibajel hatarértékét, ahol
még éppen nem Kkorlatozza a kisz6bkapcsolas a tranzisztoros erdsité mikddéseét.

ahi = arcsin ;4. (20)

Uhi = "k + "bh] 1)
Rb )
Uh> Ubl esetén az a szdg valtozasat az alabbi fiiggvénykapcsolat irja le.
Uhk+UO0- Rv-LTJ? R,
a = arcsin bh (22)
un

A (22) egyenletet a (18) és (19) egyenlet segitségével a C pontok szdgeinek isme-
retében szamitottuk ki.

A kifejezéshdl lathatd, hogy a szdég értéke Uh hibajel ndvekedésével csokken.
A csbdkkenést az egyfazisi valtakozdfesziltséget el6allité aramkori elrendezés belsé
ellendlldsa okozza. Mindkét helyettesit6 generator bels6 ellendllasa sokkal kisebb,
mint az aramkor ered6 RB ellenallasa, ami azt jelenti, hogy az a billenési szog csak
kismértékben csokken, és majdnem fliggbleges egyenes mentén tart az AH pontba.

Az Ah pontban ahmex szdg értéke:

Rb

<hnex = arc sin Uk Rb+ Et;,\ (23)
Az ahmex-hoz tartozo hibajel:

AN N

UhH= kx"bh) (24)
Rb )

Az er6sit6 masik szimmetrikus felének billenését a fi sz6g irja le. Ha az erdsité
egyik fele éppen az Ahl hatdrpontban — ahl szdgnél — billen, akkor az er@sit§

mésik felének billenési pontja Bhl, szdge Ekkor azonban a maésik félrész még

vezérelhetd, mert a két er@sité félrész billenési fesziltsége kozott 2U0 fesziiltség-

killénbség van. A masik félrész vezérlésének hatara B2 pontban kovetkezik be.

A (18), (19) egyenletekbdl (—UQ helyettesitéssel megkaphatjuk a vezérlés hatar-

sz0gét :

UgRb+ Rbv) Re~ "bv
Rf Hp"E

Rk + Rbh

- 26
£42 Rb (26)

/2 = arcsin Upy - (25)

A hatarfesziltség:



A I? sz06g véltozdsanak hatéarértéke:

Phnex = arc sin-----—-- B b—-- . (27)

U pv
Az ehhez tartozé maximalis hibafeszlltség megegyezik a (24) egyenlet értékével,
mert akkor mar a teljes valtakozofesziltség az erdsit6 bemend ellenallasara jut.

8-9b abra. A fesziiltségszabalyoz6 eredd statikus jelleggorbéje

A 8-9b abran felrajzoltuk az a(£/h), P(Uh), a(Uh) + (3(Un) &sszefliggéseket.
Az abrabdl lathatdé, hogy a kivant telitési jelleggorbét joI megkozeliti az eredd
jelleggérbe. A jelleggorbében levé téréspontok nem zavarjadk a szabalyozast és
semmiféle belengésre nem vezetnek.

A 8-9b abra ered6 jelleggorbéje tulajdonképpen az er6sité és hibajelkorlatozo
egylittes statikus jelleggorbéjének felel meg, méas léptékben. Az a(Uh), ill. fi(Uh)
jelleggérbe azonban csak akkor all a 8-96 abrdn lathaté egyenes szakaszokhdl,
azaz az er6sit6 és a hibajelkorlatozo egyiittes statikus jelleggdrbéje csak akkor
mutatja ezt a kedvez6 telitési jelleget, ha az erdsitd 8-4. dbran lathatd jelleggorbéjé-
nek csak a linearis szakaszan dolgozunk. Ezért a hibajelkorlatozot a (24) egyenlet
figyelembevételével Ggy kell beéllitani, hogy ez a feltétel teljestljon.

Az &ramkorlatoz6 szabélyozokorének a kapcsolasi rajzat 8-10a &bra szemlél-
teti. A Ward—Leonard-gépcsoport segédpélusairdl levett jelfesziiltségbdl levonddik
a TD differencialé transzformator tranziens izeméllapotban szolgéltatott induktiv
feszlltsege. A jelfeszilltséggel, ami az EA tranzisztoros erGsitt vezérli, sorba van
kapcsolva az AK aramkorlatozd kiszobkapcsolds. A kilszdbkapcsolds alapterhelése
sokkal nagyobb, mint a nyitott allapotban levé didédajan keresztiil folyéd aram.
A valtakozo6fesziltség jelenléte miatt a kiszObkapcsolas a szokésos egyenfesziilt-
ségl aramkorben lev6é kiszébkapcsolastol eltérd jelszinten mikodik. Az erdsité
és kliszobkapcsolas egyiittes mikddésének @sszehangolasa céljabol a G és H pont

kdzé Rp ellendllas van beiktatva, melynek feladatat a szabalyozékor miikédésének
vizsgalatakor tisztazzuk.



A 8-106 abran lathaté az aramkorlatozéas helyettesit6 kapcsolasi rajza, amelyre
érvényesek a 8-86 abran levd helyettesitd kapcsolasi rajzra elmondottak azzal
a kiegészitéssel, hogy a mikodtetd jelet helyettesit6 U}jelgenerator belsd ellenallasat
a nagyteljesitményli Ward—Leonard-aramkdr miatt elhanyagolhatjuk.

A 8-106 abran felvett pozitiv irdanyok esetén a szabalyozokor a kdvetkezd-
képpen mikadik.

8-10b abra. Az dramkorlatozo kor helyettesitd kapcsolasi rajza

Ha a hajtads allanddsult (izemallapotban van, a kis terhel6aram miatt az U}
feszlltség dramkore az £/ fesziiltséggel el6feszitett 2)x és D2 diddak miatt szakadt-
nak tekinthetd. Az er8sit6t miikodtetd Upv valtakozofesziiltség aramkore Rp ellen-
allason keresztil zarddik és az erdsit§ vezérlgjel hianydban az A és B pontokban
szimmetrikus a és'/? kapcsolasi széggel miikodik (L a 8-1la abrat).

R

Rb+
értéket, akkor a D2 didda az U} és a G—H pontok kozotti valtakozofesziiltség
pillanatértékének @sszege hatasdra a valtakozofesziiltség pozitiv félhullamanak
csucsértékénél, ill. t/j tovabbi novekedésekor a valtakozofesziiltség pozitiv fél-
hulldmanak egy szakaszan kinyit. Mindaddig azonban, amig a D2 diéda kinyitasa
a véltakozofesziiltség emelked6 agan kés6bb kovetkezik be, mint az er6sitd egyik
felének a lezéarasa az A pontban, az erGsitd billenési szogét tovabbra is csak a valta-
kozéfesziltség hatdrozza meg, tehat az erésité vezéreletlen marad.

Ha U; a felvett pozitiv iranynak megfeleléen novekedve eléri az U



A vezéreletlen er6sitd billenésének feltétele:
= 28
Kb+ p (28)

A vezéreletlen er8sitd kapcsolasi sz6ge, ami egyuttal a vezérlés kezdetéhez
tartozo szdg is, a (28) egyenlethdl:
UO(Rb+ Rp) (29)

UpyRB

A korlatozé megszolalasanak feltétele, hogy UR2=0 legyen. Ebben a hatar
esetben Uj = Uikl, es

d = ahi —arc sin

Uikl usk- "R p (30)

Ha i/jkl< £/j< Udk, akkor a D2 dioda az er6sit6 atbillenése el6tt nyit, de csak
az egyen- és valtakozdfesziltség egyuttes hatasara. A didda kinyitasatél kezdve
a valtakozofesziiltség tovabbi ndvekménye teljes egészében a RB ellenallasra jut.
Az er8sité kapcsolasi szogére, tehat arra a pillanatra, amikor i/jIH= t/0, a nyitott
D2 diodat és az erfsit6 bemenetét tartalmazoé hurok fesziltségegyenlete alapjan
felirhatd, hogy

UgtUk -U s
t/pv

Amikor a jelfesziiltség értéke tallépi t/& értékét, az U}— Uék fesziiltségkiilonbség
az Rp ellendllasra jut. A D2 diodan keresztiilfolyd egyenaram biztositja a diéda
nyitvatartasat. Ebben az (zemallapotban az Rp ellenallasbdl, az U3 jelgenerator-
bél és kiszébkapcsolashél allo aramkér a G és H kapcsok feldl nézve az egyenfeszilt-
ség szempontjabol zérus belsé ellenéllastu feszlltséggeneratorként, a véltakozé-
fesziiltség szempontjabdl rovidzarként viselkedik. Ennek megfelel6en a teljes val-
takozdfesziiltség az Rb ellenallasra jut.

u}u&

Rb
. Rb+ "bv
egyenfesziltségnek és az Upysin ot valtakozofesziltség pillanatértékének az 0sz-
szege + £/0-val egyenld. Ebb6l a feltételb6l a kapcsolasi szog:

a - arcsin (31)

Az er8sit6 eddig targyalt félrésze tehat akkor billen, amikor az

a=arcsin Ya UrzJhk Rb (32)

Upv Uy RB+Rly

Az er6sitd masik felének billenését (lasd 8-11a abra B pont) a valtakozofesziilt-
ség negativ félperiddusa biztositja. A kapcsolasi sz6g (/J), U3<U & tartomanyban
allando, és értékét a (28) egyenletb6l szamithatjuk ki —UQ figyelembevételével.

Ha Uj > Uak, akkor az egyenfesziiltség altal kinyitott D2 di6dan atfolyd aramot

a valtakozofesziiltség negativ felperiodusa altal létrehozott ~ pvsm(Dt aram csok-

- -7z z H - 7 - =z 7 7 IS 7 I 7 -
kenti, esetleg a diddat teljesen le is zarja. Ha a dioda lezarasa hamardbb torténik,
mint az er@sitd most vizsgalt félrészének az atbillenése, akkor a kapcsolasi szdg
azonos az eddigi szoggel. Amikor azonban az er@sit6 atbillenése hamarébb kovet-

kezik be, mint a didéda lezarasa, akkor a billenés pillanatat az (U- —U&) R

J Rb~ R bv



egvenfesziltségnek és az £/pvsin cot valtakozofesziiltség pillanatértékének a kilénb-
sége hatarozza meg, és ebb6l a kapcsolasi szdg:

Ug , Uj-U* Rb °

Upv Upv AB + -"bv.

3= arc sin (33)

Hataresetben a jelfesziiltség:

um = uik+u * . (34)
AB

Az t/jkl—Qjk2 tartomanyban csak az er6sit6 egyik félrészének a kapcsolasi
szoge valtozik U} valtozasaval, tehat az er6sité jelleggérbéjének meredeksége fele-
akkora, mint Qj> i/jkk esetén. Ez a meredekségvaltozds nem elényds, ezért az

Rpellenallas értékét agy kell megvalasztani, hogy az Gjkx—Ujk2 szakasz a lehetd leg-
révidebb legyen.

8-11b abra. Az aramkorlatozé ered6 statikus jelleggorbéje



A 8lla abraba berajzoltuk a tranzisztoros er@sit6é RB ellenallasara jut6é jel-
feszlltség-komponenst a jelfesziiltség fliggvényében. Adott U} jelfesziiltség esetén a
jobb oldali abrarészen lathatd egyszer(i szerkesztéssel megszerkeszthetjik az erésitd
Uj nullvonalat, amitol felmérve mindkét iranyban UO billenési feszultséget, meg-
kaphatjuk az aramkorlatoz6 mikodésekor az erdsitd A' és B' billenési pontjait
és a', fi* szogeit.

A 8116 abraba berajzoltuk a+[i szdgeket a jelfesziiltség fliggvényében.
Figyelembe véve azt, hogy a jelfesziiltség a hajtds araméaval aranyos, és a tranzisz-
toros er@sitének a linearis szakaszan dolgozunk, a 8116 abra az aramkorlatozé
kor 8-1. abran lathatd hatasvazlatanak ered6 statikus jelleggorbéje.

A 8-96 és 8-116 ab-
rakon lathato jelleggor-
bék a hajtas barmilyen
lehetséges izemallapota-
ban egymashoz képest
helyes iranyitassal jel-
lemzik a két szabalyozo-
kor altal szolgaltatott je-
leket, amelyek az ampli-
dint egyuttesen vezérlik.

A 8-12. 4bran egy
gorgdsori hajtas reverza-
lasanak oszcillogramja
lathat6. Az 7aarmatdra-
aram kozel téglalap ala-
ka. IHKa hibajelkorlato-
z6n atfoly6 diédaaram,
UM a motor armatdra-
feszliltsége. Az abra tar-
talmazza az amplidin
UA feszlltségét, vala-
mint annak nullvonalat.
Az amplidin kapocs-

fesziltségében levd 50 Hz véltakozdfesziltség amplitidodja kb. az allandosult allapot-
ban levé egyenkomponensnek felel meg. Az oszcillogram tartalmazza a segédpolusok-
rél levett jelfesziiltséget dnmagéban (E/5), valamint a segédpolusok és differencidld
transzformator egyittes feszlltségét (t/sp+ Um). Ez utébbi kozelitbleg aranyos az 7a
arammal. Az Ua alapjel polaritasdnak megforditasa két lépésben tortént, de mint
az oszcillogramon jol lathaté, mér az elsdé alapjelugréas is elegendd ahhoz, hogy
a hibajelkorlatozé megszélaljon. Tehat az IHK aram alakjan kivil, valamennyi
mennyiség ugyanilyen alaki lenne, ha a teljes polaritdsvaltast egyetlen Iépésben
hajtottuk volna végre. Az oszcillogram szemlélteti, hogy a szabalyozas targyalt
két fOrésze a hajtdsokkal szemben tadmasztott legfontosabb kovetelménynek, a
gyorsitéaram alland6 értéken tartasanak jol megfelel.
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Szlunetmentes aramforréasok frekvencia- és toltésszabalyozésa

BENCZE JANOS

OSSZEFOGLALAS

A cikk olyan berendezést ismertet, amely fontos Iétesitmények sziinetmentes energia-
ellatasat oldja meg. Az energit akkumulatorok segitségével taroljuk. A szabalyozott
egyendrami gép kett6s feladatot lat el. Az egyik lzemmdédban mint motor hajtja
a szinkrongeneratort abban az esetben, ha haldzati fesziiltség nem all rendelkezésre.
Az egyenaraml gép masik izemmodja az aramkorlatozassal kiegészitett fesziiltség-
szabalyozas, amikor a gépcsoportot aszinkron motor hajtja. Ekkor az egyenaramu
gép az akkumulatorok toltését végzi. A két lzemmdd kozotti dtmenet alatt a gép-
csoport fordulatszama + 3%-a tlirésen belil marad teljes terhelésnél is. A szabalyozé
korok a korszerii elveknek megfelel6en tipizalt aramkori elemekbdl vannak felépitve.

PEryjIHPOBAHHE HACTOTbI H 3APR/IA HEIIPEPLIBHbIX
HCTOHHMKOB TOKA

H. Eemfe
Pe3H)Me

B CTaTte omichiBaeTca TaKoe oSopyaoBamie, KOTopoe pernaeT Bonpoc aenpepbiB-
Horo CHaOJKeHHH aHepmeii BaxcHelimix osbcktob. DHeprua pe3epBHpyeTca npn
noMomn aKKyMyjiHTopoB. PeryjinpyeMaa MauiHHa nocToarmoro TOKa BhinojimieT
&Re 3aaaau. B oahom peacHMe padoThi OHa Kai< aBuraxeJib npuBoauT b aelCTBue
CHHxpoHHBIii reHepaTopa b tom cjiyaae, ecjin neT b pacnopjmeHun HanpaaceHua.
PeryjiHpoBaHne aonoJiHHTenbHoro Hanpa>KeHMa npu noMomu orpaHHHHTeaa TOica,
pemaeT cera Apyroii pe>KHM padoThi MamHHbi nocTOHHHoro Toxa, xoraa arperax
npHBOfIHTca b AeucTBue acuHxpoHHbiIM jiBuraTeaeM. flpn 3tom MauiHHa nocTOHH-
Horo Toxa BhinojiHHCT 3apaa axxyMyjiHTopoB. Bo Bpelia nepexoaa Meacay aeyMH peacn-
MaMH padoThi hhcjio osopotob arperaTa ocTaeTca b npeAeaax aonycKa + 3% h npn
nojiHou Harpy3Ke. KoHTypbi peryjmpoBaHHH no coBpeMeHHbiM npuimunaM no-

cTpoeHbi H3 tHhn3HpoBaHHbix 3JieMeHTOB uerin.

FREQUENZ- UND LADUNGSREGELUNG
VON STETIGEN STROMQUELLEN

J. Bencze
Zusammenfassung

In der Arbeit wird eine Einrichtung beschrieben, die zur ununterbrochenen Energie-
versorgung wichtiger Anlagen dient. Die Energie wird mittels Akkumulatoren ge-
speichert. Die geregelte Gleichstrommaschine erfullt eine doppelte Aufgabe. Steht
keine Netzspannung zur Verfiigung, so treibt die Maschine als Motor den Synchron-
generator an. Die andere Betriebsart der Maschine ist die mit Strombegrenzung
ergénzte Spannungsregelung, wobei die Maschinengruppe durch einen Induktions-
motor angetrieben wird. In diesem Fall dient die Gleichstrommaschine zur Ladung
der Batterie. Wéhrend des Uberganges von einer zur anderen Betriebsart bleibt die
Drehzahl der Maschinengruppe auch bei voller Belastung innerhalb einer Toleranz-
grenze von +3%. Die Regelkreise sind den modernen Konstruktionsgrundlagen

entsprechend aus typisierten Bauelementen aufgebaut.



FREQUENCY AND CHARGING CONTROL
OF NON-STOP SUPPLIES

J. Bencze

Summary

The paper describes an equipment constructed to solve the problem of non-stop
energy supply of important installations. Energy is stored by means of batteries.
The controlled d. c. machine performs double duty. Either it drives the synchronous
generator, as a motor if there is no supply voltage, or it performs voltage control,
supplemented by current limit control, in the latter case the aggregate is driven by
the asynchronous motor, and the d. c. machine performs the charging of the batteries.
During the transition between the two functioning methods, the number of revolutions
of the aggregate remains within a tolerance of + 3%, even at full load. The control
circuits are built up of standardized circuit elements, complying with up-to-date technics.

1. Bevezetés

Az élet szdmos terlletén felmerll igény olyan villamosenergia-forradsra, amely
biztositani tudja valamely nagyfontossagu berendezés — mint pl. kérhazi miité,
mikrohullam( kozvetitlanc, repul6téri iranyitdberendezés, vasltbiztosité aram-
kér stb. — szlinetmentes energiaellatasat. Az adott probléma megoldasara tobb-
féle lehet6ség kinalkozik, akar az energiatarolds, akar az energiaatalakitas lehetd-
ségeit vizsgaljuk. Az energiaellatds szinetmentességének biztositdsa érdekében
energiat kell tarolnunk — annak valamilyen megjelenési formajaban —, hogy
a halézat kimaradasa esetén rendelkezésiinkre alljon visszaalakithaté energia.
Téarolhatunk mind villamos, mind mechanikai energiat, az el6z6t akkumulatorok,
az utébbit lendit6kerék segitségével.

Az energiaatalakitd lehet forgogépes vagy statikus (inverter). Az azonban
kétsegtelen, hogy az ilyen mddon tarolhatd energia mennyisége — legyen az akar
villamos, akar mechanikai — korlatozott. Ezért, ha a halozati energia hosszabb
szuineteivel kell szdmolni — az adott feladat biztonsdgos megoldasa érdekében —,
valamilyen mas, segéd-energiaforrast is kell biztositanunk. Ez célszerlen diesel-
vagy benzinmotorral hajtott generator lehet.

Az itt ismertetend6 megoldasban a lehet6ségek és kovetelmények mérlegelése
utan figyelembe véve a viszonylag nagy teljesitményt (30 kW) — a forgdgépes
atalakitot valasztottuk, mégpedig oly modon, hogy az energiat annak villamos
forméajaban, tehat akkumuléatorban taroljuk.

igy a célnak megfeleléen az energiaatalakitd gépcsoport harom kodzos ten-
gelyen elhelyezett gépegységbdl all:

egy 30 kVA-es szinkron generatorbdl; egy 30 kW-os egyenaramd gépbdl és
egy 40 kW-os aszinkron motorbél. A gépcsoporthoz szervesen hozzétartozik egy
nagy kapacitas akkumulatortelep, amelynek kisiitési feszlltsége 165 V-t6l 260V-ig
valtozik feltoltottségi foka fliggvényében. A szinkron generéator feladata szabalyo-
zott és sziinetmentes 3x400V-o0s, 50 Hz-es fesziltség szolgaltatasa.

Az egyendram( gépnek ketts feladata van. A szikséges Uzemmodnak meg-
feleléen az els§ esetben, amennyiben nem all rendelkezésre hal6zat, mint motor
hajtja a szinkron generatort és az el6irt kdvetelményeknek megfeleléen +2%
pontossagra tartja a frekvenciat, illetve fordulatszamot dinamikus (izemben is,
amikor el6iras szerint a terheléslokés nagysaga a szinkron generator névleges telje-
sitményének legfeljebb 10%-a. A szinkron generator lehetséges legkisebb terhelése



a névleges teljesitmény 66%-a. A gépcsoport egyenaramu oldalrédl nem indithato.
Az egyendraml gép masik lehetséges lUzemallapota, ha a halézat rendelkezésre all,
a toltésszabalyozads. A toltésszabalyozas aramkorlatozéassal kiegészitett fesziiltség-
szabdlyozas.

Az egyendram( gép armatdraja az akkumulatorral alland6é galvanikus kap-
csolatban van.

Ha a haldzati fesziltség rendelkezésre all, akkor a szinkron generatort és az
egyenarami gépet is az aszinkron motor hajtja. Generatoros tUzemrdl motorosra
valé attéréskor az el@irt pontossdg a fordulatszamra +2... —6%, legfeljebb 1 per-
cen keresztil.

A szabalyozbegységet a VILATI altal kidolgozott és az EMG Aéltal gyartott
STATOMAT, illetve EDS 4000-es sorozatl logikai elemekbdl épitettiik fel.

Az elemek tranzisztorokbol, félvezet6 diodakbol és passziv elemekbdl allnak,
a kornyezeti hatasok elleni védelem céljabdl tokozottak. A szabalyozdkorok az
alabb felsorolt elemek kombinacidjabol vannak felépitve:

jelformal6 elem;

inverter,

,ES”-kapu;

~VAGY”-kapu;

600 W-o0s nagyteljesitmény(i, kapcsolélizem( tranzisztoros erdsitd.

A gépcsoport el6zetes specifikdlasakor a kovetkez§ szempontokat Kkellett
szem el&tt tartani. Miutdn a gépcsoportot egyenaramu oldalrél nem sziikséges indi-
tani, tovabba a generatoros (izemmadr6l motoros tizemre vald attéréskor a fordulat
a névleges fordulatnak csupan 6%-4val csokkenhet, a gépcsoport lenditényomatékat
er6sen megnoveltik. Ez olyan
formaban érhet6 el, hogy speci-
alis nagymeret( tengelykapcsolo-
kat irtunk el6 az aszinkron és
egyenaramu, illetve az egyena-
ramu és szinkron gép kozé, ezek
lendit6tdmegei egyenként 25...25
kgm2 értéklek. Ezzel a gépcso-
port lendit6témege az eredeti
értéknek kb. 8...10-szeresére no-
vekedett. Ez stabilitasi szempont-
bél is kdnnyebbséget jelent, mert
az egyenaramu gép elektromecha-
nikai id6allanddja is hasonlé mér-
tékben nétt. A gerjesztékori id6-
allandot sorbakapcsolt ellenallés-
sal jelent6sen lehetett csokken-
teni. igy a fordulatszdmszaba-
lyozas két legfontosabb idéallan-
ddja messze esik egymastdl, még-
pedig Ugy, hogy az elektromecha-
nikai idoallandé nagyobb. Ez a kériilmény a fordulatszamszabalyozas pontossagat
terhelésvaltozaskor, illetve generatoros tzemrdl motoros Uzemre val6d attéréskor
kedvezfen befolyésolja.

A masik szempont, amit figyelembe kellett venni, hogy az egyenaramu gépet

9-1. abra. A szabélyozérendszer elvi felépitése



mind generatoros, mind motoros (zemben csak a gerjeszt6koron keresztil lehet
befolyasolni.

A rendszer elvi felépitése a 9-1. 4bran lathato. Az EA egyenarami gép az A
akkumulétor kapcsaira van koétve. Ugyancsak az akkumulator, illetve a gép kap-
csaira van kotve az F fesziiltségosztd, és az RQA ellendlldson keresztil a gép Gy
gerjeszt6tekercse. A beavatkozd szerv az RQU, illetve az i?GlI ellenéallasokon keresz-
tdl gerjeszti a G, illetve a Gm jell segéd-gerjesztétekercseket. A frekvenciaszabalyo-
zas részére a TG tachométerdinamo, a feszliltségszabalyoz6 részére az F fesziltség-
0sztdé és az &ramkorlatozads részére az egyenaraml gép armatdrakdrébe iktatott
AE egyenaramud aramvaltd szolgaltatja az ellen6rz6 jelet.

2. Az egyenarami gép gerjesztése

Az egyenaramU gépnek harom gerjeszt6tekercse van. Az els tekercs a legnagyobb
eredd gerjesztés 75%-at tudja biztositani. A masodik és harmadik tekercs, amelyek
teljesen egyformék, a legnagyobb eredd gerjesztésnek egyenként 25...25%-at adhat-
jak. llyen elrendezés mellett az elsd tekercset megfelel6 soros ellendllas kozbeiktata-
saval a kapocsfesziiltségre, illetve ami vele azonos, az akkumulatorfesziiltségre
kotjuk, mig a két segéd gerjesztétekercset szintén megfeleld ellenalldssal sorba-
kotve ellentétes gerjesztésiranyitassal egy-egy 600 W-os kapcsolderGsitével ger-
jesztjik.

Ennek a valasztasnak nagy el6nye az, hogy a legnagyobb zavaré jelet, az arma-
turafesziltség valtozasat nagyrészt kompenzalja, mert az armatdrafesziltseg val-
tozédsaval a f6 gerjeszttekercs gerjesztése aranyosan valtozik. A gerjeszt6feszilt-
ségek alkalmas megvalasztasa lehet6séget nydjt a tekercsek id6allanddinak jelen-

t6s csokkentésére, ami modot ad
a gyors beavatkozasra.
A gerjesztések sziikséges elosz-
tasat a gép magnesezési jelleggdrbé-
jébdl hatarozhatjuk meg (9-2. dbra).
Megnézziik, hogy a gép belsd fesziilt-
sége [UO=f(0)] milyen hatarok ko-
zOtt valtozik. A legkisebb a belsé
fesziiltség (Umn) 165 V akkumulator-
feszlltség esetén motoros (zemben,
mégpedig névleges terhelésnél kb.
150 V. A bels6 fesziiltség felsé hata-
rat (E/ma) a generatoros Uzemben
szlikséges legnagyobb tolt6fesziiltség
értéke szabja meg. Ez az elGiras sze-
rint kb. 340V, és a bels6 fesziltség
9-2. 4bra. Az egyenaramu gép méagnesezési jelleggorbéi kb, 350 V. Ezek utan a gerjesztések
a sziikséges gerjesztéselosztds meghatarozasara elosztasat a kovetkezGképpen végez-

zilk. Megkeressiik a fenti feszilt-
ségértékekhez tartozé maximalis és minimalis gerjesztéssziikségletet. A kapcsolo-
er6sitd és a segéd gerjesztétekercsek adataibdl meghatarozhaté a kapcsolderdsité
altal létrehozhaté maximalis gerjesztés. A két kapcsoléerdsit6 ellenlitemben és ellen-
tétes gerjesztésirannyal dolgozik. Az egyik altal létrehozott gerjesztés hozzaadddik
a fégerjesztéshez, a masik kapcsoloerdsité a fémezd ellen gerjeszt.



A fentiek alapjan felirhatok a kovetkez6 6sszefuiggések:

@max_ 9e = @lmax; ®min — ®|Elm'm5
es
0 340

ahol Onmaxés Omn a 350V, illetve 150V belsd fesziiltség létrehozasahoz sziikséges
ered6 gerjesztés, O Imax és O Imin a f6 gerjesztOtekercs gerjesztése az akkumulator
maximalis (340 V), illetve minimalis (165 V) kapocsfesziltsége esetén, 0e pedig
a kapcsoloerdsit6k altal létrehozhatd legnagyobb gerjesztés.

Az els6 két dsszefliggésben az egyenl8ségjel azt a hataresetet jelentené, amikor
a kapcsoloerdsiték altal létrehozhaté legnagyobb 0 e gerjesztés biztonségi tartalék
nelkil éppen elegendd lenne a teljes szabalyozasi tartoméany atfogasara.

A fenti Osszefliggésekbbl a gerjesztékorok paraméterei meghatarozhatdk.

3. A szabélyozbrendszer felépitése

A szabalyozorendszer felépitésekor figyelembe kell venni a STATOMAT épit6-
elemek illesztési szabalyait. A szabalyozorendszer egy fordulatszam-, illetve frek-
vencia-, valamint egy toltésszabalyozasbhdl all. A toltésszabalyozas is két kildn
rendszert tartalmaz; a fesziiltségszabalyozast és az aramkorlatozast. A fenti harom
egysegnek kozds beavatkoz6 szerve van.

3.1 A beavatkoz6 szerv (9-3. abra)

A beavatkoz6 szerv két 600 W-os kapcsoléerdsitébdl all (11, 13), melyeket kdzvetve
egy jelformalé elem (9) valens, illetve antivalens kimenete vezérel. A jelformalo
elem és kapcsolberfsiték kozé a mér emlitett illesztési szabalyok miatt egy-egy
erdsité elemet (10, 12) — invertert — kell elhelyezni.

A beavatkoz6 szerv bemenete egy ,,VAGY”-kapu (8). Ez biztositja azt, hogy
vagy a toltésszabalyozas, vagy a frekvenciaszabalyozas — a kés6bb meghatarozandé
feltételek szerint — képes legyen a beavatkozd szerv helyes miikddtetésére.

3.2 Frekvenciaszabalyozas

A frekvencia, illetbleg az evvel ardnyos fordulatszdm érzékelése tachométerdinamo
segitségével torténik. A tachométerdinamd fesziiltségét potenciométerrel osztjuk le.
Ennek a leosztasnak a célja a fordulatszdm pontos bedllithatosaga.

A fordulatszdmmal arényos fesziiltséget — amint ez a 9-3. abran lathat6 —
Zener-didda altal stabilizalt fesziltséggel, mint alapjellel hasonlitjuk &ssze. A Zener-
fesziltség és a tachométerdinamé fesziltségének kiilonbsége, mint rendelkez6 jel,
emitterkori ellenalldssal linearizalt tranzisztoros erdsit6fokozat bemenetére csat-
lakozik. A tranzisztoros fokozat kimenetén, tehat a tranzisztor kollektorpontjan a be-
menettdl linearisan fliiggé nagysagu és negativ polaritast egyenfesziiltséget kapunk.
Erre az egyenfesziiltségre adott nagysagu haromszogjelet szuperponalunk, igy
oldva meg a folyamatosan valtoz6 jel impulzussorozatta valo atalakitasat. Az egyen-
fesziiltségre szuperponalt haromszog alakl fesziltséget jelformald elem bemenetére
visszlik, amelynek kimenetén mar az impulzusszélesség-modulélt jelsorozatot
kapjuk (9-4a...d abrak).
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A szabalyozokor bemené és kimené jele kdzotti kapcsolat akkor lesz lineéris,
ha a haromszdgjel oldalai egyenesek. A korerdsitést a haromszdg alak( fesziltség
amplitadéjaval tudjuk véltoztatni. Nagyobb amplitidéhoz kisebb korerdsités
tartozik.

a) b) <) d)

9-4. dbra. A folyamatosan valtozd rendelkez6jel impulzussorozatta valé atalakitasa

t/be a jelformalé elem billenési fesziiltsége; Ue a rendelkezé jel &ltal meghatarozott egyenfesziiltség;
t/ki a jelformald elem valens kimenetén megjelend fesziiltség alakja

Rv @

9-5. dbra. Haromszdg alaku fesziltséget el6allitd
kapcsolas (passziv elemekbdl felépitve)

9-6. dbra. Fesziiltségviszonyok a 9-5. abra szerinti
kapcsolas altal eléallitott haromszogfesziiltségre

A haromszogjelet a 9-5. abra szerinti kapcsolasban allitottuk el6. A 9-6. abran lathatok a
fesziiltségviszonyok. A vonalkazott terlilet azt a feszilltséget abrdzolja, mely az Rv ellenéllasra
és a fesziltségforras Rb ellenéllasara jut. t/koz fesziltség a jel egyenfesziiltségli dsszetevdje, melyet
a Ce kondenzatorok vannak hivatva kisz(rni.

A kapcsolés toltési idéallanddja:

7\ = (Rb+ Rv) CO.



7k = RtCO.

A haromszdgjel oldalai akkor lesznek megkdzelitéleg egyenesek, ha mind Ti, mind Tk nagyobb
lesz egy félperiodus idejénél.

Az érzékel6 kor kimenetére (amint ez a 9-3. 4brdn lathatd) ezt a hdromszog-
jelet (75) szuperponaljuk, majd egy jelformalé elem (5) bemenetére kapcsolva
impulzusszélesség-modulaciot hozunk létre. )

A jelformalo elem antivalens kimenetére ,ES”-kapu (7) egyik bemenetét kell
kotni, amelynek a feladata az (izemmodd megvalasztasa. Az ,,ES”-kapu masik be-
menetére kilsé impulzus segitségével parancsot lehet adni az ,,ES”-kapu nyitasara
vagy zaradsdra. Az ,ES”-kapu kimenete a beavatkozd szerv egyik bemenetére csat-
lakozik. A jelformal6 elem valens kimenetének jele fehér, az antivalens kimenetének
jele fekete, tehat a fehérrel jelzett kimenet a bemenettel fazisban, a feketével jelzett
kimenet pedig ellenfazisban van. Az inverter fazist forgat, a kapcsol6erésité ugyan-
csak fazist forgat.

A fentiek el6rebocsatésa utan, vizsgéljuk meg a teljes fordulatszdm-szabalyoz6
kor mikodesét (lasd a 9-3. abrat).

A Zener-diodaval el6allitott negativ alapjelet pozitiv ellen6rzé jellel hason-
litjuk 6ssze. (Tachométer-dinam6 leosztott fesziiltsége.) A fordulatszdm csdkkenése
esetén az ellendrz6 jel csokken, tehat a tranzisztor bazisara az emitterpotencialhoz
képest negativabb jel keril. Ekkor a tranzisztor jobban kinyit, kollektorpotencialja
pozitivabb lesz. Miutadn a rendszer negativ jelszinttel mikodik — a haromszdgjel
egyenfesziiltségli Osszetevlje csokken —, igy az els6 jelformélé elem (5) valens
kimenetén az impulzusok szélessége csbkken az eredeti allapothoz képest, mig
az antivalens kimeneten szélesed6 impulzus-sorozat jelenik meg. Az utébbi ki-
menetet hasznéljuk fel. Ez a szélesed6 impulzussorozat passziv ,ES” — (7) és
~VAGY” — (5) kapu utan a beavatkoz6 szerv jelformalé elemére (9) keril, ahol
az inverterek (70, 12) és a kapcsoloerdsit6k (77, 13) kétszer 180°-os, tehat 360°-0s
fazisforditdsa utadn gerjesztik a motor segédgerjesztd tekercseit, mégpedig Ugy,
hogy az ellengerjesztés tekercsében szélesedd, a hozzégerjesztés tekercsében kes-
kenyed6 impulzusok jelennek meg. Evvel a hozzagerjesztd aram kozépértéke csok-
ken, az ellengerjeszt§ aram kozépértéke nd, az eredd gerjesztés csokken. A fordulat-
szam novekedik.

3.3 Toltésszabalyozas

A toltésszabalyozas a feladatnak megfelel6en két fliggetlen szabalyozéegységbdl all,
a feszlltségszabalyoz6bol és az aramkorlatozébdl. Mind a fesziiltségszabalyozas,
mind az aramkorlatozas a fordulatszdm-szabalyozasnal ismertetett kdzds beavat-
kozo szerven keresztill avatkozik be a generator gerjesztésébe.

a) Fesziltségszabalyozas. Az ellenérz6 jelet — mint az a 9-3. abran lathat6 —
ohmos feszilltségosztd szolgaltatja. Az ellen6rzd jelet Zener-didda altal el6allitott
alapjellel hasonlitjuk 6ssze. A két fesziltseg kiulonbsége — a rendelkez6 jel —
a frekvenciaszabélyozashoz hasonléan tranzisztor bézisara kerul, amely a rendel-
kez6 jel flggvényében nyitja vagy zérja a tranzisztort. A tranzisztor véltozé kollek-
torfesziiltségére azonos felépitési elemmel, mint a frekvenciaszabalyozasnal,
haromszdg jelet szuperponélunk, amely a csatlakoz6 jelformélo elem (2) bemenetére
keril és elvégzi a rendelkez6 jel impulzussorozatta alakitasat. A jelformalé valens



kimenetére ,,VAGY”-kapu (5) egyik bemenete csatlakozik, ez lehet8séget ad arra,
hogy a korhéz az aramkorlatozd szabalyozé is csatlakozzék. A STATOMAT-
rendszer épitési szabalyai ,,VAGY”—,ES” kozvetlen logikai sorrendet kizar-
jak, mert a ,,VAGY”- és ,ES”-kapu diédai — mint a 9-7. abran lathatd6 — ellen-
tétesen kapcsolddnak egymashoz, igy ezen az dsszekotésen keresztiil sohasem foly-
hatna aram.

Ha azonban a ,VAGY”- és

.ES”-kapuk ko6zé aktiv elemet he- Uvagriceey ~
lyeziink el — ami célszer(ien inver- ” "Ki Be O

ter lenet — a 9-7. 4bran lathato6 Beo- 10-0— oKi
probléma megoldédik. Ezért a 1 L4 1

»VAGY”-kapu utan kett6s invertert 6»@_1 1

(ff) kelol e]h_elyezni, amely, 2X 180° = 1 1 ES ' KAPU

= 360° fazist forgat, tehat a jel azo- L 2 J

nos fazisban megy tovabb. Az inver-

ter kimenetére csatlakozik a maso- 9-7. dbra. Magyaraz6 dbra

dik dzemmodvalaszto ,,ES”-kapu
(5. Az ,ES”-kapu kimenete a beavatkozd szerv bemenetén elhelyezett ,VAGY”-
kapu (8) méasodik bemenetére tovabbitja a felerfsitett és impulzusszélességmodulalt
rendelkez6 jelet.

A 9-3. dbra alapjan kovesslk a fesziiltség-szabalyozas rendelkezd jelét:

Csokken6 kapocsfesziltség esetén — miutan negativ alapjelet pozitiv ellen-
Orz6 jellel hasonlitunk 6ssze — a tranzisztor bazisara negativabb potencial jut,
a tranzisztor jobban Kkinyit, kollektorpotencialja kevésbé lesz negativ, tehat az
elsé jelformald elem (2) valens kimenetén keskenyedd impulzusok jelennek meg.
Ezek az impulzusok azonos fazisban mennek tovabb a passziv ,,VAGY”-kapun (3),
majd a kettds inverteren (4) és a passziv ,,ES”-kapun (6), ahol csatlakoznak a k6zds
beavatkozd szervhez. Itt a keskenyedd impulzusok csokkentik az ellengerjesztést
és novelik a hozzagerjesztést; a gép eredd fluxusa megnd, a gép fesziltsége né.

Az elmondottaktdl eltér6 szerepe van a feszilltségszabalyozéasnak a gépcsoport
inditasakor. Az all6 gépcsoport egyenaraml gépe természetesen nincs 0sszekdtve
az akkumulatorral, és az dsszekapcsolas folgyorsulas utan is csak akkor lehetséges,
ha az egyendramu gép kapocsfesziiltsége az akkumulator mindenkori fesziltségével
megegyezik. Ezért indulaskor a fesziiltségszabalyozas alapjelét nem a mar emlitett
Zener-didda szolgaltatja, hanem egy egyenfesziiltségli fesziltségvaltd, amelynek
bemenete az akkumuléator kapcsaira van kotve, kimend jele tehat az akkumulator
fesziiltségével ardnyos. igy az egyenaramu gépet a fesziiltségszabalyozas éppen az
akkumulator fesziltségével azonos kapocsfesziiltségre allitja be, és az 6sszekap-
csolds a Kl kapcsoloval megtorténhet. Az 6sszekapcsolas engedélyezését a Kl
kapcsolo féerintkezGire kotott nullfesziltségrelé vegzi. Az 6sszekapcsoldst kdve-
téen — Kkis keésleltetéssel — a K1l kapcsold beiktatja a feszlltségszabalyoz6 korbe
a Zener-diédaval el&allitott alapjelet.

b) Aramkorlatozas. Az egyenaram( gép a rendszer inditasa utan allandé galvanikus
kapcsolatban van az akkumulatorteleppel. A motoros és generatoros Uzemet az
aram irdnya kulonbozteti meg. Motoros Uzemallapotban a gép maximalis arma-
taraarama 200 A. Generatoros lzem esetén aramkorlatozassal a gép terhel6arama
20 és 40 A kozott bedllithatd. Az aramkorlatozéds mikddtetésére az arammal ara-
nyos jelet kell el&allitani, mégpedig — hogy el8er8sités nélkil az dramkorlatozas
alapjelével 6sszehasonlithaté legyen — célszerlien 5...10V nagysagu ellenérzé



jelet. Nyilvanvald, hogy ha az aramkérbe pl. olyan sontét iktatunk be, amely 40 A
adramndl 10 V fesziltségesést hoz Iétre, motoros izemben 200 A dramndl ez a sont
tlirhetetlentl nagy fesziiltségesést és veszteséget okoz.

Ezért célszerlien azt a megoldast valasztottuk, hogy ellenparallel diédakkal
(Dx és D2 kulonvalasztottuk a motoros és generatoros aramot. igy egyszer(en
megvaldsithatd a generatoros aram mérése. Szigetelési probléméak miatt sont helyett
egyendram( aramvaltot alkalmaztunk.

Az é&ramkorlatozés szabalyozokdre az el6z6khdz hasonld elvek alapjan épit-
het6 fel. A Zener-di6dardl vett alapjelet a potenciéméter segitségével leosztjuk,
hogy az aramkorlatozas kiszobértékét a kivant hatarok kézoétt valtoztatni tudjuk.
Ezzel a leosztott fesziltséggel hasonlitjuk Ossze az aramvaltd munkaellenallasarél
vett aramvisszavezetést. A klldnbséget tranzisztoros fokozat baziséra visszik.
Minthogy az &ramszabalyozas pontossagdval kapcsolatos kdvetelmények mérsékel-
tek, az aramkorlatozasnal nincs szilkség kulon haromszogjel alkalmazasara. igy
az éaramkorlatozads mikodése esetén a kapcsol6er@sit6k kapcsoldsi frekvenciaja
nem 100 Hz, hanem az egész rendszer atviteli tulajdonsagai altal meghataro-
zott frekvencigji spontan kapcsoléiizem alakul ki. Itt a korerdsitést a tranzisztoros
fokozat kollektor- és emitterkori ellenallasviszonyainak megvaltoztatasaval tudjuk
a megfelel§ értékre beallitani.

Az aramkorlatozasnal negativ alapjellel pozitiv ellenérzd jelet hasonlitunk
Ossze. Ha az aram a beallitott érték ala csokken, a visszavezetett fesziiltség értéke
csokken, a tranzisztor bazisara negativabb fesziiltség kerll. A tranzisztor jobban
kinyit, kollektoran az el6z6 allapothoz képest pozitivabb fesziiltség jelenik meg.
A soron kovetkez6 jelformalé elem (7) kimenetén keskenyedd impulzussorozat
jelenik meg. Ez a jel azonos fazisban megy tovabb a passziv ,,VAGY”-kapun (5).
A kettOs inverteren {4) 2X 180° = 360°-os fazisforditas torténik, ami a viszonyokon
nem véltoztat. Majd ismét egy passziv ,,ES” (0), késébb ,,VAGY”-kapu (5) kdvet-
kezik, melyeken még mindig az eredetileg keskenyedd impulzussorozat jelenik meg.
Mint lathatd, ez a jelsorozat a beavatkoz6 szerven keresztiil a gép fémezejét erdsiti,
mert a hozzagerjesztés nd, az ellengerjesztés csokken. A gép tehat megndveli gene-
ratoros aramat.

A fesziltségszabélyozas és aramkorlatozas kozés ,,VAGY”-kapuja (J) biz-
tositja azt, hogy a rendszer atmehet fesziiltségszabalyozésb6l aramkorlatozasba
és viszont.

Ha ugyanis egy beallitott fesziltség esetén az ugyancsak beéllitott aram tdl-
haladnd a megengedett értéket, az dramkorlatozas rendelkez6 jelét hordoz6 impul-
zusok szélesedni fognak. Ez maga utan vonja azt, hogy a gép fesziiltsége és arama
lecsokken. A kisebb fesziiltséghez keskenyed6 impulzussorozat tartozik, tehéat
a ,VAGY”-kapu bemenetén egy szélesebb és egy keskenyebb impulzussorozat
jelenik meg, igy a kimeneten is szélesebb impulzusok lesznek, a generator csokkenteni
fogja aramat.

Generéatoros Uizemr6l motoros tizemre — és forditva — az attérés kiilsé parancsra
12V, 1mA-es jel segitségével torténik.

A 9-3. dbrén lathatd, hogy mind a frekvenciaszabalyozas, mind a fesziltség-
szabalyozas és aramkorlatozas érzékel6 korei allandéan lGzemben vannak, és az
ellendrzé jel fliggvényében kilonbdz6 szélességl impulzussorozatot tovabbitanak.
A szlkséges lzemnek megfeleléen az egyik jelsorozatnak mikddtetni kell a be-
avatkozo szervet, a masik jelsorozatnak nem szabad beavatkoznia. Ezt a feladatot
latjak el az lizemmodvalaszté ,,ES”-kapuk, melyeket nulla fesziiltséggel zarni és
negativ fesziiltséggel nyitni lehet.



A fent leirtakb6l lathatd, hogy a szabéalyozdkor tipuselemekbdl vald felépitése
konnyebbséget jelent a tervezd részére. A harom érzékeld szerv, valamint azok
tapegységei kivételével minden elem készen kaphatd, igy aramkori szamitasokkal
— ami a tervezés legnagyobb és legfaradsagosabb munkéja — csak nagyon keveset
kell foglalkozni.

4. Atviteli fuggvény. Hatasvazlat. Stabilitas

Stabilitds szempontjabdl az egyenaram( gépnek, mint motornak a viselkedésével
érdemes foglalkozni. Abban az esetben ugyanis, ha az egyendramd gép mint gene-
rator Uzemel, a rendszer egyid6allandos. llyenkor stabilitasi problémék nem merul-
hetnek fel, a rendszer strukturalisan stabilis.

Az egyendram( gép dinamikus tulajdonsagaira jellemzd Aatviteli flggvényt
— amikor az mint motor tizemel — figyelembe véve azt, hogy a beavatkozas ger-
jeszt6fesziiltséggel torténik, a kdvetkezd egyenletbdl hatarozhatjuk meg:

' Q;'%pTy
—<I!
"gn(p) —-"gnoO ~ 2gN) (I+pTY(I+pTMy ©))
ahol: " gno — AN (32)
az Uresjarasi atviteli tényezd,
Ralan
no— 3b
" = CQunoion (30)
a gép relativ armatirakéri ohmos fesziltségesése;
Ty =§ az armaturakdri villamos idéallandd,
a
NWN = \CJ;AQ a motor elektromechanikai id&allandéja;
gw
J  a gép lenditétémege;
Ra a gép armatdrakori ellenallasa;
/AN a motor névleges arama;
OMD az Asn gerjeszt6aramhoz tartozé (resjardsi szogsebesség;
C értékét a kovetkezd egyenletbdl hatarozhatjuk meg:
Al/jn — C/gn/an- 4)

A (3) egyenlethez a kdvetkez6 megfontolds Gtjan juthatunk el.

aj Az éallandésult allapotokat vizsgélva:

A 9-8. és 9-9. 4brédn a motor kapcsolasi rajzat, illetve a sz6gsebesség — ger-
jeszt6éaram — jelleggorbéit lathatjuk. Ha feltételezziik, hogy a motor az N pontnak
megfeleld névleges paraméterekkel dolgozik, akkor a (4) egyenleten kivil felirhat-
juk a kdvetkez6t:

t"KN = “AXAN+ CIMNAGN e )

Ha az N munkapontban gerjeszt6aram- és nyomatékvaltozds kovetkezik be,
az feltétlenil a szdgsebesség és az armatlradram megvaltozasat vonja maga utan.



igy a munkapont egy adott P pontba fog eltolédni, melyre a (4), (5) egyenletek
a kovetkez6képpen médosulnak:

ilkn —"a(®an+ d/A + C(i2vh + A m) (7gn + Alq), (6)
MIN+ AMt = C(/GN+ d/Q (/AN+ ZJIA- @)

Ezek az egyenletek mar alkalmasak arra, hogy — kiilonbségiiket képezve —
a szabalyozott jellemz6t, a modositott jellemzét és a zavard jellemz6t meghata-
rozzuk.

9-8. abra. Gerjeszt6fesziiltséggel szabalyozott
egyenaramu motor helyettesit6 kapcsolasi rajza

9-9. dbra. Gerjeszt6fesziiltséggel szabalyozott
egyenarami motor kiils6 jelleggorbéi

Bar ezek nem képeznek linearis egyenletrendszert, de kis valtozasokat feltételezve
lineérisnak tekinthetdk.

b) Az atmeneti izemet leird egyenleteket szintén abbol a feltételbdl irhatjuk le,
hogy a valtozast megeléz6en a gép az N munkapontban dolgozott. Ebben az eset-



ben az armatirakorre felirt feszlltségegyensilyt kifejez6 Kirchhoff-torvény és
a nyomatékok egyensulyat kifejez6 egyenlet:

AN —" a(BN+ A a) + A\~ AN + Q(AjN+ M*g)("MN + A 0,m)> ®)

Mm +AmT+JM— = C(/gn+ ~fgX an+ Ai\) ©)

9-10. &bra. Gerjesztéfesziiltséggel szabalyozott egyendrami motor hatasvazlata

Ha (8) és (9) egyenleteket rendezziik és elvégezzilk a (3a) és (3b) helyettesi-
téseket, a (3) egyenlethez jutunk. Ennek alapjan felrajzolhatjuk az egyenaramu
motorra a 9-10. abran lathat6 részletes hatasvazlatot.

A megfeleld értékeket helyettesitve, az adott gép atviteli fliggvénye:

Ygno(p)= 14,15(1-2.1,088) (1+0,028/0(1 + 1,89/0 -
_ -1,176-0,505/?
= 1435 1 4 0.0087) (1 -+ 1.897)

A gép éatviteli fliggvénye azonban nem tartalmazza a generator gerjesztOkori
idéallanddjat. Ezt az id6allanddt a kovetkez6 taggal vesszik figyelembe:

_ Ag
e = 14 p160
ahol

Ag=1/Rg a tag atviteli tényezdje;

Rg a gerjesztékor teljes ellenallasa;

Tg a generator gerjeszt6kori idéallanddja.

A tachométer atviteli tényez6je: Ato.

Az er@sitd atviteli tényezéje: Asz.

A tachométer-fesziiltséget leosztd potenciométer atviteli tényezje: Av.

A teljes szabalyozasi kor egyszer(sitett hatasvazlata a 9-11. abran lathato.



A felnyitott kor er8sitési tényezdje:
K=Mgno "tg's
A 165V kapocsfesziiltségre vonatkozd értékek helyettesitésevel
K —2S,5 dB.

9-11. abra. A teljes frekvenciaszabalyozo
kor egyszer(sitett hatasvazlata

A felnyitott kor atviteli fliggvénye:

Y(p) = YON(P)Y G(p)ATGAIzZA[l;
behelyettesitve:
yrnV 7 pc —1,176 —0,505/?
KP)~ *  (1+0,028/>)(1 + 1,89/>)(1 +0,18/>)* VvV’

A (11) egyenlet alapjan folrajzolt kozelit6 Bode-diagram a 9-12. dbran lathato.
Ennek alapjan a vagasi korfrekvencia coc= 8,6 Hz, a szabalyozasi id6 7ilcoc< J 3<
<3n/a>c azaz 0,361 s<Ts<11ls, a fazistobblet pedig qt-=17,5°. Ennek alapjan

9-12. dbra. A felnyitott frekvenciaszabalyozé kor kozelité Bode-diagramja

— minthogy (ot pozitiv — varhat6, hogy a szabdlyozas stabil, (ot kis értéke miatt
azonban a tranziensek lefolydsa nem nagyon kedvezd. A 9-13. és 9-14. abran lat-
hat6 ellen6rz6 oszcillogramok ezzel szemben semmiféle tallendiilés jeleit nem
mutatjak. Ez nyilvan azzal magyardzhatd, hogy az érint6kkel kozelitett ampli-
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tudé—frekvencia-diagrambdl ad6dd ococ vagasi kérfrekvencia a valésagosnal na-
gyobbra, és ezért a fazistobblet a val6sagosnal kisebbre adodik.

A 9-13. abran lathat6 oszcillogram olyan allapotot rogzitett, amikor az egyen-
aramd gép mint motor lzemel. 66% alapterhelés mellett 16,6% terhelést dina-
mikusan ra- és lekapcsolunk az egyenaramu motort terhel6 szinkron generatorra.

Megfigyelhet6, hogy a motor fordulatszdméaban kiértékelhetd fordulatszdm-valtozas
nem tortént.

9-15. 4bra.
A szabalyozoberendezés fényképe

A 9-14. abra oszcillogramja attérést mutat generatoros tizemr8l motoros izemre
és vissza. A gépcsoport a névleges terheléssel, azaz 30 kW-tal volt terhelve. Lathato,
hogy a gépcsoport fordulatszama az atmenet soran alig valtozik.

A 9-15. abra az itt ismertetett szabalyozoberendezés Andd Aramiranyito-
gyarban legyartott nullszéria-sorozatanak egyik példanyat mutatja.

Irodalom

Dr. Csaki F.: Szabalyozastechnika Il. Tankényvkiad6 Budapest, 1963.
Bencze J.: Sziinetmentes aramforrasok frekvencia- és toltésszabalyozasa. Villamos Hajtasszaba-
lyozési Ankét El6adasai. 53—66. old. MEE. Budapest, 1964.






10.

Valtakozéaramu generatoros vagonvilagitasi rendszer

CSABA BELA

OSSZEFOGLALAS

A cikk roviden ismerteti a vagonvilagitasi aramfejleszt6 berendezések fejl6dését,
ezen belll féleg azokat a tényezOket, amelyek lehet6vé, s6t sziikségszer(ivé tették
a véltakozoaramu rendszerek megjelenését. Részletesen targyalja azt a vilagviszony-
latban is korszer(i, kérmdspo6lusu szinkrongeneratoros vagonvilagitasi aramfejlesztd
berendezést, amelyet az Egyesilt Villamosgépgyar és Villamosipari Kutaté Intézet
kooperacioban fejlesztett ki.

CHCTEMA TEHEPATOPA ITEPEMEHHOroO TQKA £JIH
OCBEUJEHHH BArOHOB

E. Ha6a

Pe3K>Me

B CTaThe KopoTKo onHChiBaeTca pa3Bnxne reHepaTopos ajih ocBemeuHH BaroHOB
H B paMKaX 3TOrO B OCHOBHOM T&KHe (jjakKTOpbl, KOTOpbie n03B0JIHJIH, OOJiee Toro,
caejiajiH HeodxoAHMbiIM noaBjieHHe chctem nepeMeHHoro Toxa. lloapoOHO pacc-
MaTpHBaeTca h b mhpobom OTHomeHHH coBpeMemibiH CHHxpoHHbin reHepaTop
¢ KorTeo6pa3HbiM nomocoM ajih ocBememia BaroHOB, KOTopbin pa3padoTaH 3aBOAOM
3JieKTpoManritH  (EVIG) b Koonepaipin € HccnenoBaTenbCKHM  HHCTHTYTOM
OjieKTpOTeXHHMeCKOii 11pOMbimJieHHOCTH.

STROMERZEUGERSYSTEM MIT DREHSTROMGENERATOR
FUR EISENBAHN-BELEUCHTUNG

B. Csaba

Zusammenfassung

In der Arbeit wird kurz die Entwicklung der Stromerzeuger-Anlagen fiir Eisenbahn-
Beleuchtung dargelegt. In diesem Rahmen werden die Faktoren beschrieben, die
das Erscheinen der Wechselstromsysteme ermdéglichten und sogar erforderlich machten.
Die Arbeit behandelt ausflihrlich die durch die Elektromaschinenfabrik ,Egyesiilt
Villamosgépgyar” und das Forschungsinstitut fir Elektrotechnik in Kooperation
entwickelte, auch im Weltausmass zeitgemasse, mit Schenkelpol-Synchrongenera-
toren arbeitende Stromerzeuger-Anlage fur Eisenbahn-Beleuchtung.

A.C. GENERATOR SYSTEM FOR RAILWAY COACH
ILLUMINATION

B. Csaba

Summary

In this paper, the development of the equipment for the illumination of railway coaches
is briefly reviewed, putting into the limelight mainly the factors which enabled and
more-over made indispensably necessary the introduction of the a.c. systems. The
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claw-type pole synchronous generator equipment for the illumination of railway
carriages developed in cooperation by the Egyesilt Villamosgépgyar and the Villa-
mosipari Kutatd Intézet corresponding to the highest international standard is dealt
with in detail.

A vasuti jarmUvek vilagitasi berendezésének aramforrasai kivétel nélkiil egyen-
adramuak, és ez a rendszer maradt egyeduralkodé annak ellenére, hogy az ipari
berendezések tébbségében a valtakozdaramui energiaszolgaltatds honosodott meg.
Az egyenaram( aramforrds hasznélatat jarmiiveken az energiatarolds szikséges-
sége indokolja, ami lugos vagy savas akkumuldtorok felhasznéldsaval torténik.
Az akkumulétorok toltésére és a mozgd jarm{ fogyasztéinak taplaladsara egészen
a legujabb id6kig kizar6lagos megoldasként egyenaramd dinamdékat hasznéltak.

A vasUti jarm(vek tengelyér6l hajtott dinaméval szemben kovetelmény, hogy
a menetsebesség, illetve tengelyfordulatszdm véltozasanak ellenére is allando,
és a menetiranytol fliggetlenul azonos polaritasu fesziltséget adjon. A legéltalanosab-
ban elterjedt egyenarami vagonvilagitasi dinamoknal a fesziiltség allanddsagat
kiillén szabalyozo, a valtozatlan polaritast pedig olyan kefehid biztositja, amely
a kefesUrlédas kovetkeztében 6nmikdddéen all be a menetiranynak megfeleld helyes
allasba. Az elfordulé kefehid vagy kérilményes segédpélusatkapcsolast tesz sziik-
ségessé, vagy a segédpdlusok elmaradasat vonja maga utadn, ami azonban a kommu-
tacios problémak sulyosbodasat okozza, és emiatt kb. 5 kW folotti teljesitményeknél
mar nem is alkalmazhat6. A kommutatorra és a tekercselt forgorészre hatd centri-
fugélis er6, a kommutatorra felfekv6 szénkefék kopasa hatart szab a dinamo forgas-
sebességének, ezzel pedig a dinamdk egységnyi teljesitményre vonatkoztatott sulya-
nak csokkentését korlatozza. Az egyenadram( dinamdk Gzemvitelében elkerilhetet-
len a rendszeres karbantartas, az elkopott szénkefék kicserélése, a kommutatorok
id6szakos ,,szabalyozasa” és a gépben felgyilemlett szénpor eltavolitasa. Az tizem-
vitel emlitett nehézségei ellenére az egyendramd dinamdk hosszi id6n at betdltotték
hivatasukat, és a feladat egyetlen megoldasat képviselték.

Az utbébbi években rohamosan fejl6d6 félvezetd technika olyan (j megoldasokat
tett lehet6vé, amelyek sok szempontbdl jobb eredményt hoztak, és ma mar egy-
értelmlien megallapithaté, hogy a vasuti kocsikon és a vontatdeszk6zokén hasz-
nalt egyenaram( dinamok ideje lejart. A korszer(i vagonvilagitasi aramfejleszt6gép
a félvezetd egyeniranyitdval kiegészitett valtakozoéaramu generator.

Mar a szokasos felépitésii szinkron generatornak is Iényeges elényei vannak
az egyenaramu dinamoval szemben. Nincsen kommutéatora, csak csiszogydirdii,
igy elmaradnak a kommutaciés nehézségek és csapagyazott, elforduld kefehidra
sincs szilkség, mert az egyeniranyité kimené kapcsain a polaritas fliggetlen a gene-
rator forgasiranyatél. A f6aramkor helyett a gerjesztékdrben alkalmazott Kisebb
és kevesebb szénkefe sima fellilet(i csiszogydirln fut és ez a képz&dd szénpor meny-
nyiségét minimalisra csokkenti. A vasuti jarm(vek részére azonban olyan kil6n-
leges Kivitelli generatorok is szilettek, melyeknek cslszdgydrdi sincsenek és a gép
forgorésze is tekercseletlen. A centrifugalis erd okozta problémak megszlinésével
tag lehetéség nyilt a fordulatszdm ndvelésére és igy a toltégenerator stlyanak csokken-
tésére.

Az Egyesilt Villamosgépgyar altal kifejlesztett valtakoz6aramua télt6generator
is ilyen tulajdonsagokkal rendelkezik. Kefe nélkili, tekercseletlen forgorésszel
készllt heteropolaris kdrmospélusid haromfazisi szinkron generdtor, amelynek
gerjeszt6tekercsei a pajzson helyezkednek el. igy a gép belsejében semmiféle kopas-
nak, elhasznalédasnak Kkitett alkatrész nincsen, és kezel6nyilasra sincsen sziikség.



Ez a generator a hozzakapcsolt egyeniranyitéval egyitt kommutator és kefe nélkiili
egyendram( aramforrast képez.

Amint emlitettik, a vasuti tolt6generatorok fesziltségét allandé értéken kell
tartani, és ez a kovetelmény természetesen mind egyenarami, mind valtakozo-
aram0 kivitel esetén fennall. A fesziiltséget az 6ngerjesztd kapcsolasban miikddd
generator gerjeszt6korébe iktatott szabalyozd tartja allandé értéken. A szabalyo-
z6k — a generatorhoz hasonléan — az utdbbi években lényegesen megvaltoztak.
A legutdbbi id6kig kizardlag mechanikus alkatrészeket tartalmazd (szénoszlopos
vagy legdrdiild érintkez8s) szabalyozokkal oldottak meg a feladatot. A félvezetd
technika fejl6dése lehet6vé tette vasuti lizemre kilondsen alkalmas, mozgd alkat-
részeket nem tartalmazd szabalyozok kifejlesztését. Mar a valtakozéaram( gene-
ratorok megjelenése el6tt késziltek félvezet6 elemeket tartalmazo szabalyozok
egyenaraml dinamdkhoz, nagyobb ardnyu elterjedésiikre azonban nem kerilt sor,
mert a valtakozoarami generatorok megjelenése magat az egyenaramui gépet kezdte
Kiszoritani.

A VKI az Egyesiilt Villamosgépgyar kérmdspolusu generatorahoz teljes vagon-
vilagitasi aramfejleszt6 rendszert fejlesztett ki, amely az alabbi egységeket tartal-
mazza.

1 WG 140—K 6 véltakozdéarami kormospélusu generator
2. WE—1 Egyeniranyitd

3. RW—1 Szabalyozé

4. SZE—1 Nemlineéris el6teét.

A fenti elemekbdl all6 6sszehangolt vagonvildgitasi aramforrds miszaki adatai:

Névleges fesziiltség: 30/24 V
Névleges aram: 200 A
Bekapcsolasi fordulatszam: 800/min

(Bekapcsolasi fordulatszdmon az d&ramforras terheletlen allapotban 26 V fesziiltséget szolgaltat.)
Legkisebb terhelési fordulatszam:

30V, 200 A terhelésnél: 1400/min

32V, 200 A terhelésnél: 1500/min
Maximalis fordulatszam: 6000/min
Névleges teljesitmény:

1400/min-nél: 6 kW

1500/min-nél: 6,4 kW
Bedllithatd szabalyozott jellemz&k:

Akkumulator-toltéfesziiltség: 24.. 32V

Aramkorlatozas: 110...200 A

A szabalyozott jellemz6ket a rendszer +3% pontossaggal tartja terhelést6l fliggetlenil a

megadott generator-fordulatszamtartomanyon bell.
A nemlineéris ellenéllast (SzE-1) beiktatdé magneskapcsolé meghutzésa 20 és 30 V kozott allithatd
be. Maximalis kdérnyezeti h6mérséklet a rendszer minden egységére: 40 °C
Védettség:

Generator (WG 140-K6) és egyeniranyité egység (WE-1): P33.

A szabalyozé (RW-1) és a nemlinedris ellenallas (SzE-1) csak bels6téri elhelyezésre alkalmas.
Maximalis veszteség

a szabalyozéban (RW-1) -<150W

a nemlineéris ellenallasban (SzE-1) 300 W



A teljes vonatvilagitasi aramforras egyszerdsitett kapcsolasi vazlatat a 10-1.
abran latjuk. Az egyes egységeket szaggatott vonallal kereteztiik be és a keret
jobb als6 sarkéba irtuk a tipusjelet.

A rendszer 6sszehangolt elemeinek mikddeése a kdvetkezd'. A generéator 6n-
gerjeszt6 kapcsolasban mikddik, gerjeszt6tekercse az M magneses erdsitén keresz-
til a generator kapcsairdl kap taplalast. Amikor a vagon mozgasba jon, sebességével
és ezzel egyitt a generator fordulatszamaval aranyosan né a generator remanens
fesziltsége.

A remanens fesziiltség hatadsara aram kezd folyni az El egyeniranyitébél a
W2 ellendlldson, a T2 tranzisztor emitter—bdzis-kdérén, a W3 ellenalléson és az
E2 egyeniranyiton keresztiil. Ez az aram nyitja a T2 tranzisztor emitter—Kkollektor-
korét. A nyitott T2 tranzisztor a W2 ellenallassal sontdli WI-et, az M magneses
er@sitdé nyitd értelemben miikddd el6feszitd tekercsével sorbakdtdtt ellenallast.
Illy modon a kis remanens fesziiltség az el6feszitd tekercsen a magneses erdsité
nyitdsdhoz elegendfen nagy aramot tud szolgaltatni.

A generator meghatarozott fordulatszamnal felgerjed és miutan kapocs-
feszlltsége — egyeniranyitas utan — 15...20 V-ot ért el, megsziintethet§ a magneses
ergsitd forszirozott nyitdé értelml el6émagnesezése, mert a tranzisztoros aramkor
megnovekedett tapfesziltsége most mér egyediul a W1 ellenédllason keresztil is
elegend6en nagy aramot képes athajtani. Ekkor a DZ1 zenerdiéda vezetni kezd,
nyitja a Tl tranzisztort, mire 77 tranzisztor lezér és ezzel a magneses erdsité eld-
feszit6 kori ellenallasa az Gzemszer(ien sziikséges W1 értékre n6. A vagon sebessé-
gének, illetve a generator fordulatszamanak tovabbi novekedésével a generator
az El egyeniranyiton keresztiil taplalni kezdi a fogyasztokat és tolteni az akkumu-



latortelepet. 24 V-os rendszerben az akkumulator toltéséhez 31...32 V fesziiltség
szilkséges. A generator-fordulatszdm novekedése a toltési fesziiltség tallépéset
okozna, ha a TI tranzisztor nyitadsa ezt meg nem akadalyozna.

A generator fesziiltségét a WT fesziiltségoszton leosztott fesziiltséggel érzékel-
juk, amelyet 6Osszahasonlitunk a DZ2 zenerdidda stabil fesziiltségével. Amikor
a leosztott fesziiltség ezt tallépi, aram kezd folyni
a DZ2 zenerdidédan és T3 tranzisztor emitter—
bézis-koérében. Ez az &ram nyitja T3 emitter—
kollektor-korét. A T3 tranzisztor kollektorarama
a magneses erdsité vezérlGtekercsén folyik &t
és ez az 4ram a magneses erdsitdt zarni és ezzel
a generator gerjeszt6aramat csokkenteni igyek-
szik. A szabalyozO rendszer korerdsitését dgy
valasztottuk meg, hogy a generator fesziltsé-
gének mar csekély mérték{ ndvekedése is igen
er6teljesen csokkenti a gerjeszt6dramot és ezzel
biztositja a feszlltség alland6 értéken tartasat.

Ha az akkumulator er6sen kisutott allapot-
ban van, pl. mert a vagon hosszu ideig allt ki-
vilagitott allapotban, a névleges tolt6fesziiltsé-
gen olyan nagy lehet a t6lt6aram, hogy azt a
generator tolterhelés nélkil mar nem tudja
szolgéltatni. A tdalterhelés megakadalyozésara
a feszlltségszabalyozét aramkorlatozassal egé-
szitettik ki. Az aramkorlatozas érzékelGje az
egyeniranyité-egységben elhelyezett AV vilia- 10-2. abra. A vagon kapcsolofulkéje.
kozoaram aramvalto, amely E3 egyeniranyiton ~ (Baloldalt lent a szabalyozo, felette
keresztil taplalja a WA fesziiltségosztét. A WA-n & nemiinedris ellendllas)
leosztott fesziltség ily médon aranyos a generator
aramaval. Ha a feszlltségosztdn leosztott fesziiltség tullépi a DZ2 zenerdidda stabil fe-
szlltségét, &ram kezd folyni D2 diddan keresztll és igy a WA fesziiltségosztod kapcsolo-
dik T3 tranzisztor baziskdrébe, ahonnan ezzel egyidejiileg a DI diéda a fesziltség-
érzékeld kor WT fesziiltségosztojat levalasztja. Ezt kdvetden a rendszer aramszaba-
lyozéként miikddik mindaddig, amig az akkumulator toltéfesziitsége a beéllitott
maximalis generatordram és a mindenkori fogyasztoi terhel6aram kilénbségeként
jelentkezd tolt6aram hatasara el nem éri a WT fesziltségosztdval beallitott értéket.
A tolt6fesziiltséget a szabalyozd ezt kovetben korlatozza azzal, hogy a DI didda
nyit, az dramkorlatozo6-kort pedig a D2 didda levélasztja a T3 tranzisztor bazis-
korér6l. Amint lathatd, DI és D2 diddak az aramkorlatoz6 és a tdlt6fesziltség-
szabalyoz6 lzemallapotot valasztjak szét. A korlatozni kivant aram értékét a WA
fesziiltségosztoval allithatjuk be.

A kapcsolas eddig még nem targyalt része a K méagneskapcsol6 és az azt miikod-
tetd tranzisztoros aramkor. A K maégneskapcsold szerepe akkor valik vildgossa, ha
meggondoljuk, hogy az akkumulator kapocsfesziiltsége a toltési és Kisitési zem-
allapot kozott 31 V-t6l 22 V-ig valtozik. Ez a fesziiltségtartomany megfelel a fénycs6-
vilagitast taplalo kozponti inverteres aramforrdsok névleges bemend fesziiltség-
tartomanyanak, izzélampak kozvetlen taplalasat azonban nem teszi lehet6vé.
A 265V kozepes fesziiltséghez képest fellépd kb. +17%-os feszilltségvaltozas
Ugy csokkenthetd, hogy kb. 27 V elérésekor az izzolampas fogyasztok aramkorébe
a terheléstél gyakorlatilag fliggetlen 5 V-o0s fesziiltségesést hozunk létre az SzE—1



tipust nemlinearis ellendllas beiktatdsaval. Ily médon elérhetd, hogy az izzélampas
fogyaszték fesziiltsége csak 22 és 27 V kozott valtozzék, ami + 10%-os fesziiltség-
ingadozasnak felel meg, és alarendelt szerepet betdlt6 izzdlampaknal megengedhetd.
A nemlineéaris ellendllas beiktatasat a K méagneskapcsolé nyugalmi érintkez6je
Végzi.
Mint mar emlitettiik, a nemlinearis ellenallast kb. 27 V akkumulatorfesziiltség
elérésekor kell az izz6lampékat taplalé aramkorbe beiktatni. A K magneskapcsolét
T4 tranzisztorbdl és DZ3 zener-
diédabol allé aramkoér miikod-
teti. Ha a WK fesziiltségosztoval
leosztott tolt6feszlltség eléri a
DZ3 zenerdiéda stabil feszilt-
ségét, T4 tranzisztor emitter—ba-
zis-korében aram kezd folyni, ez
nyitja T4 emitter—kollektor-ko-
rét, és az igy létrejott kollektor-
aram bekapcsolja K magneskap-
csolét. A kapcsol6 nyugalmi érint-
kez6je pedig az izzélampas fo-
gyasztok aramkorébe iktatja az
SzE—1 nemlinearis ellenallast.
Ha a generator fordulatszama,
illetve tolt6fesziiltsége a beallitott
érték ala csokken, a K magnes-
; kapcsol6 elenged és ismét rovid-
i0-3. &ra. A feszilltségszabalyoz, leszerelt burkolattal rezarja az SZE__1 nemlinearis el-
lenallast. lly médon mig a tolté-
fesziltség 22 és 32V kozott valtozik, az izzolampas fogyasztok fesziiltsége csak
22 és 27 V kozott valtozhat. A 10-2. abran az ismertetett aramforrassal felszerelt va-
gon kapcsolofulkéje lathatd, baloldalt lent a szabalyoz6, ef6lott a nemlineéris
ellenallas van azonos meéretl dobozban elhelyezve.
A szabalyozd szerkezeti felépitése a 10-3. abran lathatd. A félvezet6 alkatrészek
a hozzajuk tartoz6 ellenallasok-
kal egyutt 4 db szerel6lapon
helyezkednek el. A szerel6lapok
kdnnyen bonthato csavaros kotés-
sel vannak emeletes elrendezésben
egymassal 6sszeflizve, villamos
kapcsolatot a lapok azonos szé-
lén sorakoz6 forrcsicsok csu-
pasz, egyenes vezetékkel vald
Osszekotése biztosit. Az egyes
lapok huzalozasa csupasz veze-
tékekkel,  keresztezésmentesen,
nyomtatott huzalozashoz hasonlé
Kivitelben készilt, és ezért nyom-
tatott huzalozasra egyszeriien le-
het &ttérni.
Az ismertetett vagonvilagi-
10-4. &bra. 0SZZSD kocsi forgézsamolya a generatorral ~ tasi &ramfejleszt6 rendszer, amely



miszaki megoldasaiban felzarkdzik a szakterilet vilagszintjéhez, teljes mérték-
ben alkalmas arra, hogy Kkielégitse a korszer(i vagonvilagitasi igényeket. A va-
lasztott mi(iszaki megoldasok eredményeként a berendezés nem igényel karban-
tartdst a vagonokra el6irt feldjitasi periéduson belil.

A fentiekben ismertetett valtakozoaram( vagonvilagitasi aramforras elso
kisérleti példanya 1965 aprilis 6ta Gzemel kifogastalanul a MAV vonalain. A ma-
sodik kisérleti példany 1965 decemberét6l szintén kifogastalanul mikdédik a Ma-
gyar Vagon- és Gépgyar 0j, OSZZSD tipust kocsijan. A 10-4. abran ennek a kocsi-
nak a forgézsamolya lathaté a generatorral és annak hajtomivével. Szembet(ing
a 6 kW-os generator kis mérete. 1966-ban négy darab gyarszerien el&allitott beren-
dezést (nullszéria) szereltek fel tovabbi OSZZSD tipusu kocsikra és a sorozatgyartas
is megindult.

Irodalom

[11 Dr. Vitalyos L.: Vonatvilagitasi szabalyozdberendezések és legtjabb fejlédésiik. Elektrotechnika
1961. 8. sz. 357—375 old.

[2] Dr. Vitalyos L.: Neue automatische Regelung in der Zugbeleuchtungstechnik. Sonderdruck.
11. Internationale Tagung der Elektrotechniker. Berlin, Nov. 1965.






Tirisztoros kdzponti valtéiranyitd fénycsovek taplalasara

FUZESI ENDRE

OSSZEFOGLALAS

A vasiti személykocsik vildgitdsdval szemben tdmasztott kdvetelmények az utébbi
években jelent6sen novekedtek. Az (j kdvetelmények kielégitése csak fénycsévila-
gitassal lehetséges. A korabbi megoldasokban alkalmaztak kozvetleniil egyenfeszilt-
ségrél taplalt fénycsdveket is, de az altalanos megoldas az volt, hogy az akkumulator
egyenfesziiltségét motoros vagy tranzisztoros valtéiranyitéval valtakozéfesziiltség-
gé alakitottak és err6l taplaltak a fénycsoveket. E két utobbi rendszert ma is elter-
jedten alkalmazzak. A tirisztor megjelenése Ujrendszer( valtéiranyité kidolgozasat
tette lehetévé. A Villamosipari Kutaté Intézetben 26 db 20 W-os fénycs6 tapla-
lasara alkalmas kozponti invertert dolgoztunk ki, amelyek els6 kisérleti példanyai
1966 janudrjatol sikeresen Uzemelnek. Az inverter (n. parhuzamos inverter, be-
meneti egyenfesziiltsége 17...32V; a kimeneti feszilltsége 220 V szabélyozott, j6 ko-
zelitéssel szinuszos, 425 Hz frekvencidju. A kimeneti fesziiltség szabalyozésat mag-
neses er@sité végzi.

UEHTPAJILHbIH HHBEPTOP C THPHCTOPOM
RJIIfl JHOMMHECHEHTHLIX JIAMII

3. Qio3evuu
Pe3H>Me

TpedoBaHHH HanpoTHB ocBememiH acejie3HonopoacHtix naccaacnpcKHx  BaroHOB
¢ nocjietHHMH roflaMH 3HaHHTejir>HO HapacTann. YpoBlieTBopeHHe hobmx Tpedo-
BaHHH BO3MOSKHO TQUibKO JHOMHHecueHTHbIM ocBemeHHeM. B CTapbix pemeHHax
ynoTpednenbi n JiioMHHecneHTHbie JiaMnbi, nHTaeivrbie ¢ nocToanHoro nanpa-
xceHua, ho odipee pemeHHe 6bmo to, htosm noCTOHHHoe HanpjDKeHHe aKKyMWyjik-
Topa npeodpa30saHO motophhm hjin  TpaH3HCTopHbIM HHBepTopoM Ha nepe-
MeHHoe HanpiDKeHHe h 3thm nHTaioTca JifOMHHecpeHTHbie JiaMnw. Oda noejiep-
HHe pemeHHH CHJIbHO ynoipeOJieHbi n ceropHH. noflBlieHHe Tupncropa pocTaBITHIio
BOBVOXCHOCTb BhipaOaThlBaTbh HOBOIX CHCTeM HHBepTOpa. B 3lieKTponpOVblUNieH-
hom MccjreAOBaTejibCKOM  MHCTHTyTe BbipadoTaH ueHTpalibHbiii HHBepTop, npn-
rofl[HbiH jum nHTaHHH 26 mT. JlioMHHecHeHTHbix JiaMn, Kaac/tbiii no 20 bt, nepBbie
SKcnepHMeHTaiibHbie  3K3eMnji«pbi KOTopwx ycneuiHo padoTaioT ot JiHBapa 1966
réna. HHBepTop — sto Tax Ha3biBaeMbiii napajuiejibHbiH HHBepTop, BxopHoe
HanpjDKeHHe xoToporo MOxceT H3MeHHThca ot 17 no 32 BonbT, a BbixonHoe Hanpn-
jxeHHe perynnpoBaHHoe Ha 220 b n HMeeT nacTory 425 rp. PerynnpoBaHHeB bixop-
hoto HanpaxcenHH HcnoJiwieT npocenb HacbiipeHHH.

THYRISTORWECHSELRICHTER FUR LEUTCHTSTOFFLAMPEN
E. Flzesi

Zusammenfassung

Die Forderungen gegeniiber der Beleuchtung von Personenzug-Wagen haben sich
in letzteren Jahren wesentlich erhdhert. Die Befriedigung der neuen Forderungen
ist nur mit Leuchtstofflampen Beleuchtung moglich. Bei den friheren L&sungen
wurden auch Leuchtstofflampen unmittelbar von Gleichspannung der Akkumulato-



rcnbatterie mittels eines transistorisierten Wechselrichters oder Maschinenumformers
zu Wechselspannung umgeformt und die Leuchtstofflampen damit gespeist. Die
letzteren zwei Systemen sind auch heutzutage noch verbreitet verwendet. Das Auf-
tauchen des Thyristors hat die Ausarbeitung eines Wechselrichters neues Systems
vermoglicht. Im Institut haben wir einen Wechselrichter ausgearbeitet, welcher zur
Speisung von 26 Stiick 20 W Leuchtstofflampen geniigt. Die ersten Versuchstlicke
sind seit Januar 1966 erfolgreich im Betrieb. Der Wechselrichter ist ein sogenannter
parallel Wechselrichter, die Eingangs-Spannung kann sich zwischen 17—32V &n-
dern; die Ausgangspannung ist 220V, mit guter Naherung sinusférmlich, mit
einer Frequenz von 425 Hz. Die Regelung der Ausgangs-Spannung erfolgt durch
einen Magnetenverstarker.

SCR INVERTER SUPPLY FOR FLUORESCENT LIGHTING
E. Fiizesi

Summary

The requirements against the illumination of railway passenger carriages increased
considerably during the last few years. The new requirements can be fulfiled only
by fluorescent light. In previous designs, fluorescent lamps supplied directly by storage
battery were also used but the more general solutation was to convert the d. c. voltage
of storage battery by motor-generator set or transistorized inverter to a. c. voltage
and this a. c. voltage was used to supply the fluorescent lamps. These two systems
are still widely used at present. The development of the thyristor enabled the design
of inverters built on new principles. At the Research Institute of the Electric Industry,
a new inverter was designed, suitable for supplying 26 fluorescent lamps of 20 W.
The first experimental devices have been operated successfully from January, 1966.
The inverter is parallel inverter; the input d. c. voltage may vary from 17 up to 32 V;
the output voltage is regulated 220V, its waveform is fairly sinusoidal ; the output
frequency is 425 c/s. The output voltage is regulated by magnetic amplifier.

A vilagitastechnika fejlédésével a kozszolgaltatasi jarmiivek utasterének meg-
vilagitasdval szemben tdmasztott kovetelmények valtoznak. Még tiz évvel ezel6tt
a vasuti kocsik fénycsévilagitasa Ujdonsagnak szamitott, ma mar altalanos kovetel-
ménnyé kezd valni. Ezt fejezi ki lényegében az UIC el6irésa is, amelynek értelmében
a nemzetkdzi forgalomban hasznalt személykocsikban az utastér meghatarozott
pontjaiban mért megvilagitasnak 1501x-nal nagyobbnak kell lennie, amit gazda-
sagosan gyakorlatilag csak fénycsdvilagitassal lehet biztositani. A Tungsram kata-
légus adatai szerint a fénycsdvek fényhasznositasi hatasfoka az izz6lampék fény-
hasznositéasi hatdsfokénak 6tszorodse is lehet, mas adatok szerint ez az arany kisebb [1].
Az adatok szerint a 40 és 60 W-os fénycsdvek fényhasznositdasa 35 és 57 Im/W,
szemben az azonos teljesitményd izzolampédk 10...20 Im/W fényhasznositasaval.
Ez azt jelenti, hogy ugyanolyan megvilagitas biztositdsahoz fénycsdvilagitas esetén
sokkal kisebb teljesitmény szlkséges, mint izzdvilagitassal.

Egyenfesziiltségl fénycs6taplaléas

A fénycsovek gazdasdgos Uzemeltetéséhez valtakozofesziiltségl taplalas a ked-
vezObb. Egyenfesziiltseg(i taplalas esetén ugyanis kataforézis Iép fel, a higany a katdd
felé sirGsodik, ennek kovetkeztében az anddndl csokken a higanytartalom, ami
az andéd korali rész feketedésébdl vehet§ észre. Ez a fénycs6 fényerejének és élet-
tartamanak csokkenését vonja maga utan. E hatranyt részben Ggy lehet kikiiszo-
bolni, hogy a fénycsévek polaritasat idénként felcseréljiik, vagy a fénycsoveket



id6kozdnkeént valtakozofesziltségrél tzemeltetjiik. Gydkeres megoldast a kiilon-
leges egyenfesziiltségli fénycsovek jelentenek, amelyekben biztositva van a katod
korul sszegydlt higanynak valamilyen sont Gton az anddhoz vald visszavezetése [2],
Gyakorlatilag ez azonban csak U és O alakl fénycsoveknél valdsithatd meg. Az egyen-
fesziiltségli Uzemeltetés héatrdnya tovabba, hogy csak 60...120V tartomanyban
alkalmazhatd, ugyanakkor jarmdvilagitasi rendszerekben sok esetben 12, 24 és
48 V akkumulatorfeszultséget hasznalnak.

Az egyenfesziiltségli taplalas hatadsfok szempontjab6l sem kedvez8, mivel
ohmos el6tétet kell alkalmazni, ami jelent8s veszteséget okoz. A hatasfok altaldban
40...60%.

Valtakozéfeszultségd fénycsétaplalas
és az alkalmazott valtdiranyitok (inverterek)

A jarmdvildgitdshoz hasznélt fénycsdveket altaldban véltakozofesziltségrdl tzemel-
tetik, amelyet az akkumulator egyenfesziiltségébdl valtéiranyito allit el6. Valto-
iranyitoként forgogépes vagy mas mozgdkontaktusi atalakitot, tranzisztoros
és Ujabban tirisztoros &talakitokat hasznalnak.

A fenycsOvilagitadshoz hasznélt valtdiranyitok gyakorlatban is jél bevalt els6
tipusai mozgokontaktust atalakitok voltak. Nyugatnémetorszagban méar 1950-ben
alkalmaztak higanysugaras valtoiranyitokat fénycsovek taplalasdhoz vasuti ko-
csikon [3], amelyb8l tobb mint 15000 darabot gyartottak. Ezek az atalakitdk,
mint ebbe a kategdridba tartoz6 minden atalakitd, kozponti atalakitok, amelyek
1200 VA teljesitménnyel 100 Hz frekvenciaju valtakozofesziltséggel a teljes kocsi
fénycsOvilagitasat 70...80% hatasfok mellett biztositjdk. Hasonlé higanysugaras
valtoiranyitot alkalmaztak autobuszokon is [8].

A félvezettechnika fejl6dése (j rendszer( valtoiranyitok kidolgozasat tette
lehetévé, amelyek azonkiviil, hogy nem tartalmaznak mozgé alkatrészt, a mozgo-
kontaktusu atalakitéknal nagyobb frekvencian lizemelhetnek. A nagyobb frekvenciak
alkalmazasa egyrészt a fénycsdvek fényhasznositasa szempontjabél kedvez6 — mert
pl. a fényhasznositds 10 kHz-en 20%-kal jobb, mint 50 Hz-en [1] — masrészt a
nagyobb frekvencia kisebb méret(i fénycs6étranszformatorok és fojtok alkalmazasat
teszi lehet6vé, aminek kovetkeztében az atalakito mérete csokken.

E fejl6dés soran a kiilonb6zd cégek szamos tranzisztoros valtéiranyité-tipust
dolgoztak ki. Ezek altaldban egy vagy két fénycsd taplalasdra alkalmasak, kis
meéretliek, a fénycsGelbtéttel egybeépitve a lampatestbe beszerelhetdk [4, 5, 6, 7).
Frekvenciajuk kiilénb6z6, 400 Hz és 10 kHz koz6tt valtozik. Mivel a tranzisztoros
valtoiranyiték alkalmazasdnak a tranzisztorok maximélis kollektor—emitter fe-
szlltsége szab hatart, ezért altaldban csak 24 V-os rendszerben alkalmazzak, rit-
kdbban 48 V tapfesziltség esetén. A nagyteljesitmény(i tranzisztorok megjelenése
kozponti tranzisztoros valtdiranyitd megépitését is lehetévé tette, de ezeket hama-
rosan kiszoritottak a tirisztoros valtdiranyiték [9, 10, 11, 12].

Az ismert tranzisztoros és tirisztoros valtéiranyitdk szabalyozatlan szinuszos
fesziiltséget szolgaltatnak. Hatasfokuk 80...90%. A hatasfok fligg az alkalmazott
tapfesziltségtél, kisebb tapfesziiltségnél rosszabb, mivel a kapcsoléelem fesziiltség-
esese kozel allandd.

A kozuti és vasuti jarmivek vilagitasa teriiletén jelenleg a legkorszer{ibb meg-
oldas a félvezetds valtoiranyitoval taplalt fénycsbvilagitds. Azt nem lehet azonban
egyértelmden elddénteni, hogy a félvezetds valtéiranyitdkon belul a tranzisztor



vagy a tirisztor alkalmazasa-e a kedvez6bb. Ez a kérdés egyértelm(i annak elddn-
tésével, hogy egyedi (tranzisztoros), vagy kozponti (tirisztoros) valtéiranyitét alkal-
mazzunk, mivel nyilvanvald, hogy kozponti valtdirdnyitoban a tirisztor sokkal
kedvez6bb kapcsoléelem, mint a tranzisztor.

Az egyik dont6 szempont, amit a valasztasnal figyelembe kell venni, a tap-
fesziiltség nagysaga és a taplald oldalon keletkez6 talfesziltségek. 48 V feletti tap-
feszlltségek esetén szinte csak a tirisztorok jéhetnek szamitasba, bar esetleg a
sziliciumtranzisztorok is alkalmazhatok, de mivel ezek &ara erdsen megkdzeliti
a tirisztorok arat és darabszamban is tobb sziikséges, a felhasznalasuk nem gazda-
sagos. A 48 Y-os tapfesziiltségnél hidkapcsolasu valtéiranyité esetén germanium-
tranzisztor még alkalmazhatd, a 12 és 24 V-os rendszerben fesziiltség szempont-
jabol a tranzisztor és a tirisztor alkalmazasa egyarant lehetséges, bar 12V-on a
tirisztor nagyobb nyitéirdny( fesziiltségesése és a nagyobb 6sszdramok miatt a
tirisztoros valtéiranyitd hatasfoka romlik.

A téplalas fel6li tulfesziltségeknek gyakorlatilag két okozdja van. Az egyik
az esetleg tekintélyes hosszlsagl egyendramud vezetékek induktivitasa altal oko-
zott tulfeszultségek, a masik a tdltérendszer altal okozott talfesziltségek az akku-
mulétortelep kiesése esetén. Ez utObbi f6leg a valtakozofesziltségl generatoros
télt6rendszer esetén lényeges, ahol pl. 24 V-os rendszerben, ha a nagyaramu toltés
soran az akkumulator a generatorr6l — a celldkat 6sszekotd vezeték kiesése, vagy
biztosito-kiolvadas miatt — levalik, az egyeniranyitd kapcsain 70...90 V nagysagu,
1...2 s id6allandoju fesziltség jelenik meg. Ebb6l a szempontbél a nagyobb feszilt-
ségl tirisztorok alkalmazasa a kedvezdbb, mivel nem kell kilon védelemrél gon-
doskodni.

Szerelés szempontjab6l a tranzisztoros atalakitok annyiban kedvez8bbek,
hogy a fénycs6el6iéttel egybeépitve a lampatestbe szerelhet6k, viszont az egyenaramu
tapvezeték, ami kisfesziiltség(i rendszerben nagy aramot vezet, rendszerint hosszu,
ami nemcsak szerelés, hanem talfesziltségek szempontjabol is kedvezétlen.

Végll nem utols6 szempont az ar kérdése. Itt lényeges, hogy hany fénycsé
taplalasat kell biztositani. A fénycsdvek szamanak novelésével egyedi atalakitok
esetén az dsszberendezés ara lineérisan, a kozponti tirisztoros atalakitd ara linearis-
nal kisebb mértékben ndvekszik. Ez utébbinak az az oka, hogy a kdzponti tirisztoros
atalakité egyes egységeit, pl. a vezérl6kort, szabalyozas esetén a szabalyozasi kor
elemeinek egy részét, a kimeneti teljesitmény ndvelése nem befolyésolja, mas elemek
ara pedig a teljesitmény ndvelésével lineéarisnal kisebb mértékben novekszik. Példaul
magukat a tirisztorokat vizsgalva, az AEG arjegyzéke alapjan megallapithatd,
hogy ha a tirisztor névleges aramat 50 A-r6l 95 A-re noveljik, és mas szempontokbol
a ket tirisztor azonos, ez arban durvan 1,2-szeres ndvekedést jelent. Ezek szerint
adott fénycs6szam felett a kdzponti tirisztoros egység olcsobb. Ez a szdm jelenleg
a szabalyozott kimeneti fesziiltségl kdzponti tirisztoros atalakitd és 20 W-os egyedi
atalakitok esetén kb. 20...30 db.

Kozponti tirisztoros valtdiranyito

Az Intézetben kidolgozott kdzponti tirisztoros valtoiranyitonak az aldbbi vonat-
vilagitasi rendszerbe kellett beilleszkednie.

Az akkumulator kapocsfesziiltsége 20 és 32 V kozott valtozhat.

A terhelés 6...26 db 20 W-o0s fénycs6 adott el6tétekkel (11-1. abra). A valtakozo-
feszlltség 425 Hz frekvencigjl, szinuszos, stabilizalt 220 V.



Az adott kapcsolasban a 26 db 20 W-os fénycs6 el6tétekkel egyitt 750 VA
cos (p—0,9 terhelést jelent.

A valtéiranyit6é alapkapcsolasat tekintve parhuzamos valtéiranyité (11-2. &bra).
Mi(ikodési elve a kovetkezd. Kiindulasi allapotnak tételezziik fel, hogy TI tirisztor
vezet. Akkor a Cl kondenzator az U tapfesziiltség kétszeresére feltoltédik. Ha most
T2 tirisztor gydjtéimpulzust kap és ennek
hatdséra vezetni kezd, akkor a CI konden-
zétor elsé pillanatban a Tl és T2 vezet§ ti- n
risztorokon keresztil kezd kistlni. Ez az &l-
lapot csak rovid ideig, néhany pts-ig tart, mi-  o-——-- oK
alatt Tl tirisztorb6l a toltéshordozdk elté-
voznak. Ezutan e kondenzator T2 vezet6 ti- : 05
risztoron keresztil a TI lezart tirisztorral *V IS '
parhuzamosan kapcsolodik. T2 tirisztorra
mindaddig zaréirdnyu fesziiltség jut, amig O
a Cl kondenzétor polaritdsa nem valtozik
meg. Ennek az id6nek elég hosszinak kell
lenni ahhoz, hogy eltelte utdn a TI tirisztor
a kapcsain megjelend vezetd irany fesziltség
hatadsara ne nyisson ki. Az id6 hosszat Cl ] o
és L1 elemek, valamint kisebb mértékben tléll'llé-lg‘?gﬁb goag‘éi‘gselfg{‘g{f:g‘ég'z‘er
a terhelés hatarozza meg. P

A Tr transzformator szekunder kapcsain
megjelend négyszogfesziltség L2 és C2 elemekbdl allo soros és ezzel sorbakapcsolt,
a terhelés altal alkotott parhuzamos rezgékdrre jut. A két rezgdkor impedancidja
és ezzel a fesziltségosztds aranya a frekvencidval valtozik. Alapfrekvencian a so-
ros rezg6kor kicsi, a parhuzamos rezg6koér nagy impedanciaju, a frekvencia nove-
lésével a soros rezg8kor impedancidja ndvekszik, a parhuzamos rezgékdré csokken,
igy a terhelésen kdzel szinuszos alapfrekvencidju fesziltség jelenik meg (11-3. &bra).

A tirisztorokat tranzisztoros valtéiranyitéval el6allitott impulzusok vezérlik.
A tranzisztoros valtoiranyitét feszlltségstabilizator taplalja azért, hogy a tap-
fesziiltség véltozésa fliggvényében a frekvencia ne valtozzon nagy mértékben.

WP mRS2/2Ak
| elofg]

o

11-2. dbra. A valtéiranyité alapkapcsolasa
a terhelés helyettesit6 elemeivel

A véltakozofesziltség szabalyozésat a 11-2. abran lathatd aramkorbe a TI és
T2 tirisztorok, valamint a Tr transzformator kdzé beiktatott magneses erdsitd
biztositja. A magneses erdsitd vezérl6arama a kimeneti feszlltség valtozasaval
ardnyosan valtozik.



A valtdiranyitd kisérleti mérései soran azt tapasztaltuk, hogy a 11-1. abra
szerinti fénycsGel6tét-kapcsolas esetén a valtoiranyitd bekapcsolasakor nagy tran-
ziens aram lép fel az el6téttel parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok kdvetkeztében.
Ennek kdvetkeztében egyes bekapcsolasoknal a tirisztorok kommutaciéja nem jott

11-3. &bra. A valtoiranyitd kimeneti fesziltsége 26 db
fénycsoterhelés esetén. A gdrbealak minimalis terhelés
(6 db fénycs6) esetén kis mértékben valtozik.

létre, vagyis a tirisztorok egyutt vezettek. Ez a 11-2. dbra szerinti primer aramkor
zérlatat jelenti, amely allapotot a védelem leoldasa sziinteti meg. A problémat
a bekapcsolasi tranziens aram csokkentésével igyekeztiink megoldani. Tekintettel
arra, hogy a fénycsdel6tét adva volt, az el6tétrendszert Iényegesen atalakitani nem
lehetett. Mivel a valtdiranyitdé mddositasa tal bonyolultnak latszott, e kérdést az
eredeti fénycs6el6tét egyszer(i atalakitasaval oldottuk meg.

Az (j rendszerben a fénycsoveket kétféle elGtétekkel lattuk el. Az egyik el6tét
az eredeti kapcsolastol (11-1. abra) annyiban tér el, hogy a parhuzamos konden-
zatort elhagytuk. Az ilyen el6tétli fénycs6é tehat induktiv jellegi fogyasztéva valt.

A maésik el6tétkapcsolast az adott el6-
tét felhasznalasaval ugy alakitottuk ki,
hogy az ilyen el6tétli fénycs6é kapaci-
tiv jellegld fogyasztd legyen (11-4. ab-
ra). Amig a fénycs6 nem gyujt be,
a tapfesziiltség nagy része ebben a kap-
csolasban az el6tétre jut, igy az el6tét
biztositja a cs6 flitését. Ha a cs6 felfl-
tott és begyujt, akkor a fesziltsége le-
csOkken, amivel egyiitt csokken a vele
parhuzamosan kapcsolt el6tét feszilt-
sége is. igy a tapfesziiltség nagy része
a soros kondenzatorra jut. A konden-
zator értékét ugy valasztottuk meg,
hogy azonos koriilmények kozott a ka-
11-4. &bra. Kapacitiv fénycséeldtét az adott pacitiv és induktiv el6tétd fénycsé
WP-RS 2/2 A tipust el6tét felhasznalasaval ugyanazt a fényaramot biztositsa. Ezzel



a modositassal az eredeti tranzi-
ens aramot felére sikerilt csok-
kenteni, ami a valtoiranyitd be-
kapcsolasakor problémat mar
nem jelentett.

A fénycsbelbtét mddositésa
abbol a szempontbdl is kedvezd
volt, hogy csokkent az el6tétek
vesztesége. A kapacitiv el6tét(
rendszerben ugyanis a fénycs6
taparama nem az el6téten, hanem
a kondenzatoron keresztiil folyik.
Ez elég jelentBs veszteségcsokken-
tést jelent, mivel egy el6tét vesz-
tesége 6 W koril van. A 26 fény-
csé el6tétekkel az adott kapcso-
lasban 600 YA cos 9—0,9 terhe-
lést jelent.

A 115, 11-6. és 11-7. ab-
rakon olaj ald helyezett kivételu
valtdiranyité lathatd, amely a
Villamosipari Kutaté Intézetben
késziilt. A valtdiranyitdt sorozat-
ban az Egyesilt Villamosgépgyar
fogja gyartani légh(téses kivitel-
ben.

Az olajh(ités( valtoiranyitok-
bol 3 db-ot vasuti kocsikon, egyet
villamoson szereltink fel. Ezek
az atalakitok fél éve uzemelnek.

Az Egyesilt Villamosgép-
gyar kisérleti gyartdsban 8 db
légh(itéses kivitel(i atalakitot ké-
szitett, amelyeket 1966 els6 fél-
évében szereltek fel vasdti ko-
csikra.

Az emlitett berendezések-
ben AEG gyartmany( tiriszto-
rokat alkalmazunk, de mar el-
készillt egy egység hazai, VKI
gyartasu tirisztorokkal. Ennek
kisérleti lzemeltetésére hamaro-
san sor Kkerl.

Az atalakitok jellemzd pa-
ramétereinek valtozasa a tapfe-
szliltség flggvényében a 11-8. ab-
ran lathato.

11-7. &bra. Vasuti kocsira felszerelt
valtdiranyitok

11-5. bra. Olajh(tés( valtoiranyito
a tapfeszilltség-kapcsold és a véddbiztositd nélkil

11-6. dbra. Olajhditési valtoiranyitd
dsszeszerelt allapotban



11-8. abra. A valtéiranyito jellemz6 paramétereinek
valtozasa a tapfesziiltseg fliggvényében

A valtdiranyitd miszaki jellemz6i:

A taplalé akkumulator kapocsfesziltsége 20..32 V
Terhelés 26 db 20 W-os fénycs6 az ismertetett elétételekkel 600 VA cos (p=0,9
A kimeneti fesziiltség

névleges értéke 220V

hullamalakja, ha a terhelés 6...26 db fénycs6, j6 kozelitéssel szinuszos;
valtozésa, ha a tapfesziiltség 22 V és 32 V kozott, a terhelés paros foko-

zatokban 6 és 26 fénycs6 k0zdtt valtozik, a névleges értékre vonatkoztatva +5%

20 V tapfesziiltség, 26 db fénycs6terhelés esetén >180 V

névleges frekvenciaja 425 Hz

frekvenciajanak valtozasa, ha a tapfesziiltség 20 V és 32 V kozott valtozik <+ 15

A valtoiranyité aramfelvétele 26 db fénycs6terhelés esetén, ha a tapfesziiltség 20...32V <38 A

A valtoiranyitd hatasfoka 70%
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12.

Szilicium-egyeniranyitdk varosi villamosvasutak
allomasai szaméara

MARTI SANDOR

OSSZEFOGLALAS

A kozuti villamosvasutak, el6varosi vasutak, foldalatti vasutak aramellatisa szinte
kizardlag egyenarami. Erre a feladatra jol bevaltak a szilicium-egyeniranyiték, ame-
lyek a jo hatdsfok, az azonnali (izemkészség, az egyszer(i felépités és a kis helyigény
altal nyujtott elényeik révén a koradhbi atalakitd-tipusokat fokozatosan felvaltjak.

A cikk a szilicium-egyeniranyitok tervezésével, felépitésevel és lizemeltetesi kér-
déseivel foglalkozik. Ismerteti a VKI és az ANOD gyar kozos fejlesztésében késziilt
els6 hazai aldllomasi szilicium-egyeniranyité berendezést.

KPEMHHEBME BbinPBMHTEJIH rOPO£CKHX
TPAMBAMHbIX UOACTAHIIMH

111. Mapmbi

Pe3ioMe

UHTaHHe TOKOM TOpOACKOH  TpaMBaUHOU CeTH,  npHTOpOfIHOH |, elieKTpHTKH", H
NOA3eMHOH acejie3HOH floporn, HOHTH HOKIUOTHTeJIbHO  npOHCXOOTT nOCTOHHHVIVI
tokom, /fjia 3toh pejm xopomo onpaBflann ceda KpeMHneBbie BbinpaMUTenn,
KOTopbie nocTeneHHo cTaHOBHjmch epilHCTBeHHOIM ranoM iraTamra H3-3a cRoero
xopomero k. n. ff., HeMepneHHOH totobhocth k pa6oTe, npocTOU KOHCTpyK-
ipm h ManeHOKOH KydaTypw, bmecto paHee npHMeHeHHbiX tjuiob npeodpa3o-
BaTejiel

CTaTba sanHMaeTca BonpocaMH npo3KTnpoBaHHH, KOHCTpyKUHH h sKcnnya-
TapHH KpeMHHeBbix BbmpHMHTejied. 03aKOMJiaeT HHTaTejiell ¢ nepBbiM  Kpel-
HHeBbiM  BbinpaMHTejieM oTeaecTBeHHoro nporoBopcTBa /pia nopcTaHpHH, pa3-
BHThIM osuihmh cmiaMH  MccnepoBaTejibCKoro MHCTHTYTa no  OneKTponpoMbim-
JieHHOCTH h 3aBona ,,Ahot#.”

SILIZIUMGLEICHRICHTER FUR STRASSENBAHN-UNTERWERKE
S. Marti

Zusammenfassung

Die Stromversorgung von Strassenbahnen, Vorortbahnen, U-Bahnen geschieht fast
ausschliesslich mit Gleichstrom. Die Siliziumgleichrichter sind zu dieser Aufgabe
besonders geeignet und durch ihren hohen Wirkungsgrad und durch ihre sofortige
Betriebsbereitschaft, einfachen Aufbau und kleinen Platzbedarf ersetzten sie stufen-
weise die fritheren Typen.

Dieses Studium beschaftigt sich mit dem konstruktiven Aufbau und Betriebs-
fragen der Siliziumgleichrichter. Der erste inlandische Siliziumbahnspeisegleichrichter,
welcher in kollektiver Entwicklung des Forschungsinstituts der Elektroindustrie
und des Werkes ANOD ausgearbeitet wurde, — wird in diesem Artikel beschrieben.



SILICON RECTIFIER EQUIPMENTS FOR POWER SUPPLY
OF TRAMWAYS

S. Marti

Summary

The power supply of d. c. tramways is today provided almost exclusively by silicon
rectifiers. Because of their smallness, high efficiency they gradually take the place
of other, earlier types of energy converters.

The author investigates in this article with the projection problems and planning
technique of these silicon rectifier equipments, describing the first hungarian equipment
elaborated by Research Institute for the Electrical Industry and fabricated by the
ANOD factory.

Jarm(vek hajtémotorjai szamdara, mint ismeretes, a soros gerjesztésii egyendramu
motor kilénosen alkalmas. A kozati villamosvasutak, elévarosi vasutak, troli-
buszok, banyavasutak, foldalatti vasutak és ipari vasutak aramellatasa ezért csak-
nem kizarélag egyenaramu. Az egyendramot a leggazdasidgosabban a valtakozo6-
dramU héal6zathoz csatlakozé aramatalakito allomésokban elhelyezett egyen-
iranyitokkal lehet elGallitani. Az egyenirdnyitdé egységeket a véaltakoz6aramu el-
0sztd haldzathoz csatlakozd aramétalakitd &llomésokon helyezik el, és az egyen-
aramU energiat a jarm(vek munkavezetékein osztjak el.

Az atalakitds mindeddig motor—generator-gépcsoporttal, egyarmatdras at-
alakitoval (konverterrel), vagy higanykatédos egyeniranyitoval tortént. A F6varosi
Villamosvasut (FVV) és az Orszagos Villamosenergia Fellgyelet (OVILEF) azon-
ban koran felismerték azokat az el6nyoket, amelyeket az utdbbi évtizedben meg-
jelent erésarami egykristaly félvezeté elemek nyujthatnak, ezért megbizast adtak-
a VKI-nek és az ANOD gyarnak egy, a hazai kozuti vontatasi viszonyoknak leg-
jobban megfelel§ szilicium-egyeniranyité berendezés tipus kialakitasara.

A fejlesztési munka meginditasakor, 1963-ban, vizsgalat ala vettik az FVV
jelenlegi kdzati villamosvasit-haldzatat, az lizemi koriilményeket és a berendezéssel
szemben tamasztott kdvetelményeket.

A villamosvasut 550 V-0s névleges fesziiltségét figyelembe véve, igen fontos
gazdasagi kérdés az atalakitasi hatdsfok mellett az eloszté halézat minimalis veszte-
séggel valo kialakitasa. Részletes vizsgalatok nélkil is belathatd, hogy a leggazda-
sagosabb megoldast minél tébb, kisteljesitményld és jo hatasfokd, decentralizalt
atalakité létrehozasa nyujtand. A jelenleg kialakitott halézat azonban viszonylag
nagy, kdzponti draméatalakité allomésokra tdmaszkodik, mivel a korabbi atalakito-
tipusok nem tették lehetévé a decentralizalast egyrészt az allando felligyelet sziik-
ségessége, masrészt a gazdasdgosan megvalosithatd viszonylag nagy egységteljesit-
mények kovetkeztében. Az (j sziliciumegyeniranyito-tipust Ggy kellett kialakitani,
hogy alkalmas legyen egyrészt felugyelet nélkili, tdvvezérelt kis alallomésokra vald
beépitésre, masrészt a meglevd aldlloméasokon a korabbi &talakito-tipusok felvalta-
sara. A meglev6é atalakitok cseréjét gazdasagi okokbdl ugyanis ugy kell végre-
hajtani, hogy a legelavultabbak, els6sorban a motor—generatorok keriilnek elsének
sorra.

Ez azt jelenti, hogy a berendezésnek alkalmasnak kell lennie mas kialakitésu,
régebbi tipust &talakitokkal valé parhuzamos Uzemeltetésre is. Ismeretes, hogy
a higanykatédos egyeniranyitdk a visszagyUjtds soran, vagy a konverterek kortliz
esetén kozvetlen gyujtésinzérlatot okozhatnak, ezért a zéarlatvédelemre kiilonds sulyt
kellett helyezni. Ezenkivil a parhuzamos teherelosztashoz a kodzel azonos kiilsé
jelleggorbéket is biztositani kellett.



A villamosvasit munkavezeték-hal6zata egymastdl elszigetelt szakaszokra van
osztva, és az egyes szakaszok taplalasa az aramatalakité allomasrol szakaszauto-
matakon keresztil, elosztd kabeleken at, egymastol figgetlendl torténik. A sin-
visszavezetés hasonléan, kabeleken és szakaszolokon keresztil van megoldva
(11-1. &bra).

Az egyes szakaszok terhelése a forga-
lom fuggvenyében igen erésen véltozik. A sze-
relvények esetleges egylttes inditasa rovid
ideig, de tobb ezer amper d&rammal torténhet,
amely gyakran okozhatja a szakaszautomata
leoldasat. Gyakoriak a teljes zarlatok is, a vil-
lamoskocsik, vagy a munkavezeték mdiszaki
hibai miatt. Ezenkivil a terhelés napi atlag-
ban a forgaloms(ir(iséggel egyutt erésen val-
tozik. Az alallomas egyttes terhelése az egyes,
kilonbdz6 nagysagu és forgalml szakaszok
terhelésébdl tevédik Ossze (12-2. abra). Tobb
szakasz esetén természetesen a csucs terhelé-
sek kiegyenlitédnek, ezért a terhelés jellege
er6sen valtozik az alallomas nagysaganak
flggvényében is.

Az elmondottakbdl lathatd, hogy az
egységteljesitmény megvalasztasa igen nehéz
feladat. A teljesitmény als6 hatarat az szabja
meg, hogy egyetlen vonal taplalasakor fellépd
inditéaramot az egyeniranyité egységnek le-
kapcsolas nélkll kell szolgaltatni. A fels6
hatart a decentralizalt kis alallomasoknak
az atalakitdsi és elosztasi veszteségek opti-
mumszamitasdbél meghatarozhatd teljesit-  12-1. 4bra. Villamosvastti aramatalakité
ménye szabja meg. (Egy alallomas, egy egyen-  allomas kapcsolasa. Elvi vazlat
irdnyitéval.) A valtoz6 terhelés kovetkezté-
ben a teljesitmény megadasadhoz szorosan hozzatartozik a berendezés talterhelhe-
téségének adata is.

Tobb alallomason végzett mérések alapjan, amelyekb6l megallapitottuk, hogy
az egyeniranyitd atlagterhelésének és rovid idejd, tzemszer(i tdlterheléseinek vi-
szonya hogyan alakul, az IEC ajanléas ,,Konny( vontatasi alalloméasok E” osztalya-
nak megfelel6 tulterhelhet6ségi adatokat valasztottuk, és az egyeniranyitdé névleges
adatait 550 V, 1400A-ben hataroztuk meg. A hivatkozott ,[E” osztaly allandd
névleges terhelés utdn 150% arammal 2 orés, 200% arammal 1 perces tdlterhelhetd-
séget ir el6. Mivel ez a tllterhelési viszony az atlagos adatoknak felel meg, kisebb
aladllomésokon az 4tlagos terhelhetséglk csokken, nagyobb aldllomasokon viszont
né. Ezt az Uzembe helyezéskor kell figyelembe venni.

A biztonsagos Uzemvitel leglényegesebb kovetelménye az, hogy az alallomasba
épitett egyeniranyitok védelme a szakaszautomatakhoz képest szelektiv legyen.
Ez azt jelenti, hogy a munkavezetékeken fellépd tulterheléseket és az alalloméshoz
legkdzelebb esé zarlatokat is a szakaszautomatadknak kell lekapcsolni Ggy, hogy
az egyeniranyitdk ezt az igénybevételt lekapcsolas — és természetesen meghibéa-
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sodas — nélkil elviseljék. Ennek megoldasat az nehezitette meg, hogy az FVV
el6irasa szerint meg kellett tartani a mar felszerelt MN tipusi automatékat. Ezek
ara az egyendramu gyorsmegszakitokhoz képest viszonylag csekély, azonban nem
rendelkeznek aramkorlatozd képességgel és teljes lekapcsolasi idejik 80...120ms.

Ezt a hatranyt némileg ellenstlyozza az a kérliilmény, hogy a zarlati mérések tanu-
saga szerint a kdzvetlen alallomésok el6tti zarlatoknal sem lépett fel 5...6kA-nal
nagyobb aramerésség. Ezek alapjan az egyeniranyitd talterhelhetdségi elGirdsait
azzal kellett még kiegésziteni, hogy egy berendezés 6 kA (400%) terhelést 1...3s
ideig lekapcsolas nélkil kell elviseljen.

Az egyeniranyité kapcsolasa

Régebben az volt az altalanosan elterjedt vélemény, hogy a sziliciumdiodak tul-
terhelésekkel szemben igen kis mértékben ellenallok, ezért vontatasi (izemre nem
alkalmasak. A részletesebb vizsgalatok azonban ezt nem tamasztjak ala.
Osszehasonlitasként a higanykatodos egyeniranyitok talterhelhetéségére szokas
hivatkozni. Igaz ugyan, hogy azok egyszeri tulterheléseket jol elviselnek, de nem



szabad figyelmen kivil hagyni, hogy alland6an valtozd terhelés esetén 2 6ras id6-
tartam alatt megengedhet6 &tlagterhelésiikre mar a adramérték jellemz6,
ami azt jelenti, hogy gyakran ismétl6d6 tulterheléseknél gyakorlatilag a cstcs-
terhelésnek megfelelen kell a névleges &ramukat megvalasztani. A sziliciumdiddak
kis hd&tehetetlensége viszonylag kisebb aram-talterhelhet6séget enged meg, de
ugyanakkor éppen a gyorsabb leh(lést figyelembe véve, atlagos terhelhet6ségikre
a 2jldt érték a mértékado.

Ha emellett figyelembe vesszilk, hogy a sziliciumdiodak a koérnyezeti h6meér-
séklet valtozasara joval kevéshé érzékenyek, hideg allapotban is azonnal teljes
mértékben terhelhet6k, kisebb egységteljesitményilik kovetkeztében tetszdleges
teljesitmény( egységekként épithet6k fel, a mérleg mindenképpen a javukra billen.

A szikséges teljesitmény( egység az egyeniranyité agakban parhuzamosan
kapcsolt diddak szdmdanak megvalasztasaval allithatd elé. A tualterhelhetdség el6-
irasa szintén befolyasolja a diddak szamat, amir6l a 12-1. tablazat tajékoztat. Lat-
hatd, hogy a névleges aramnak és az el@irt talterhelésnek megfelel§ diddaszam
megvalasztasaval a legkilonbozébb igényeket is ki lehet elégiteni.

12-1. tablazat

150-SA-4S tipusu diédakkal felépitett haromfazis, hidkapcsolast egyeniranyité
névleges arama a tulterhelhetség és a diddak szamanak fliggvényében,
mesterséges leveg6h(itéssel

Gv= 35°C

Aganként parhuzamosan kapcsolt

. o s o
dicdak szama* Thlterhelés (névl. terh. 100 %)

n=3 n=4 a2=5 - 125% 150% 200% 300% 'Offt

1000 1400 1800 2200 15 min 2min 10 sec — -

1000 1400 1750 2100 10 min 2 min 20 sec - -
900 1200 1500 1800 2h — 1min — —
850 1100 1400 1700 — 2h 1min — E
600 800 1000 1200 — 2h - 1min F
500 650 850 1000 — 2h — 5min

* Agankénti tartalék dioda nélkil, rovidzaro kapcsol6s védelemmel

A Kkisérleti berendezésre el6irt 1400 A névleges aram, 150% 2 h, 200% 1 min,
400% 3 s tulterhelési elGirasnak megfeleléen a YKI-ben kifejlesztett és az Anod
Aramiranyitégyarban gyartott 150—SA—4 S tipusu diédakbol haromfazisu hid-
kapcsolasban aganként 6 parhuzamos diddat épitettiink be (12-3. &dbra). A harom-
fazist hidkapcsolas egydttal lehetévé teszi azt is, hogy egyszer(i felépitési, 3/3 fazisu
Yd5, vagy YyO kapcsolasu transzformatort alkalmazzunk, amelynek tipusteljesit-
ményét igy 95%-ig ki lehet hasznalni, szemben a higanykatédos egyeniranyitoknal
alkalmazott szivéfojtos kapcsolast transzformatorok szivofojtdval egyittesen
34%-o0s tllméretezésével.

A valasztott diédaszam lehet6vé teszi azt, hogy aganként egy didda kiesése
esetén a berendezés még teljes terheléssel zemeltethetd legyen.

Az alkalmazott diédak névleges zarofesziiltsége 400 V, nem periodikus, révid
idejd talfesziltségekkel 800 V-ig vehet6k igénybe. Ezt meghaladd talfesziltségek
megjelenését meg kell akadalyozni, mert azok barmilyen révid idd alatt is a diddak



12-3. abra. 1400 A, 550 V-os szilicium-egyeniranyito elvi kapcsolasa

tonkremeneteléhez vezethetnek. Mivel a berendezés névleges fesziiltsége 550 V,
az egyeniranyitd agakba két-két soros diodat kellett beépiteni. Ez azt jelenti, hogy
az egyeniranyitd egység 800 V alland6 zaréfesziltséggel és 1600 V nem periodikus
thlfesziiltséggel vehetd' igénybe. A zardfesziiltség egyenletes elosztasat a diddak
kozott a velik parhuzamosan kapcsolt ellenallasok és kondenzatorok biztositjak.

A feladat tovabbi része ezutan az egyeniranyito talaram-, zarlat- és talfesziiltség-
védelmének kialakitasa volt, a valasztott kapcsolasnak megfelel&en.

Az egyeniranyité tularam- és zarlatvédelme

A talaram-védelem feladatat az egyeniranyitdo transzformator primer, 10 kY-0s
oldalan beépitett megszakité latja el. A 10 kV-os oldalon levé aramvaltordl aram-

reléket taplalunk, amelyek fliggetlen id&relékkel kombinalva, megfelelen 1ép-
cs6z6tt védelmet adnak (12-4. &bra).



Itt a tobb lépcs6re bontas azt
a célt szolgalja, hogy az egyenira-
nyité talterhelhetéségéhez vald mi-
nél jobb illesztéssel annak optima-
lis kihasznalasat biztositani lehes-
sen. Egyuttal meg kell feleljen a
szakaszautomatak és az egyenira-
nyité kozotti szelektivitas el6irasai-
nak is.

Az egyeniranyitoba beépitett
diodak esetleges meghibasodasa, az-
az zardképességiik elvesztése, a hi-
ganykatodos egyeniranyitok vissza-
gyujtdsahoz hasonléan, bels6 zar-
latot okoz. Ez hidkapcsoléds esetén
nem idéz el kapocszarlatot, azon-
ban a zarlat megsziintetésére a dio-
dakkal sorban, megfeleléen gyors
olvadobiztositokat kell elhelyezni.
Atitéskor a hibas diddahoz tartoz6
biztosit6 kiolvad anélkiil, hogy a zar-
latra dolgozd ép egyeniranyitd ag-
ban lev6 diédak vagy biztositok
megsériilnének, és ezzel a hibas
diddat  szelektiven  kiselejtezik.
A VKI-ben erre a célra kifejlesztett
500 Y-0s, 350 A névleges aramd,
hétszeres dramkorlatozd képességl
biztositék jol bevaltak. A biztosi-

12-4. dbra. A tllaram- és zarlatvédelem
Iépcsézése. Az egyeniranyit6 talterhelhetsége

tok névleges aramat és a védelmi rendszert gy valasztottuk meg, hogy azok kiilsé
zarlatok esetén ne olvadjanak ki. igy elkeriilhetd az, hogy esetleg nagyszamu didda
cseréje miatt hosszabb leallasra legyen szilkség. Ez a feladat teljes kapocszarlat
esetén kétféle modon oldhaté meg. Az egyik megoldas az, hogy az egyeniranyitok

12-5. &bra. A rovidzérd kapcsold miikodése

7d egyendram; 7a véltakoz6aram a transzforméator szekunder oldalén;
t/d egyenfesziiltség; i/a valtakozéfesziiltség a transzforméator szekunder oldalan



egységteljesitményének, azaz a parhuzamos diédak szamanak novelésével a be-
rendezés zarlatbiztonsagat a primer megszakité 80... 100 ms lekapcsolési idejéig
noveljik, a masik — nagy, 10...12 kA-t meghaladd zérlati aramok esetén —, hogy
az egyeniranyitét gyorsrovidrezaré kapcsoloval néhany ms alatt tehermentesitjik,
és a zéarlat lekapcsolasat ezutdn a primer oldali megszakité végzi (12-5. abra). Ez
az intézkedés azonban csak olyan alallomasokon sziikséges, ahol a parhuzamos
jaré higanykatddos egyeniranyitékon bekdvetkezd gy(jtésinzarlatot el6idézé vissza-
gyUjtaskor 10 kA-t meghalad6 zarlati &ram léphet fel. Mivel az ilyen aldllomasok
szdma nem tul nagy, gazdasagosabb megoldas volt a szlikségletnek megfelel§ sza-
mu berendezést rovidrezaré kapcsoldval ellatni.

Az egyeniranyitd talfesziiltség-védelme

A tllfesziltségek okainak és az ellenilik valé védekezés vizsgalatara jelentds munkat
kellett forditani, mivel a di6dak korlatozott zaroképessége miatt ezek, ha az egyen-
irdnyitd egység maximalis megengedhetd zarofesziiltségét tallépik, egész egyen-
irdnyitd agak atutését idézhetik el6, ezzel jelentds lizemkiesést és anyagi kart okoz-
hatnak.

Tulfeszlltségek 1éphetnek fel, mint ismeretes, az Uresen jaré egyenirdnyito
transzformator kikapcsolasakor. Ez ellen Ugy lehet védekezni, hogy a transzfor-
mator szekunder kapcsaira kotott kondenzatorokkal szabad utat biztositunk a
primer oldali megszakit6 altal megszakitott magnesez6 aram szamara, és a magnesez6
energiat a kondenzatorral sorbakapcsolt ellenallason emésztjiuk fel. A sziikséges
kondenzatorok és ellenallasok szamitasara igen sok irodalmi modszer ismeretes,
azonban egyértelm(i és megnyugtatd eredményt egyik sem ad, ezért az i?C-kombinéacio
megvalasztasara kell6 szami kisérletet végeztiink. A beépitett elemekkel sikerdilt
a kikapcsolési tulfesziltségeket a legkedvez6tlenebb esetben is a névleges fesziiltseg
150%-ara korlatozni (12-6. abra).

12-6. abra. Uresen jaré egyeniranyité kikapcsolasa
i/d egyenfesziiltség; f/a valtakozofesziiltség a transzformator szekunder kapcsain

Bels6 eredetl, periodikus talfesziltséget okoz a diédadk nyitéaramabol zaro-
allapotba val6 atmenetének tehetetlensége, amely az 4&ram megfordulasakor elsd
pillanatban nagy érték({i zaréaram hirtelen megszakitasa révén a mindig jelenlevd
induktivitasokon jelent8s tulfesziltséget okozhat. Hasonl6an tilfesziltség oka



lehet az is, hogy a sorbakapcsolt diédak nem azonos iddépillanatban nyerik vissza
zaréképességiiket, és igy az elészor zard diddara jut a teljes zardfesziltség. Mindkét
jelenség ellen kell6 védelmet nydjt a diddakkal egyenként parhuzamosan kapcsolt
.RC-kombinacio.

Megengedhetetlen értékre ndvekedhet a munkavezeték-fesziltség akkor is,
ha a villamoskocsikon rekuperéacids fékezést alkalmaznak, és kedvez6tlen esetben
nincs a vezetékszakaszon olyan jarmd, amely a visszataplalt energiat elfogyaszt-
hatna. Mivel a korabbi kedvez6tlen tapasztalatok miatt jelenleg csak a fogaskerekii
vasutnal alkalmaznak rekuperacios fékezést, a varosi halozattal kapcsolatban
ezzel a kérdéssel nem kellett foglalkozni.

Kils6é eredetl tulfesziiltségeket okozhatnak az egyenaramud oldalon torténé
kapcsolasok. A szakaszautomatdk viszonylag lassu mikddésik kovetkeztében
itt nem jatszanak szerepet. Jelent6sebb, maésfélszeres, kétszeres talfesziiltségek
okoz6i lehetnek a higanykatédos egyeniranyitok katédkapcsoloi. A gydjt6sinen
fellép6 talfesziltsegek kozil azonban a legveszélyesebbek a kiulsé halozatrol be-
hatold, légkdri eredetli talfesziiltségek, amelyek ellen megfeleld, egyenfesziiltségl
thlfesziltség-levezet6t kellett kidolgozni. A VKI-ben e célra kifejlesztett, 5 kA
levezet6képességli, 550 V névleges egyenfesziiltségli tulfesziiltség-levezetének maxi-
malis maradék-feszliltsége minddssze 1400V, igy a diddak szamara biztonsagos vé-
delmet nyujt.

Az egyeniranyité felépitése, mikddtetése, jelzései

A diddak és biztositok mesterséges légh(téssel ellatott vasvazas, aluminium bori-
tast szekrényben vannak elhelyezve. A szell6zésre egy, vagy biztonsagi okokbol
tobb ventillator szolgal. A szekrény kiilon részében vannak elhelyezve a mikdd-
tetd, jelzd és védelmi elemek (12-7. &bra).

A primer oldali megszakitd bekapcsolasanak feltételei:

1 A szell6zés harom ventillator esetén legalabb két ventillatorral biztositva van;
2. A rovidrezard kapcsold fel van hdzva;

3. A segédiizemi fesziiltség mindharom fazisban megvan;

4. A transzformator szekunder oldali .RC-tagja be van kapcsolva.

Ezek egyidejl fennéllasakor a berendezés egyetlen nyomédgombbal, vagy tav-
miikddtetési relével bekapcsolhato.

A berendezésen hibajelzés és tavhibajelzés jelenik meg és a berendezés kikapcsol,
ha
a szell6zés kimaradt, harom ventillator esetén csak egy ventillator m(ikodik;
a segediizemi hal6zat egy fazisa kimarad;
a tularam-védelem miikodik;
a rovidrezaro kapcsolé mikaédik;
a transzformator Buchholz-védelme mi(ikodik;
a transzformator 7?C-tagja atit.

SORWN R

Végll csak hibajelzés jelenik meg, de kikapcsolas nélkil, ha

1 harom ventillatorbdl egy ledll;
2. didda-véddhiztositd olvad ki;
3. a transzformator Buchholz-védelme jelez.



A felsorolasbél lathatd, hogy a berendezés lizembiztonségat a lehetd legegyszeriibb
eszkozokkel igyekeztink megval6sitani. Kalon kell még azonban foglalkozni
a diddak egyedi vedelmével.

12-7. dbra. 1400 A, 550 V-os kisérleti szilicium-egyeniranyitd
késziilék a F6varosi Villamosvasut aramalakité allomasai
szamara

Az egyedi diodavédelem felépitésekor abbdl indultunk ki (és ezt az eddigi
tapasztalatok igazoltak is), hogy a diddak lzembiztonsaga igen nagy. Ennek meg-
feleléen nem szamitottunk arra, hogy egyidejiileg egy agban egynél tobb didda meg-
hibasodhat, ami a megmaradt didddk megengedhetetlen tdlterhelését okozhatna.
Elegend6nek tartottuk azt, hogy a valtakozoaramu( sineken elhelyezett visszaram-
valtokkal biztosito-kiolvadas esetén csupan jelzést adjunk. Ez, mivel aganként
két didda van sorba kotve, mar csak két soros dioda atutését jelzi. Megoldhat6
lett volna, hogy a sorbakapcsolt diédak zérofesziiltség-eloszlasanak ellen6rzése
révén mar egy didda atitése esetén jelzést adjunk, azonban ez csak viszonylag
bonyolult eszkdzokkel érhetd el. lgaz, hogy az atiitott didédaval sorbakdtott didda
ez esetben megmenthet6 lenne, azonban a didda aranak, meghibasodéasi valészin(-
ségének és a jelz8rendszer aranak osszevetése indokolatlanna tette az aszimmetria-



védelem alkalmazasat. Meg kell jegyezniink, hogy e megéllapitas ellenére az elsd
készllékeinkben aszimmetriamérd-rendszer is be volt épitve, amit — mint szikség-
telendl bonyolult és drdga aramkort — a kés6bbiekben elhagytunk.

Mérési eredmények

A részletes probatermi és Uzemi vizsgalatok eredményeibdl réviden dsszefoglalva,
az aldbbiakat ismertetjik:
Az egyeniranyitd hatasfoka a veszteségek 6sszegezésébdl szamitva:

Terhelés % 25 5 75 100 150
Hatasfok % 976 98 97,9 97,7 97,1

Az egyes veszteségek névleges terhelésnél, kW-ban:

A transzformator Uresjarasi vesztesége: 2,5
A transzformator rovidzarasi vesztesége: 10,2
Az egyeniranyitasi veszteség: 6,6
A segédiizem fogyasztasa: 1,0
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Lathat6, hogy a jelentds hatasfokjavulas a higanykatédos egyeniranyitokhoz
képest az egyeniranyitasi veszteség és a segédiizemi veszteség csokkenéséhdl ered.
A szakaszautomata és az egyeniranyité védelme kozotti szelektivitas ellendrzé-
sére végzett zarlati mérés sorozat eredményeit a 12-2. tablazatban foglaltuk &ssze.

12-2. tablazat
Az egyeniranyito védelmének a szakaszautomatakhoz
viszonyitott szelektivitas vizsgalata

M(ikodési id6* ms

Zarlati aram, . .
A Szakaszauto- Primer meg- Rovidzaro

mata szakitd kapcsol6
1900 133 - -
4400 106 — —
4600 103 — —
8300 93 114 —
10000 91 124 —
13700 — 136 8,4
14000 — 134 57

* Az FVV népligeti alallomésan tortént mérések
kiértékelése alapjan

Az elsd kisérleti berendezést, amelyet 1964. november 4-én a FVV népligeti
aramatalakitd allomasan helyeztek tzembe, tovabbi harom berendezés kovette
és a meglevé berendezéseket folyamatosan valtjak fel az Ujabb egyeniranyitd egységek.
Ezek tapasztalatai alapjan folyik a Budapesti Foldalatti VVasit szamara gyartandd,
825V, 1800 A-es egyeniranyitd berendezések, a BHEV szamara készills 1100V-o0s
egyeniranyitok fejlesztése is. Uzemben van tobb 250 és 500 V-os 250 A-es banya-



vasUti egyeniranyitd és ipari (zemek vasiti haldzatat taplalé egyeniranyitd beren-
dezés is. Az lzemi tapasztalatok egyértelmlen bizonyitjak azt, hogy a szilicium-
egyeniranyitok az egyenarami vontatas tertletén megfelel6 méretezéssel a hozzajuk
flizott reményeket teljes mértékben bevaltjak és rohamos elterjedésiikre lehet szami-
tani.

Irodalom

[1] Hartmann, L.: Bemessung von Silizium-Bahnspeisegleichrichtern. Siemens Zeitschrift 1965. nov.

[2] Janetschke, E.: Silizium-Gleichrichter in Schnellbahnunterwerken. Elektrische Bahnen 1961.
aprilis.

[3] Kliemann, N.: Siliziumgleichrichter fir Unterwerke und Fahrzeuge elektrischer Bahnen. Glasers
Annalen 1962. febr.

[4] Efremov, I|. Sz.: Zadacsi razvitija preobrazovatelnoj tehniki i szisztem elektrosznabzsenija
gorodszkovo transzporta. Elektricsesztvo 1963. nov.

[5] Baluberdin—Pincov: Opitno-promislenniij poluprovodnikoviij vipramitelj dija gorodszkovo
elektricseszkovo transzporta. Elektrotechnika 1964. marc.

[6] Gutzwiller, F. W.: Overcurrent protection of semiconductor rectifiers. Electrical Manufacturing
1959. &pr.

[7] Gutzwiller, F. W.: The current-limiting fuse as fault protection of silicon rectifiers. Electrical
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[9] Szabvanyok: KGMSZ 4.65.02-63 (egykristaly egyeniranyitok) VDE 0555 (Quecksilberdampf-
stromrichter).
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SI-SiC p-n heteroatmenetek
DR. LUKACS JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti a Villamosipari Kutato Intézet Félvezetd Laboratériumaban Si-SiC
heteroatmenetek teriiletén 1965-ig végzett kisérletek eredményeit. Részletesen leirja
a heterokétések el6allitasi technolégidjat, majd azok elméleti és Kisérleti vizsga-
latait. Osszehasonlitd tablazatot kozol kulénboz6 tipusu és fajlagos ellenéllasu szili-
cium egykristalyokkal végzett kisérletek eredményeirél, tovabba kozli a kilénbdz6
tipust atmenetek jelleggorbéit. Végil értékeli az elvégzett kisérletek eredményeit.

rETEPOrEHHBIE p-n [IEPEXO/Ibl Si-SiC
fi-p. M. JlyKuH

Pe3H)Me

B CTaTte ormchiBaioTCH pe3ynbTaTbi aiccnepnMeHTOB npoH3BeAeHHbix ao 1965 r.
b o6nacTH reTeporeHHbix nepexoAOB Si—SiC b JlasopaTopHH nojiynpoBOAHHKH
HccjieAOBaTeAbCKoro  MHCTHTYTa OneKTpoTexHHHecKOH  GipoMbimjieHHOCTH.

1loApoOHo onnchiBaeTCH TexHonornn nonyneHHa reTeporeHHbix nepexoAOB
h 3aTeM hx TeopeTHnecKoe h 3KcnepHMeHTajibHoe HccjieAOBaHne. LTpuboahtch
cpaBHHTejibHaji Tadnnua o pe3ym>taTax 3KcnepnMeHTOB npoBeAeHHbix no xpeM-
HHeBWM MOHORpncTajmaM pa3JiHHHoro Tnna h yAenbHoro conpoTHBjieHHK, Aanee
npuBOAHTca xapaKTepncTHKH nepexoAOB pa3JiHHHbix mnoB. HaxoHeu, npou3Bo-
Antch oneHKa pe3yAbTaTOB npoBeAeHHbix SKcnepnMeHTOB.

Si-SiC p-n HETERO-UBERGANGF
Dr. J. Lukacs

Zusammenfassung

In der Arbeit werden die Ergebnisse der im Halbleiter-Laboratorium des Forschungs-
institutes der Elektroindustrie auf dem Gebiet von Si-SiC Hetero-Ubergangen bis

1965 geflihrten Versuche beschrieben.

Der Autor beschreibt die Herstellungstechnologie der Hetero-Verbindungen und
hiernach deren theoretische und Versuchspriifungen. Es wird eine vergleichende
Tabelle Uber die Ergebnisse der mit Silizium-Monokristallen verschiedenen Typs
und spezifischen Widerstandes gefiihrten Versuche, weiterhin die Kennlinien der
Ubergange verschiedenen Typs mitgeteilt. Abschliessend werden die Versuchser-

gebnisse ausgewertet.

Si-SiC p-n HETERO JUNCTIONS
Dr. J. Lukacs

Summary

The results of the experiments carried out in the Semiconductor Laboratory of the
Research Institute of the Electrical Industry in the field of the hetero junctions up
to 1965 are reviewed in the paper.



The production technology of hetero junctions, as well as their theoretical and expe-
rimental studies are described in detail. A comparative table gives information about
the results of the experiments on monocrystals of various types and of different spe-
cific resistivity and in addition the characteristics of different junction types are given.
Finally, the results of the experiments performed are evaluated.

Bevezetés

Régebbi, vonatkozé munkaink [1, 2, 3] polikristdlyos, nemlineéris ellenallasokban
alkalmazott sziliciumkarbidra vonatkoztak. Ezen munkak soran két Iényeges szem-
pont érvényesilt: torekedtlink egyrészrdl az ellendlldsok nemlinearitasdnak javi-
tdsara, masrészrél termikus szilardsaguk fokozasdra. Az utdbbi volumetrikus és
doppingolasi kérdésekre redukalddott. Az el6bbi probléma azonban el6térbe hozta
a SiC szemcsék feluletén lejatszddo jelenségek vizsgalatat.

Ezen a téren régebbi megallapitasaink csak az alapanyag tisztitasdig és az
egyféle doppingolas bevezetéséig terjedtek [2]. Részletesebb meggondolasok késébb
arra vezettek, hogy a nemlinearitas Iényeges fokozasa csak jol definialt koriilmények
kozott kifejl6ddtt lavina-(avalanche-) jelenségek létrehozdsa révén biztosithatd.
Fenti célra legel6nydsebb lett volna természetesen SiC egykristalyban létrehozott
p-n rétegeket vizsgalni, ez azonban részben Kkisérleti felkésziltségink jelenlegi
allapota, részben a létrehozni kivant nagy felliletek miatt nem latszott jarhatd
Utnak.

Ebben a helyzetben, 1964 elején vetettiik fel — megalkuvasként — a Si—SiC p-n
heterokdtések létrehozasanak lehet6ségét. Tudatdban voltunk annak, hogy az
egykristalyos Si lemezek feliiletén létrehozott SiC a nagy racsallandokiilonbség
(Si=542A, SiC=4,35 Al)* miatt nem lesz egykristalyjellegii. A heterokotéseket
azonban még igy is definidltabb viszonylnak tekintettilk, mint két polikristalyos
test kontaktusviszonyait.

1. Si-SIC heterokoétés létrehozasanak technolégiaja

Fenti problémakorben szdmos Kkisérletet végeztiink a kisérleti paraméterek, valamint
felhasznalt anyagok jelent6s varidlasaval. A sok technoldgiai varidcié kozil az
alabbiakban leirt eljarast talaltuk legcélravezetébbnek, ill. szempontunkbdl a leg-
jobb p-n, ill. n-n+ &tmenetet biztositonak.

Kiindulasi anyagként 0 22x0,5mm-es egykristalyos p-, ill. n-tipust Si lemezt
hasznaltunk. A (111) sik eltérése a lemez geometriai sikjatél maximalisan 3° volt.
A lemezeken elGszor egy, a Félvezetd Laboratériumban Salanki Tibor munkatarsunk
altal kidolgozott modszerrel, 2000...3000A vastag sziliciumoxid-réteget hoztunk
létre. Ennek részleges eltavolitasa utan (kdszéit biztositasal!) a lemezek az 1350 °C-on
tartott cs6kemencébe kerultek. A kemencén argon (kb. 101/h) és metan (0,3 1/h)
keverékét aramoltattuk 4...24 4ran at. igy a feluleten /?-SiC-ot hoztunk létre.

Az ,n”, ill. ,,p” doppingolds tovéabbi izzitds mellett tortént, a hordozogéz-
hoz nitrogén, illetve trietilaluminium adagolasaval. A lemezekr6l a folés szenet
oxigénben torténd izzitassal, az egyik oldalon felesleges sziliéiumkarbidot pedig
mechanikusan tavolitottuk el. Ezutan mind a SiC réteget, mind a Si lemezt arannyal
vakuumgdzéltik és a felvitt rétegeket 800 °C-on hidrogén kdzegben beégettik.

* |rodalmi adatok szerint j6 mingség(i ,heterojunction”-t max. 5. ..8% racsalland6-kilonb-
ség esetén lehet létrehozni



2. A Si-SiC heteroatmenetek elméleti és kisérleti vizsgalata

Mivel a Si-SiC heteroatmenetek energiasav-diagramjara semmiféle adatot nem
talaltunk, kénytelenek voltunk azokat magunk megszerkeszteni. A szerkesztést
az irodalmilag talalhatd, legvaldsziniibb tiltottsav- és kilépésimunka-értékkel végez-

13-1. tablazat

Si lemez
. sic Zar6- Zaro- és
Szam vezetési fajlagos doppingolas feszliltség ~ nyitoaram
£ ellenallas Vs aranya
tipus 2 cm
2 LN 200 - 16 110
171 »n” 200 20 1:15
12 ,n” 200 10 110
45 P 150 80 1:30
46 P 150 - 30 1:40
47 P 150 nitrogen 60 1:30
53 N7 7 nitrogén 4 1:4
5712 n” 2 nitrogén 4 1:4
61/2 pr 0,5..1  nitrogén 10 1.6
65 n” 7 nitrogén 10 15

tlik el. A bizonytalansag rogzitése kulondsen a kilépésimunkéara vonatkozdan
érvényes, mivel itt sziliciumkarbidra igen kiilénb6z0 értékek talalhatok, attol fliggden,
hogy a kilépésimunka-értéket kontaktpotencial, termikus emisszio vagy foto-

emisszids mérés alapjan hataroztak meg.

A végzett nagyszami kisérlet eredményeit
a 13-1. tablazatban igyekeztiink 6sszefoglalni.
A tablazatban felhasznalt Si lemez tipusok
fajlagos ellenéllasat, az alkalmazott doppingo-
last, az Un. zardfesziltséget, az egyenirdnyitas
fellépését, ill. hianyat jeloltik. Egyeniranyitas
hidnyéanak azt jeldltiik, ha a jelolt zarofeszilt-
ségen, ill. azzal azonos nyitofesziiltségen az ara-
mok aranya 1:10 értéknél kisebb volt.

A 13-1. abran egy 200 Q cm-es ,,n” tipusu
Si és n+ SiC kotés oszcillograffal felvett nyito-
és zarokarakterisztikdjat mutatjuk be, mig a
13-2. &bran ugyanezen atmenet egyenarammal
felvett statikus karakterisztikaja lathaté. Valo-
szinlinek latszik, hogy 10V nagysagu nyitofe-
sziiltségben jelent6s atmeneti ellenallasok is
szerepet jatszanak. A dioda egyébként 80... 100 V
zarofesziltséglinek deklaralhatd. A 13-3. 4bran
egy alacsony (1 fi cm) ,,p” tipusa Si és hasonléan
n+-ra doppingolt SiC nyitd6- és zéarokarakte-
risztikdjat mutatjuk be. Lathatd, hogy a viszo-
nyok az el6bbieknél joval kedvezétlenebbek.

150

100

50-

13-1. abra. 200 Q cm-es ,,n” tipusy Si-

és n+SiC atmenet oszcillograffal felvett

nyito- (2) és zaroiranyu (1)
karakterisztikaja



13-2. &bra. A 13-1. 4brahoz tartozé atmenet statikus karakterisztikaja



3. A vizsgalatok eredményeinek értékelése

Az eddig végzett kisérleteket tajékozddd jelleglinek kell tekinteni. Jelen id6pontig
a legkedvezébb egyenirdnyito-karakterisztikat Si-SiC heterokdtésben n-n+ &t-
menettel értik el. A lavinaeffektusok tanulményozasa a mellékhatadsoktél mentesitett
telitési aram létrehozasanak hidnya miatt eddig nem volt lehetséges.

Irodalom

[1] Dr. Lukacs J.: Fesziiltségfliggé ellenallasok talfesziiltség levezet6k szamara. Elektrotechnika
1952. december.

[2] Dr. Luk&cs J.—Bogoly L: Sziliciumkarbid jelene és jovdje az er6saramu villamosiparban.
Technika 1957. februér.

[3] Dr. Lukacs J.: Weitere Verbesserung nichtlinearer Widerstande. NDK Elektrotechnikai Egye-
stlet 10 éves jubileuma alkalmé&bél Weimarban tartott el6adas.
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Szilicium teljesitménydidédak p-n atmenetének termikus analizise

MOLNAR ISTVAN—KISS DENES

OSSZEFOGLALAS

A cikk a VKI 15 éves jubileuma alkalmaval (1964. dec.) Molnér Istvan: ,,Szilicium-
diédak p-n atmeneteinek melegedésszamitasa” cimmel megtartott el6adasaban ismer-
tetett szamitasi mechanizmus leirasan tilmendéen, a 150 SA tipusl sziliciumdiodakra
vonatkozoéan, méréssel alatdmasztott szamitasokat tartalmaz, a diéda p-n atmeneté-
nek kilonboz6 terhelési szintek melletti hémérséklet alakuldsara vonatkozoéan.
A tranziens hdéellenallas kiértékelésén felill a tulterhelhet§ség meghatarozasat is tar-
talmazza. Az altalanos kovetkeztetések mellett zart alaki megoldasokat ismertet,
barmely diéda melegedés-folyamatara jellemzd, RC elektromos hémodell kiértéke-
lése érdekében.

TEPMHHECKHH AHAJIM3 p-n UEPEXO/JOB KPEMHMEBDbIX /fMO/JOB
MOIUHOCTH

H. MoAHap— ff. Kuuau

Pe3ioMe

Ilomhmo oimcaHHH MexaHH3Ma pacneTa H3JioaceHHoro b flOKJiaae noa HiHweHO-
BaHneM ,,PacneT HarpeBa p-n nepexoaoB KpeMHHeBbix aho™ob” (aBTop HmTBaH
MojiHap) 3aHHTaHHoro no cnyaaio 15-h Jieraero xoOHJiea Hccjie®oBaTejibCKoro
MHCTHTyTa OneKTpoTexHHHecKOH  ripoMbimneHHocTH (1 TxeKadpa 1964 r.),
CTaTbe npHBeAeHbi 06ocHOBamn>xe H3MepeHHHVN pacaeTbi othochtcjisho KpeMHHe-
Boro nnofla rana 150 SA b cbh3h ¢ 06pa30BaHneM TeMnepaTypbi npn pa3JiHHHbix
ypoBHHx Harpy3KH. CRepx oneHKH nepexo”Horo TepMHaecKoro conpoTHBJiemia
npnBOAHTca Taxace n onpeflejiemie npenena neperpy3KH. Hapal/ty ¢ ogsiiihmh
BtiBonaMH omichiBaioTca pemeraa 3aKpbiTol (Ixopvbi b HHTepecax oneHKH RC
3lieKTpHaecKOH TepMOMOflejiH xapaKTepHol nna nponecca HarpeBaHHa Jixo6oro
nnona.

THERMISCHE ANALYSE DES p-n UBERGANGES
VON SILIZIUM-LEISTUNGSDIODEN

I. Molnar—D. Kiss

Zusammenfassung

Die Arbeit enthélt ber die Beschreibung des in dem Vortrag von Istvan Molnar
anlasslich des 15-jahrigen Jubildums des Forschungsinstitutes der Elektroindustrie
(am 1. Dezember 1964) ,.Erwdrmungsberechnung der p-n Ubergdnge von Silizium-
Dioden” dargelegten Berechnungsmechanismus hinaus durch Messungen belegte
Berechnungen fiir Silizium-Dioden des Typs 150 SA in Bezug auf die Temperaturent-
wicklung der p-n Ubergange der Dioden bei verschiedenen Belastungspegeln. Uber
die Auswertung des transienten Warmewiderstandes liegt auch die Bestimmung
der Uberlastbarkeit vor. Im Interesse der Auswertung eines fiir den Erwarmungs-
vorgang sédmtlicher Dioden charakteristischen RC elektrischen Warmemodells wer-
den neben den allgemeinen Folgerungen Lésungen mit geschlossener Form be-
schrieben.



THERMAL ANALYSIS OF p-n JUNCTION
OF SILICON POWER DIODES

I. Molnar—D. Kiss

Summary

In addition to the calculation method, given in the paper of Istvan Molnar on the
occasion of the 15th anniversary of the Research Institute of the Electrical Industry
(1.12. 64) “Calculation of warming up of the p-n junctions of the silicon diodes”,
present paper deals with calculations based on measurements of silicon diodes type
150 SA from the point of view of temperature variations on different loading levels.
The determination of possibilities of overloading is reviewed in the paper in addition
to the evaluation of the transient heat resistance,. Besides the general solutions there
are reviewed in the paper closed solutions for the evaluation of RC electric thermal
models, characteristic for warming-process of any diodes.

A teljesitménydiédak nyitdiranyl aramterhelése soran — ami az aram és a bels6
veszteségek nagysdgaval, tovabba a terhelés id6tartamaval jellemezhet6 — a fels6
hatadrt minden esetben a p-n atmenet megengedett maximalis hémérséklete defi-
nidlja. Ez a hémérséklethatar szoros osszefiiggésben van a p-n atmenet eléallitasi
mddjaval és a didda szerkezeti felépitésével. EI6z6k alapjan tehat — a kell6 biz-
tonsagl terhelés megadasa érdekében — sziikséges annak ismerete, hogy a dioda
p-n atmenete az adott hitési korlilmények mellett mekkora hémérsékletet ér el
a terhelés definialt id6pontjaban.

Ezt tamasztja al4 az a tény is, hogy meg nem engedett nagysagu aramterhelés
esetén a p-n atmenet feliletvédelmének kémiai, illet6leg az egykristalylemez mecha-
nikai roncsolédasa is végsd fokon az atmenetben kialakult h6mérsékletnek a kovet-
kezménye.

1. Alapfeltételek

A KkésBbhiekben részletezett szdmitasunk a VKI Félvezetd Laboratériuméban
kifejlesztett és az Andd Aramiranyitogyarban gyartott (14-1. &bra) 150 SA tipus-
jelzésti (7%= 0,2°C/W bels6 héellenallast, és 150AK terhelhetfségli), 6tvozott
szilicium teljesitménydiéda p-n atmenetének nyitdiranyd terheléstdl fliggé mele-
gedésére vonatkozik.

A sziliciumdiddat légh(téses h(itétdonkre szerelt allapotban vizsgéaljuk. A hiit6-
leveg6 hémérsékletét 7jev=0°C, sebességét pedig viey=5m/s értékkel vesszik
figyelembe és feltételeink értelmében mindkét
értéek allandd6 marad a terhelések id6tartama

alatt is, a terhelés nagysagatél fliggetlendl.
Tekintettel arra, hogy a p-n atmenet h6-
mérsékletét meghatarozé késébbi képletekben
a htélevegd hdmérsékletértéke csak addicio-
nalis tagként szerepel, a Jjev=0°C felvétel
a szamitasok egyszer(sitését is maga utan vonja.
A szémitasaink soran 50 periddusi haldza-
tot, szinusz alaku nyitéirdnyu aramot és 180 fo-
kos aramvezetési szOget tételeziink fel, tovabba
a melegedéseknél a nyitdirdnyl veszteség mel-



lett a z&rdirdnyu veszteseget figyelmen
kivil hagyjuk (P7=0).
A 150 SA tipust diéda elvi fel-
épitése a 14-2. &bran lathatd, a legjel-
lemz6'bb hémérsékleti pontok bejel6lé-
sével egydtt.
A didda p-n atmenetének finomabb
szerkezeti elemzésére nem tériink ki,
mivel az [1] hazai foly6iratban mar
megtdrtént.
A 14-2. é4bradhoz, illetbleg a to-
vébbiakban targyalasra kerul6 elektro-
mos hé&modell felépitési gondolatme-
netéhez csatlakoz6an még az alabbi
alapfeltételeket kell lerdgziteni:
a) A p-n atmenet melegedését
egyedil okozé nyitdiranyu
veszteséget (Pry) az atmenet
sikjaban keletkezettnek tételez-
zik fel.
b) A p-n atmenet, illet6leg koz-
vetlen kdrnyezetének sugarzas-
sal tortén6 hdleadasatdl elte-
kintink.
c) A nyitéiranyd veszteség elvezetése mind a kabel, mind pedig a bazistonk
irdnyaba kizarolag hévezetés utjan torténik.
d) A légh(tés kizarolag a h(it6tonk feluletét éri és ebbdl kifolydlag a diodatok
feluletén el6alld héleadast figyelmen kivil hagyjuk.2

2. Az elektromos hémodell felépitésének alapjai

A 150 SA tipuslt diéda névleges terhelhet6sége /NK= 150AK, mely érték a szinusz
alak( nyitéirany aram teljes periédusra vonatkoztatott linedris kozépértéke.
A névleges terheléshez tartozd nyitoirdny( karakterisztika lineéris kozelitése lat-
haté a 14-3. &brén.

Tekintettel arra, hogy targyalasunk soran a karakterisztika csak a nyitoiranyu
veszteség kiértékelése szempontjabol érdekes, i/maxértékét hémérseklettdl fliggetlen-
nek tekinthetjuk. Ennek kovetkeztében természetesen a nyi-
téirdnyl veszteség is — a valdsagot jol kozelitben — hé-
mérséklettdl fuggetlen mennyiséggé valik szamitasaink soran.

A 14-3. abra jel6léseit alapul véve, a nyitoiranyd aramra,
illetéleg fesziiltségesésre felirhatd, hogy

*(0 = *«*sin (Ut
u(t) = uK+ (wax- wK) sin (Ut.

(A fellilhazas azt jelképezi, hogy a fliggvény csak a nyi-
téirdny( félperiddusban értelmezett és a zardiranyu félperi-
Odus idétartama alatti értéke nulla.) 14-3. dbra



Fentiek alapjan a névleges terhelésre vonatkozd nyitdirdnyd veszteség idd-
fliggése:

Prmy(t) = u(t)-i(t) = A sin cot + B sin2cat, (@)
ahol A = wWKnax
és P (Nnax "K)hmex )

A névlegest6l eltér6 nyitdiranyl terhelési allapotok vizsgéalata érdekében
szlikséges bevezetni a terhelési tényez6t (n), ami az adott szinusz alakd nyit6iranyu
aram linearis kozépértékének a névleges értékhez val6 viszonyat jelenti, tehat

%K he
"= . 150° )

Ennek alapjan a nyitdiranyd veszteség A és B egyutthatdinak a terhelési tényez6-
t6l vald fuggeset az alabbi formaban irhatjuk:

A(n)=nA,
B(n) =nAB. 4
Végeredményben pedig az (1) és (4) dsszefliggések alapjan a nyitoirdnyd vesz-
tesegfiiggvény altalanos alakja a kovetkez6:
Prny(t) = nA sin cot+ n2B sin2cot. (5)

A (2) képletcsoport és a 14-3. 4bra adatainak segitségével pedig meghatarozhaté
a diéda 150 AK névleges terheléséhez (n= 1) tartoz6 veszteségi egyutthatok értéke:

A =400 W,
B =200 W. (6)

A didda belsejében keletkezd veszteseg lineéris kozépértékét pedig — amit
wattmér6 segitségével mérhetiink — az aldbbi 6sszefliggés alapjan szamithatjuk:

oJ (nA sin oot + n2B sin2cot) at
_nA nB
i = 2n noo4 W ™)

igy tehat kiértékelhetjik a 150 SA didda névleges nyitdirdnyu veszteségének
kozépértékét, ami
ki = 178W

értékre adodik, a mérésekkel teljes dsszhangban.

Ezutan hatdrozzuk meg azt a Qry hétoltést (hdmennyiséget), amit a nyit6-
irdnyd veszteség egyetlen félperiddusban létrehoz a p-n atmenetben. Ez az alabbi
képlet szerint szamithato:

1 n

O g

Qy =/ Pny(t)at =f (nAsincot+ nB sin2cot) at = + Ws. (8)
0 0 M



Diodank esetében pedig ennek névleges terhelés melletti értéke:
snyl"=1 = 3,55Ws.

Mivel pedig a hétoltés idéegységre esd része a héaram (/), érthetéen a hdaram
és nyitdirany( veszteség id6fliggvénye azonos lesz. Tehat irhatjuk, hogy

I(t) = d%?y —Pny(t) —nA sin cot+ n2B sin2cot. 9)

Az el6z6k alapjan az is nyilvanvalo, hogy a h6aram teljes periddusra vonatkoz-
tatott linedris kdzépértéke azonos a nyitdiranyu veszteség hasonléan értelmezett
kozépértékével, tehat:

_ "Ony ni, n2B

Ile="on FyK ~ « + 4 w. (10

A kés6bbi szamitasainkhoz sziikséges még a didda egyes szerkezeti elemére
vonatkoz6 hdéellendllas (R) és hékapacitas (C) nagysaganak az ismerete is. A fel-
soroltjellemzG6k a termodinamikai szabalyok alapjan szamithatok. Ennek megfelel6en
a figyelembevett test héellenallésa:

ahol:

W 1

Aa hlvezetési tényez6 Comj’

/ a hdvezetési hossz (cm);
F a h&aramlési keresztmetszet (cm2.
A szerkezeti elem hékapacitasa pedig:

c=Gc ¥

°C
ahol:

G a test sulya (p);
c fajhd (~ 1.

Itt meg kell jegyezni, hogy a kés6bbiekben felépitett RC elektromos hémodell-
nél a hdellenallasok és hdékapacitasok értékeit a hémérséklet és h6aram nagysaga-
tél fliggetlennek tekintjik.

Az elektromos hémodellnek a hoéaram betaplalasi helyére vonatkoztatott
ered6 hdimpedanciaja (Z) az elektrotechnikai szabalyok alapjan képezheté.

Végeredményben pedig a p-n atmenet héfesziiltsége (U) — ami a hémérsék-
lettel (7), még dimenzidjaban is azonos mennyiség — a Laplace-transzformacid
igénybevételével az alabbi formaban adédik:

Itt természetesen I(p) a héaram transzformdltja, Z(p) pedig az elektromos
hémodell eredd, operatoros héimpedanciaja.



A

14-2. abra szerinti Osszeallitasnak megfelel6 és a légh(itést is figyelembe

vev6 harom id6allandés RC hémodellt a 14-4. 4bra tartalmazza. Lathatdan a h(tési
rendszer itt egyidéallandés modellként szerepel, ami a val6sagos helyzetet csak
kielégitéen kozeliti meg. Ez a felvétel azonban szamitasaink soran megfeleld, mivel:

a)
b)

<)

d)

f)

A kiilénb6z6 terhelések melletti, allanddsult allapotra vonatkozé h&mér-
séklet kiértékelések eredményét nem befolyasolja.

A névleges és allandosult el6terhelést kovetd tllterhelésre vonatkozé ada-
taink maximalisan 100 periddusnak megfelel6 id6tartamig keriltek Kki-
értékelésre. Emlitett id6tartomanyon belil pedig a valésagban tébb id6-
allandds hitési rendszer legkisebb idéallandds tagja sem gyakorol lényeges
hatdst a p-n atmenet hémérsékletének alakuldsara.

A ,belsé héellenélldsok bekapcsolasi tranziensét” ugyan kereken 104
periodusnak megfelel6 id6tartamig értékeltik ki, azonban ennek értéke
a h(tési rendszer jellemzgit6l gyakorlatilag fliggetlen.

Itt kell még megjegyezni, hogy szamitasi eljarasunkat kizarélag az «=0,5
és «=4 terhelési tényezbkkel jellemzett aramterhelési tartomanyon belil
tekintjik kielégité pontossaginak (az elvégzett mérésekkel 6sszhangban),
mivel:

Kis n értékek mellett a valéjaban exponencialis jellegl nyitdiranyl karak-
terisztika linearis kozelitése mar nem megfeleld.

Az A és B veszteségi egyutthatok nem tekinthetdk a terhelést6l és hémér-
séklettél minden hataron tul flggetlen allandonak.

Nagy n értékek melletti vizsgalathoz elkeriilhetetlen a tébb id6allandds hé-
modell alkalmazasa, ami kilondsen a kébeloldal finomabb leképzésébdl
kovetkezik.

3. Névleges terhelés alatti melegedési folyamat

A h(tétonkre szerelt 150 SA tipust diéda komplett elektromos hémodellje a 14-4.
abran lathato.

Az egyes h8kapacitas- és héellenallas-értékekkel kapcsolatban az alabbiakat
kell lerégziteni:

Cx a szilicium lemez és aluminium réteg szamitott, egylttes — a p-n atmenet

sikjaban koncentralt — hdékapacitasa;

C2 a h(it6tonk és bazistonk eredé6 — a bazistonk hémérsékletmérést biztositd

furatdnak sikjaban koncentralt —
hékapacitésa; ™) 've

C3 a diddatok belsejében levd flexibilis

Il

kabelrész — p-n atmenet fel6li végére
koncentralt — h&kapacitasa;

a bazistonk furata és a p-n &tme-
net kozott mért 7= 0,2°C/W ér-
téki eredd bels6 hdellenallashdl sza-

mitassal korrigalt érték, ami a fém- fiv - dfy-0°C
félvezet6 atmenetek 0sszes hdvilla- o
mos-effektusdnak hatésat is [2 és 3] a- 02WC gg%o%
magéban foglalja. @-1000 WC  R3-8M °OW
R2 a bazistonkfurattél a hit6levegbig G- D WC A'0MCV

értelmezett, mért eredd hdellenallas. 14-4. 4bra



Ez az érték a h(t6bordak sugarzasi és feliileti h6atadasi ellenalléasait is
tartalmazza;

a kébelszerkezet teljes, szamitott héellenéllésa;

i?4 a p-n atmenettél a flexibilis kabel bels§ végéig értelmezett, szdmitott hé-
ellendllas, ami az aluminium, molibdén és forraszréteg ellenallasainak
az ereddje;

Meghatarozva hémodellinknek — a héaram szempontjabél bemené — ered6,
operatoros hdéimpedancigjat, a kovetkez6 eredményre jutunk:

7(n, Y(P) . 5/+ 6,33/7+0,0679
KPi  X(p) /73+149/22+ 30,8/7+0,1865 v

Az X(/?) nevezl gyokei:
px = -0,00625,
122 = -0,20047,
123 = -148,79301.

A Filggelékben kozéltek felhasznalasaval pedig a (9) képlet szerinti, névleges
terheléshez tartoz6 h6aram Laplace-transzformaltjanak periodikus tagja

j (\_ m(p) _ Apco(p2+4cod (I+e P*) 2Bco2(/?2+ a?) (1—e Pt0)
peAP)- N(p)~ p(p2+ o) (/2+ 4a®) + p(p2+ oD (p2+4(02) « 1

Az N(p) nevez6 gyodkei:

Po = 0
P45 - Ej<+
/%67 = +j2co.

Feltételezve ezek utan azt, hogy a h&aram bekapcsolasanak id6pontjaban
0 = 0) a p-n atmenet héfesziltsege a levegéével megegyez6 [U(0) = UB0) = Uv=
= 0°C], meghatarozhatjuk a p-n atmenet héfesziiltségének alakulasat az els6 be-
kapcsolasi periodus idejére. Ennek értéke:
7 . .
. _ YjpdMjpde'*
. 2. = . ' . :
£/(01i J’ {Z(p)lpn(p)} '20X||p\]N|p\]+X|pJN'|pd

[Osszegezés X(p) és A(/?) gyOkei szerint]. 0 0

Figyelembe véve azonban a (12) képlet (1+e ') és (L—e & w) z&rdiranyd
félperiddusra érvényes leképezési utasitasait, U(t)|x megoldasat célszerl kilon-
bontani mind a nyité-, mind pedig a zaréiranyd félperidédusra.



Ennek megfeleléen az els6 nyitdiranyd félperiodusra érvényes megoldas:

t
U(t)\ly = A «0,000003 c_i ™+
t
+A-0,000L1c~T+
t

+A-0,0129 ¢ 0062+
+ A +0,00622 sin cot—

—A 0,013 cos cot +
+£0,182-
-B-0,0788e~™ -

t

- £-0,0865 <TT -

—=£+0,0158 e 0.00672_

—£ +0,00378 sin 2cot—

—+£ +0,0009 cos 2((it
(t=0 a nyitdiranya félperiddus elején).

Hasonldan az els6 zar6irany( félperiddusra érvényes képlet:

|
17(01? = A +0,000006 C_id+
t

+A-0,00022e“T +

+ "-0,0158 ¢ 0,00672 +

+ £+ 0,01225¢c 0062

(i=0 a zaroiranyu félperiédus elején).

(13)

(14)

Végeredményben pedig A és £ szamszer(i behelyettesitése és az elhanyagolasok

utan irhato, hogy:
U(0 |iy = 3,38+
-\-2e o00672 +
+ 2,49 sin cot—
—b5,2 cos cot—
—0,756 sin 2cit —

—0,18cos2cot °C

es
U(0]? = 0,09+

t
+ 8,76 c“006B2 °C

(15)

(16)



El6z6k alapjan felrajzolhaté a p-n atmenet hémérsékletének alakuldsa a név-
leges terhelés els6@ periddusaban, 7jev=0°C kornyezeti hémérséklet mellett értel-
mezve (14-5. abra).

Miként a Flggelékben elmondottakbdl kovetkezik, az U(t)\1= Mpn(i)|i hémér-
séklet a p-n atmenet periodikus UgEI(t) és tranziens UtTag(t) hémérsékleti fliggvé-
nyeinek az els6@ periddus alatti 6sszege. En-
nek alapjan a periodikus hdéfesziltségfiigg-
vény az aldbbiak szerint hatarozhaté meg:

uPM = u(t)\1- u traM x -

Szikséges tehat a szdmitas folytatasa érdeké-
ben kiértékelni a p-n dtmenet tranziens héfe-

sziiltségének az egyenletét. Ez a (47) képlet
alapjan:

v Ny (Pi)IRAPI)eRt
i=1[1-e~Pi-)x " (Pl)

(6sszegezes kizarélag X(p) gyokei szerint).
A szamitast végrehajtva a kovetkezd megoldast nyerjik:

t
U, mz(t)=-A -0,0503

t
-A-0,055e~T-

-A - 0,00376 e °00672-

t
-B-003%¢e"'1™-

B «0,043e 5

B- 0,00291e °UBR 7

(i=0 a bekapcsolas idépontjaban).
A és B veszteségi tényez6k értékének behelyettesitése utan pedig a végeredmény:

Chranz(0 = -28e 18-

t
-30,67*

t
—208e~00B2 °C. (18)

Ezutdn meghatirozhat6 a p-n atmenet periodikus héfesziltségének az egyen-
lete, amit a nyito- és zardiranyd félperiédusokra killénbontva adunk meg.



tfper(Olny=£/(0|By =
=rp,0)|"y= 61,98 +

t

+4,08e"° 06+

+ 2,49 sin (Gt—

—5,2 cos cot—

—0,756 sin 20t —

—0,18 cos 2(it  °C. (19)
A zarGiranyu félperiédusban pedig:

up,(Hh\z = V(O = rpx0|£ =

t
58,69+9,23 70062 °C. (20)

A (19) és (20) osszefuiggések birtokaban felrajzolhaté a p-n atmenet periodikus
héTeszliltségének Tuy —0°C melletti — alakuldsa. Ez a 14-6. abran lathato
és lényegében a p-n atmenet hémérsékletét mutatja a névleges terhelés allandosult
allapotaban. Abrankon feltlintettiik a zarofélperiodus alatti hédmeérséklet-alakulas
mért eredményeit is, a szamitott és mért eredmények nagyfok( egyezésének szem-
léltetése céljabol.

A Flggelékben vazoltak alapjan pedig a periodikus és tranziens héfesziltség-
egyenletek ismeretében meghatarozhaté a p-n atmenet hémeérsékletének alakulasa
a bekapcsolasi folyamat barmely (x-edik) peridédusdban, mivel:

7i,n(0L = u (01* = UgeNt) + t/traz(OL -

Az ilyen jellegl kiértékelés helyett azonban céliranyosabb a p-n &tmenet és a bazis-
tonk hémérsékletértékének kilonbségeként szamitott bels6 hémérsékletesés (AT)
bekapcsolasi tranziensének a megadasa, mivel igy a megoldas altalanosabb érvény.
Hatdrozzuk meg tehat a bazisténk h&mérsékletének TB(t)=UBt) bekapcso-

lasi egyenletét T\e,,—0 °C levegb6hdmérséklet és névleges terhelés mellett. A bazis-
ténk hémérést biztositd furata és a hitblevegd kozott értelmezett hitési rendszer
elektromos hémodelljét a 14-4. dbra C2

hékapacitdsa és R2 hdéellenédllasa adja.

Mivel a kabelszerkezet rendkiviil nagy
(R3 hdellendllasa ismeretében jogosan
tételezzlk fel, hogy a h&aram teljes egé-
szében a hitétonk irdnyaba folyik, TB(t)
kiértékelése érdekében vizsgaljuk meg az
I(t) névleges h&aram hatésat, kizardlag
a parhuzamosan kapcsolt R2C2 korre.

A mar ismertetett szamitasi mene-
tet megismételve, az aldbbi eredmények
addédnak:



A tranziens héfesziiltség:

~taanzw = -28,5e «w» °C.
A tranziens héfesziiltség els6 periddus alatti értéke:
Uss.(0]i«- 285 °C.
Ezek utan a bazistonk periodikus héfesziltsége

= dB(0|1-1'B,,a,,z(0li = 285 °C.

Végeredményben tehat a bazistonk héfesziiltségének bekapcsolési egyenletét
az alabbi osszefliggés adja:

rB(0=tfB(0=CVe,«+t/B,°C. (1)

Bar a zart alaki megoldasok csak az 5. fejezetben keriilnek ismertetésre, azok felhasznalasa-
val a (21) osszefliggést mar itt szikséges altalanos alakban felirni, a rendkiviul érdekes eredmény
miatt. Figyelembe véve az R2C2=160 s id6allandé-értéket és a (31) képletben elvégezve az egyszer(-
sitéseket, a (21) eredmény az aldbbi 6sszefliggés szamszer(i megoldasaként adodik:

(tw (1-eM221-em (22)

Ezzel pedig bebizonyitottuk, hogy a bazistonk héfeszultségének bekapcsolasi egyenletét a hé-
aramnak csak a linedris kozépértéke befolyasolja.

A (22) egyenlet ismeretében a (21) Osszefuggést 0sszehasonlitva a (18) 6ssze-
fliggés 160 s id6allandos tagjaval, nyilvanvald, hogy a bazistonk héfesziiltségének
pontos bekapcsolasi egyenletét — a kabelszerkezet hatasat is figyelembe véve —
az alabbi 6sszefliggés adja:

TB(t) ~ 28 (I — °C. (23)

A (18), (19), (20) és (23) Osszefliggések birtokdban most mar meghatarozhatjuk
a névleges terheléshez tartozd bels6 hémérsékletesés bekapcsolasi tranziensét.
A szamitasi eredményeket a 14-1. tablazat tartalmazza. A nyitéiranya félperiodus
alatt, a maximélis h6mérséklet helyén Kiértekelt bels6 hémérsékletesést ATnmac
a zaréiranya félperiédus kozepén, illetbleg végén Kkiértékelt hémérsékleteséseket
pedig ATZ90, ill. ATZ180 jel6léssel szerepeltetjik a tablazatban. (A Z 90 és Z 180
index a zardiranyu félperiodus alatti kiértékelés helyét jelenti villamos fokokban
kifejezve.)

Amennyiben a 14-1. tdblazat AT értékeit rendre elosztjuk a névleges terheléshez
tartozé nyitéiranya veszteség li-
nearis kozépértékével (esetlink-  14-1. tablazat
ben 178 W), Ggy megkapjuk a

14-7. abran lathat6 ,,belsé héel- Rericdeszm 1 10 102 103 @
lenéllasok bekapcsolasi tranzien-

” 114 . ATnymax (°c) 1024 12 208 409 415
sét”. Az R héellenallasok inde ATZ a0 () 4725 56 145 U4 B

xeinek jelentése a AT indexeivel

megegyez6. Abrankon feltintet- ~ ATZ2¥C0) 206 338 122 21 X7



tlk Rz 18 alakuldsdnak mért értékeit is. Lathatéan a mért és szdmitott értékek
egyezése kielégitd'.

Nyilvanvalé az, hogy adott didda belsé hdellenallasanak kiértékelésénél az
allandésult allapotban el6allé p-n atmenet hémeérséklet teljes periddusra vett atlagé-
val (T és a nyitdirdnyl veszteség lineéris kozépértékével kell sz&molni. Mivel
azonban a nyitéirany( félperiédus alatt a p-n atmenet hémérséklete egyszer(ien
nem értékelhetd ki, ezért el6irasaink értelmében 50 periédus, szinuszos viszonyok
és 180 fokos vezetési szog esetén, tovabba allandosult allapotban a p-n atmenet

atlagh6meérseklete a zaréperiédus
kozepén kialakult hémérsékletével
veendd azonosnak, tehét:

Ipn = Ti90l (24)

Allandésult allapotra vonatko-
z6an a bels6 hdellenallas értéke

pedig az
°C
, —R Tz 90 — A
Ry, —Rj " W
(25)
Osszefliggés alapjan hatarozandé
meg.

Tekintettel arra, hogy a szami-
tasunk targyat képez6 150 SA ti-
pusi dioda (25) dsszefiiggés szerint
kiértékelt, mért bels6 hGellendllasa

Rb—0,2°C/W értékd, ugyanakkor az ennek megfelel§ szdmitott adat a 14-7. 4bra
alapjan:
*z90l~= 0,197 °C/W

értékre adddott, tulajdonképpen egyrészt a (24) el8iras jogossagat igazoltuk, mas-
részt pedig a 14-4. abra szerinti elektromos h&modell leképezésének helyességét
tamasztottuk ala.

A 14-7. abra szerinti ,h6ellenallas-tranziensek” ismeretében nyilvanvaléan
kozvetlenll a nyitéiranyl veszteség linearis kozépértékével végzett szorzads Utjan
megkapjuk a bels6 h8mérsékletesés értékét a kivant periddusban, s6t a p-n atmenet
hémérsékletének ugyanazon periéduson bellli hullamossaga is Kkiértékelhet6.
Az abrabdl az is leolvashatd, hogy a 150 SA didda bels6 h&mérsékletesése a be-
kapcsolast kdvetd 20. s-ban (103 periédus) mar kdzelitéen eléri allandosult értékét.

Bar a kés6bbiekben a ,hd&ellendllas-tranziensek” sokrétl felhasznélasara
ismételten felhivjuk a figyelmet, mar itt sziikséges megemliteni, hogy a gorbék
segitségével a névlegestdl eltérd terhelések esetén is — kizarolag a bézistonk hé-
mérséklet—idéfiggvényének ismeretében — a p-n atmenet hémérsekletét helyesen
értékelhetjik Kki.

Tekintettel arra, hogy a 150 SA didda esetében, allando terhelés mellett a p-n
adtmenet megengedett hatarhémérséklete:

Jonimax — o zoo jhatar 135 °C,



az Rz g %jRb= 0,2 °C/W belsd héellendllas és a (7) képlet birtokdban meghataroz-
hatjuk diédank hatararam—bazistonkhémérséklet 0Osszefiiggését is, ami fontos
diddajellemzé.

4. Névlegest6l eltéré terhelések melletti vizsgalat

Meghatarozva a dioda p-n atmenet hémérsékletének alakuldsat az «=0,5 ésn =14
terhelési tényez6kkel jellemzett tartomanyon belili allandésult terhelések és Tiev —

= 0°C kornyezeti h6mérséklet mellett, eredményeinket a 14-2. tdblazatban foglaljuk
0ssze.

14-2. tablazat

n 0,5 0,8 | 1,2 1,4

iK (Ak) 75 | 120 150 180 210
inymaj (°C) 299 52,7 695 88 109
Szamitott ér-

Kok T2150 (°C) 261 46 607 77 9
Tb (°C) 122 215 28 3% 44
° 155 26, 4 57

Mérési ered- ATz D(°C) 65 36 6
meny payk (W) 75 134 180 227 282

Szamitasainkat a (13), (14), (17), illetéleg a (22) képletek segitségével végeztiik el
és természetesen a veszteségi tényezOknél figyelembe vettik a (4) képletcsoport
el6irdsait. Megjegyezhetd egyébként, hogy amennyiben a nyitéiranyl veszteségek
linearis kozépértékét a (7) képlettel értékeljik ki, és a hitésre jellemz6 R2= 0,16 °C/W
héellenallas (lasd 14-4. abran), tovabba a 14-7. dbra szerinti belsé hdellenallasok
»allanddsult” értékeivel szamolunk, Ggy a 14-2. tablazat szamitott adataival tel-
jesen egyez6 eredményre jutunk.

A tablazatban feltiintettik ATz D és PnyK mért értékeit is. Lathatdéan a belsé
hémérsékletesés mért és szamitott értékei jo egyezést mutatnak.

Amennyiben ATZ D és PnyK névleges terhelés melletti értékeit 100%-nak tekint-
jik, ugy a mérési eredményekb6l megallapithatd, hogy a ATZ (%) =/(«) és a
Pmy(%)=/(«) fuggvények gyakorlatilag azonos lefolyastak. Ez pedig annyit jelent,
hogy mérési Gton is igazoltuk annak a megel6z6 feltételiinknek a helyességét, mely
szerint az elektromos hémodellnél a h6ellenéllasok értékei (tehat R+is) a hémérséklet
és h6aram nagységatdl fliggetlennek tekintenddk.

Itt megjegyezhetd még, hogy a PnK=/(«), tovabbad a 7nK%)=/(«) 0Ossze-
fuggeés elméleti értékeit a (7) képlettel szdmolva, majd azokat a 14-2. tablazat mért
adataival dsszehasonlitva, a mért és szamitott értékek nagyfok( egyezését tapasztal-
hatjuk.

) Vizsgaljuk meg ezutan a névleges terhelés (el6terhelés) allandésult allapotaban
bekovetkez§ talterhelés hatasat a p-n atmenet hémérsékletének alakulasara. A kor-
nyezeti h6mérséklet a talterhelés id6tartama alatt is r lev= 0°C marad. Figyelembe
véve tovabba azt, hogy a tdlterhelési vizsgalatunk csak 100 periédusnak megfelel§
idGtartamig terjed ki és négyszeresnél («=4) nagyobb talterhelést nem vesziink



szdmitasba, a (23) képlet ismeretében kijelenthetd, hogy a bazistonk hémérseklete
a névleges el6terhelés (/BK= ANK= 150 AK) soréan allandésult TB= 28 °C eértéken ma-
rad a tulterhelés id6tartama alatt is. A 14-6. abra ismeretében az is nyilvanvalo,
hogy a tdalterhelés meginduldsanak pillanatdban a p-n atmenet hémérséklete
Tp® = 60,7 °C nagysagu, vagyis megegyezik a (20) periodikus hémérsékletfiiggvény
zaréfélperiddus végén kialakult értékével.

Az allandésult névleges el6terhelést kdvetd talterhelésre vonatkoz6 szamitésain-
kat a szuperpozicid elve alapjan végezziik. Ennek megfelel6en a p-n atmenet név-
leges terhelés melletti periodikus hémérsékletfiggvényét (a 14-6. abranak megfele-
16en) a talterhelés soran is folyamatosnak vesszik, majd erre szuperponaljuk a tul-
terhelés és névleges el6terhelés kiilénbségébdl adddo ,,kuldénbségi terhelés” hatasara
el6allé6 bekapcsolasi, Uj hémérsékletfliggvényt. A szadmitdsokat a mar ismertetett
modon végeztiik el és a kiilonbségi terhelésre jellemz8 veszteségi tényezbket a

AA=(n —DA
és AB=(n2-1)B (26)

dsszefiiggések szerint vettiik figyelembe.

A szamitasi eredményeket a 14-8. abra tartalmazza. Az abran feltintettiik
a haromszoros tulterhelés (n= 3) esetén, a zarofélperiodusok végén kialakulé p-n
atmenet h6mérsékletek (TZI) mért értékeit is, a mért és szamitott adatok kielégit6
egyezésének szemléltetése céljabol.

Itt ismét fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a 14-7. abra szerinti belsd héellen-
allasok tranzienseivel szdmolva és a szuperpozicié elébbiekben leirt modjat kdvetve
a 14-8. abra szamitott h6mérsékletértékeivel megegyezd eredményre jutunk, ameny-
nyiben a talterhelési hémérsékletemelkedés szamitasanal a kilénbségi nyitoiranyl
veszteség linearis kozépértékét a

(n- DA | (n2-\)B

AnyK W @7

képlettel vessziik figyelembe.

Tekintettel arra, hogy a 14-8. abra kizarélag a névleges el6terhelést kdvetd
talterhelések soran el6allo p-n atmenet melegedésre ad felvilagositast, a 14-7. &bra
szerinti gdrbék ismeretének fontossaga Ujbol kidomborodik. Hasznalatukkal ugyanis,



a (7) és (27) képletek segitségével tetszbleges elbterhelést kovetd talterhelések mele-
gedési folyamata is gyorsan kiértékelhet6.

A 14-8. abra ismeretében mar csak a tulterhelés sordan megengedhet Trymex
hémérséklet-hataradatait kell el6irni és maris meghatarozhaté diddank talter-
helhet6ségi karakterisztikdja. A 150 SA didda esetében a Tnyreqlim megengedhetd
hatdrhémérsékletet a tllterhelési periddusok szamanak flggvényében — a kémiai
és mechanikai szempontok figyelembevételével és mérési eredményeinkkel 6ssz-
hangban — az alébbi értékparok adjak:

190°C 180°C 170°C___
lperiddus *  10periddus’ 100peri6dus

Ezek utan, a rlev=0°C hd&mérséklet mellett értelmezett 14-8. abra segitségével
példaképpen kiértékelhets, hogy az altalunk alkalmazott h(tési rendszer esetén
és a 7jev=35°C, TB=63°C, Tpr = 95,7 °C, /EK= 150AK 0sszetartoz6 értékekkel
jellemzett allanddsult el6terhelést kovet6en

nagysagu tulterhelés engedhetd meg a 0,2 °C/W bels6 héellenallast 150 SA diodanal.

5. Zart alaki megoldasok

A 14-4. abra szerinti linearis RC modellink a Foster-tétel értelmében atalakithatd
parhuzamos RC tagok soros kapcsolasara gy, hogy az Gj RC elektromos hémodell
mind az ered6 impedancia, mind pedig az id6allandok tekintetében valtozatlan
marad. Az atalakitast az ismert médon [4] elvégezve, az Uj R és C adatokat, az id6-
allandokat (t) és a kapcsolast a 14-9. abran adjuk meg.

Az atalakitasi feltételek teljeslilése az abra adatainak ismeretében nyilvan-
valo. A pontos leképezés helyett célszeribb azonban az aldbbi, j6 kozelitést ered-
ményez8 képletek alkalmazésa az atalakitas soran:

_ Ki ()
Rt= Ri + ok R. rL=672 ms
Cl =Cx KO C; Ri 5s
. _ (Ti+RIIR3+ 7Y o B
17 Ri+R2+R3+R, 0RO @ R -160s
o TleyOT
A C'RMR\ + Rj)
. G= om wsIC Re0030 °Cliv
R"Ri+Rz+Ra) a. 189 wsfc R,0im r/w
Ce 0Z WS®C R0 °aw
i —
C, = C2 (28) 149

A (28) képletcsoporttal tehat egyszer(i és altalanosithatd kapcsolatot teremtet-
tink a 14-4. és 14-9. abrak szerinti h6modellek kozott. Ezzel pedig egyrészt el6-



készitettiik a p-n dtmenet hémérsékletének zart alaki megoldasat, masrészt a harom
kiillénb6z6 id6allandéju kort befolyasold héellenallasok és hékapacitdsok hatasat
érzékelhet6vé tettiik.

Tekintettel arra, hogy a harom koér idéallandoéja és hékapacitas-értéke nagysag-
rendben kuldnb6z8, tovabba a héellenallasok értékei kdzel azonos nagysagrenduek,
az 50 frekvencias h&aram eredd hatdsat a szuperpozicid alkalmazésaval lehet ki-
értékelni. Ennek megfeleléen meg kell hatarozni mindhdrom péarhuzamos RC korre
kalon-kilén a teljes h6aram okozta hdmérsékletfiiggvényt, majd ezek szuper-
poziciéjaval képezhetd a p-n atmenet eredd hémérsékletfliggvénye. Természetesen
az ilyen megoldas is Tlev= 0°C hémérséklet mellett érvényes.

A p-n atmenet hémérsékletének zart alakd kiértékelése érdekében az alabbiak-
ban foglaljuk 6ssze az egyetlen parhuzamos RC kérre és névleges terhelésre érvényes
képleteinket.

A hémérsékletfliggvény a bekapcsolas elsd nyitdiranyd félperiédusaban:

AcoR2Ce RC

T\r 9, or2C2

AcoR2C )
1+CORXC2 COS Col +

+ 1+coR2c2 SOt

2B(lZR3C2 RC
1+4co02R2C2

BR
2(1 + Acodr2c) 08 20—
B(tR2C

1+4com2c2 S 2 (29)

(i=0 a nyitdirany félperiddus elején).

A hémérsékletfiggvény a bekapcsolas els6é zardiranyd félperiddusdban:

A(R2c {1+e %) -
)
T(DV: 1+ afR2C2 *

. IZBCOZ?$2( |-. CoRC t
1+4aiR2C2

{t —0 a zaroiranyu félperiodus elején).



A tranziens h6émérsékletfiggvény pedig:

t t
4] AcoR2Ce RC 2B(GR3Cx ™
1 tranz (O “ ~7T T~ V31)

7
(I+ar2cy(\-e<°ro)  (LHacoR2c) (1+ esred

0 =0 a bekapcsoléds pillanatéban).

A (29), (30) és (31) kepletek segitségével a periodikus hémérsékletfiiggvenyt
a mar tébb izben ismertetett médon kell meghatarozni.

Erdekességként még meg kell jegyezni a kdvetkezéket. Amennyiben a (29) képlet
segitségével kiszamoljuk az RICI kérre az els6 nyitdiranya félperiédus alatti hé-
mérsékletfliggvényt és eredményiinket a (13) képlet adataival Osszevetjik, meg-
allapithat6, hogy a 150 SA didda esetében a p-n atmenet h6mérsékletfliggvényében
szerepl6 szinuszos és koszinuszos tagokért gyakorlatilag teljes egészében az
Jkér felelés. Ebbél pedig — a (28) képletcsoport és a 14-4. abra alapjan — az kdvet-
kezik, hogy alland6 bels6 héellendlldas esetén a didda tulterhelhetéségét legérzé-
kenyebben az i?4 ellenéllassal tudjuk befolyasolni. A diéda nagy tulterhelhet§ségé-
nek biztositdsa érdekében célszer(i tehat a p-n atmenet és kabelszerkezet kdzotti
héellenallés minimalis értéken tartdsa. A fentiek alapjan az is nyilvanval6, hogy
a kabelszerkezet C3h&kapacitasa révén déntd szerepet jatszik a tllterhelések soran
a periodusonként fellépd nagyérték(i hétoltések elnyelésében.

6. Osszefoglalas

Cikkiink lényegét tekintve elmondhatjuk, hogy a szamitasi mechanizmus ismer-
tetésén talmenden olyan altaldnos dsszefliggéseket is nyujtottunk a miiszaki olvaso-
j*arda részére, melyek segitségével egyszer( és viszonylag gyors médon elvégezhetd
az adott terhelésii diéda p-n atmenet hémérsékletének kiértékelése. Ezaltal pedig
tovabbi gyakorlati kiegészitést adunk a vonatkoz6 szaktanulmanyokhoz [pl. 5 és 6],
amelyek dént6en a melegedési folyamatok szamitogép segitségével térténé meghata-
rozasahoz nydujtottak tudomanyos alapot.

A 150 SA tipust diodara vonatkozo példaképpeni szamitasok és a parhuzamosan
lefolytatott mérések eredményeinek 6sszehasonlitasaval igazoltuk a szamitott ered-
mények kielégit§ pontossagat és egyuttal bebizonyitottuk, hogy a gyakorlati ter-
helési korilmények mellett a haromid6allandoés elektromos hémodell (mint a lehet-
séges legkevesebb idéallandés kozelités) alkalmazasa megfeleld.

Megemlithet6 még, hogy a (29), (30) és (31) képletek segitségével meghatéroz-
haté a diéda hatararamanak frekvenciafiiggése is, ami ugyancsak fontos diddajel-
lemz6. Emlitett dsszefliggés pl. az 50 Hz alatti frekvenciatartomanyban a hatararam
szilkséges csokkentésének mértékét adja meg, allandé bazistonk-hémérséklet és
belsé hémérsékletesés mellett. Szinusz alak( hatararam és 180 fokos vezetési szog
esetén, hdromid6allandos hémodell alapjan a hatdrdram frekvenciafliggése helyesen
értékelhetd ki képleteinkkel a kb. 400 Hz fels§ frekvenciahatérig is.



7. Flggelék

Egy zP) =~ (32)

impedanciafiiggvénnyel leirhatd linearis, koncentralt paraméteri i?C-hal6zat kap-
csain fellépd fesziltség Laplace-transzformaltja

U(p) =Z(p)I(p) (33)
alakban irhat6 fel.

Az I(p) kifejezés a befolyé aram Laplace-transzformaéltja, melyet a transzfor-
méacio moiveleti szabalyai segitségével szamitunk ki. El&szor elballitjuk a (9) id6-
fliggvény elsd periddusat (n= 1 esetén) a szinusz- és koszinuszfliggvények transz-
forméltjaival és az eltolési tétel alkalmazasaval. Végeredményben:

c)All+e *) 200B
w(F) 7 p(P2+ 4000

Ez a fiiggvény az els6 félperiddus utdn azonosan nullava valik. A (9) id6fugg-
vény transzforméltja (n—1 esetén) tehat

(34)

I(p) = IpAP)[l +e~P« +e" P" +...] (35)

alakban, a periodikussa tétel segitségével nyerhet. A (35) 6sszefiiggés jobb oldala
Rep>0 esetén biztosan konvergens és zart alakba irhato:

I(P) =V (P)-——-—"> (36)
| —e PL
A kapcsokon fellépd fesziiltséget az

u(t)=<e-'{z(p)i(F) (37)

inverz Laplace-transzformacié szolgaltatja. Mint ismeretes, egy racionalis tort-
fliggvényt egyszeres polusok esetén az un. kifejtési tétellel lehet visszatranszformalni.
Ennek megfelel6en:

ahol Pi a nevezd gyokeit jelenti. -

nak végtelen, a joo tengelyen periodikusan elhelyezkedd gydke van. igy a (38) for-
mulat alkalmazva, a feszlltséget végtelen Fourier-sor alakjdban kapnéank. Ez a direkt
madszer alkalmazasa azonban kényelmetlen és céljainknak nem felel meg.

Az U(t) flggvényt zart alakban az alabbi, ismert [7] szellemes mddszer segit-
ségével kaphatjuk.

A keresett fesziiltség — periodikus gerjesztés esetén — nyilvan egy periodikus
(stacioner) és egy aperiodikus (tranziens) komponenshél all. Laplace-tartoméanyban
tehat:

U(P)= Us,,(p) +~ ", (39)



ahol

Astac (P) _ n'
1—e "

Lényeges megjegyezni, hogy az Uper(t) id6fliggvény t>2n/co esetén nulldva valik,
mert csak igy lehet a periodicitdst okozd operéatort alkalmazni. A (39) 6sszefiiggés
jobb oldalanak masodik tagja értelemszerien egy végtelenben eltlin6 idéfliggvény
transzformaltja. Ezért a szdmlal6ja a nevez6énél alacsonyabb foku és a tranziensek
elméletéb6l kovetkezik, hogy a nevezbje az i?C-héal6zat impedanciafliggvényének
nevezdjével megegyezo.

Helyettesitsiik a (32) és (36) eredményeket a (33) Osszefliggésbe és tegyik
egyenlévé (39) egyenlettel. Ekkor irhat6, hogy:

IpeAP) Y (p) ufm y Q(p)
£ X(p) “0)
X(p) l-e ‘
Kifejezve Upel(p) értékét:

X{p) x{P

A (41) dsszefuiggésben ismeretlenek a Q(p) és Upel(p) fiiggvények. Tudjuk azonban,
hogy UpET(t) id6fliggvény t>2n/co tartomanyban nullava valik. Ebb6l a feltételbdl
pedig a Q(p) egyutthatdi meghatarozhatok. igy t>2n/co esetén irhato:

Y(Pi)lpet(Pi)-Q(Pi) ePif (42)
X'(pd ,

ahol Pi csupan az X{p) gyokeit jelenti. Az IEp) nevezbjének gyodkeinél ugyanis
az Ipx(P) szamlaléjanak nulldnak kell lenni, mert kiilénben nem teljesiilne a i>2n/o)
esetén az /per(0 = 0 feltétel.

Transzformaljuk vissza a 0<i<27r/co tartomanyban a (41) egyenletet. Az ered-
mény :

uw<t):O:|2:1

—_— "y OIA) gy 43
aa Voxe) 1 i eto) @

A 0 (/) értékeket a (42) egyenlethdl szamitva:

qpyy = Y (@4)
l-e  ®

Ezt behelyettesitve (43)-ba kapjuk az allanddsult allapotot leird fesziiltségfiiggvény
[UsuciO] e”s6 periddusat:
\Y{p)IpM\

c/per(O:n‘—li X(p)

2 et 45)
{1-e~Pi~)x'(pd



A (45) kifejezés mésodik tagjaban csak x (p) gyokei szerint kell &sszegezni, mig

az els6 tagnal IET(p) pdlusait is figyelembe kell venni, hiszen t<2n/co tartomanyban
vagyunk.

Végeredményben a teljes fesziltség két komponenshél adodik:
U{t) “stac(t) + Uuanz(0, (46>

ahol £/stac(0 elsd periodusat a (45) egyenlet adja, a tranziens fesziiltség pedig az
alabbi 6sszefliggésbbl szamithato:

U <= jy-ife(~)1= Vv Y (Pi) I pei(Pi) t (47)

tranzU Ulp)d ar,_, a )X (jpi
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Erdésaramu vezérelt diddak konstrukcids és technoldgiai problémai

SALANKI TIBOR

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti azokat a konstrukcids és technolégiai problémakat, melyek alapul-
vételével fejlesztették ki a VKI Félvezet6 Laboratériumaban az SNV 50 tipusy vezé-

A cikk els6 részében dsszefoglalja a vezérelt diodak jelleggorbe-szakaszait leird
egyenleteket, majd ezek felhasznalasaval olyan 6sszefliggéseket kozol, melyek segitségé-
vel a kiillénbdz8 technoldgiai problémak targyalhatéva valnak. Részletesen targyalja
a zérofesziltséget, a billendfesziltséget és az aramerdsitési tényezdket befolyasold
jelenségeket, majd a vezérl6 aramkor kialakitasaval kapcsolatos kérdéseket. Ismerteti
a gallium diffGziéja, tovabba 1% Sb tartalm( aranyfolia 6tvozései révén eléallitott
p-n-p-n atmenetek technoldgiai és konstrukciés problémait. Végil értékeli az e téren
elvégzett munkat.

KOHCTPYKIJHOHHbIE H TEXI10JIOI HMEGKHL UPOEJIEMbDI
ynPABJIHEMbIX CMJIbHOTOHHDbIX /R10/IOB

T. IlUamuKu

Pe3ioMe

B CTaTbe omrchiBaioTCH Taicne KOHCTpyKUHOHHwWe nh TexuonornHecKire npodJieMbi
Ha ocHOBamm KOTopbix b JladopaTopHH IloJiynpoBonHHKH HccneflOBaTelibCKoro
UHCTHTyTa OjieKTpoTexHHHeckoii 1lpoMbimjieHHOCTH 6buia pa3BHTa TexHOJiorna
ynpaBjraeMbix /ihoziob THna SNV 50.

B nepBOH nacTH CTaTbH o0606maioTCH ypaBHeHHH Bbipaacatomne OTflejibHbie
OTpe3KH KpHBbix ynpaBliaeMbix zhozob h 3aTeM ¢ Hcnojib30BaHHeM hx npHBOAHTCH
TaKHe 3aBHCHMOCTH, C nOMOLUbK) KOTOpbIX CTaHOBHTCH TpaKTyeMbIMH pa3JTHHHbie
TexHOJiorHHecKHe npoéneMbi. GonpoOHO paccMaTpHBaioTca HBJieHHH BliHaromHe
Ha odpaTHoe HanpaxeHHe, Hanpaacemre onpoKHflbiBanHa h (jmKTopbi ycHneHHH
Toxa h 3aTeM Bonpochi, CBasaHHbie C ocymecTBJieHHeM ynpaBJunomeii neun.
H3JiaraioTca TexHOJioruraecKne h KOHCTpyKUHOHHbie npodneMbi ,mi(j)cl)y3HH rajuma
h Pp—N—pP—~N nepexo,qoB, nonyaeuHbix nocpeacTBOM JierupoBaHHa cjioJibrn 30Ji0Ta
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PROBLEME DER KONSTRUKTION
UND TECHNOLOGIE BEI GESTEUERTEN
STARKSTROM-DIODEN

T. Salanki

Zusammenfassung

In der Arbeit werden die Probleme der Konstruktion und Technologie beschrieben,
unter deren Zugrundelegung im Halbleiter-Laboratorium des Forschungsinstitutes
der Elektroindustrie die Technologie der gesteuerten Dioden vom Typ SNV 50 aus-
gearbeitet wurde.



Im ersten Teil der Arbeit sind die Gleichungen der Kennlinien-Abschnitte der Dio-
den zusammengefasst. Dann werden unter Verwendung derselben Zusammenhénge mit-
geteilt, mit deren Hilfe die verschiedenen technologischen Probleme behandelt werden
kénnen. Anschliessend werden Erscheinungen, die einen Einfluss auf die Sperrspan-
nung, die Kippspannung und die Stromverstarkungsfaktoren ausuben, und die mit
der Gestaltung des Steuerstromkreises verbundenen Fragen ausfiihrlich behandelt.
Dann werden Probleme der Technologie und Konstruktion von durch die Diffusion
von Gallium, weiterhin durch Legierungen von Goldfolien mit 1% Sb-Gehalt her-
gestellten p-n-p-n Ubergéngen behandelt. Schliesslich werden die auf diesem Gebiet
verrichtete Arbeit bzw. deren Ergebnisse eingeschétzt.

DESIGN AND TECHNOLOGICAL PROBLEMS
OF POWER CURRENT CONTROLLED DIODES

T. Salanki

Summary

In this paper there are described the design and technological problems which served
as bases for the development of the manufacturing technology of the controlled
diodes type SNV 50 in the Semiconductor Laboratory of the Research Institute
of the Electrical Industry.

In Part I, there is given a summary of the equations representing the sections of the
characteristics of the controlled diodes and by making use of these equations, rela-
tions are derived which enable the discussion of the various technological problems.
The phenomena influencing the reverse voltage, the triggering voltage and the cur-
rent amplification factors and eventually the questions connected with the design
of the control circuit are dealt with in detail. The problems arising during the design
and production technology of the p-n-p-n junctions made by gallium diffusion and
alloying of 1 per cent Sb content gold foils are expounded. Eventually the work,
resp. the result of the work carried out in this sphere is evaluated.

A vezérelt didda az egyik legkorszeri(ibb félvezet§ elem. Jelen cikkben azokat a
konstrukcios szempontokat kivanjuk dsszefoglalni, melyek figyelembevételével ala-
A cikk elsd részében a vezérelt diddak mikddését leird egyenleteket ismertetjiik,
majd a masodik részben az egyenletekhez kapcsol6dd konstrukcios és technolégiai
problémékat targyaljuk.

1. Altalanos rész

A négyrétegli diddak és vezérelt diodak miikodésének leirasaval kapcsolatban
szamos cikk jelent meg [1, 2, 3]. Ezen elemek karakterisztikdinak szakaszait leir6
egyenleteket tobbnyire azonos alapokbol kiindulva hataroztdk meg. A vezérelt
diédak teljes karakterisztikajat a 15-1. abra, mig elvi felépitésiiket a 15-26 abra
mutatja.

A 15-2a &bra szerinti p-n-p-n négyréteg(i atmenetet a karakterisztikaszakaszokat
leir6 egyenletek meghatarozasa céljabol a 15-26 abra szerinti két tranzisztorral
szokas helyettesiteni. Az abran az egyes tranzisztorokat 1, ill. 2 szdmjegy jel6li;
a kés6bbiek soran az egyes bet(ijelzések mellé irt szamindex alapjan az azonositas
konnyen elvégezhet6.

Amint a 15-1. abrabdl lathato, a vezérelt dioda karakterisztikaja négy szakaszra
bonthatd: /: zardiranyl zérdszakasz, Il: nyitéiranyl zArdszakasz, 111: negativ
ellenallast szakasz, vagy nyitasi szakasz, 1V: nyitoirany(, vagy ateresztd szakasz.



A zérOtartoményban (/) a fesziltség—aram 0Osszefliggést gyakorlatilag az
1-1 atmenet jellege hatdrozza meg. A 2-2 &tmenet, mint zaroréteg, technoldgiai
okok miatt nem jon szdmitasba, igy az &ram értéke:

li=L -1);
a 0 index /g= 0 esetére utal a kés6bbiek soran is. /0l az 1-1 atmenet telitési arama,
értéke:
DN, i
Jpl

ahol Dnés Dp a toltéshordozok diffizids allandoi; Npl és Nnl a tébbségi téltéshor-
dozék koncentracidja a pxilletve nx zonaban; végil Lnl és Lpl a kisebbségi toltés-
hordozok szabad uthossza a pxilletve nxzé-
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15-1. dbra. Vezérelt diéda nyito- 15-2. &bra.
és zardOkarakterisztikaja p-n-p-n &tmenet elvi elrendezése

A nyitéirdnyl zar6szakasz miikddés kozben addig a pillanatig érvényesiil,
amig a vezérl6 impulzus hatasara at nem billen az atereszt6 szakaszba. A visszaram
alacsony értéken val6 tartdsdnak nincs kiilondsebb szerepe, e karakterisztika f6
jellemzdje az UBD billen&fesziltség (lasd késébb). A nyitdiranyl zérészakasz (1),
az alabbi egyenlettel jellemezhetd:

Nl =Alg+ HI02

ahol /02jelenti az 1-2. atmenet telitési aramat, /g pedig a vezérl6aram értékét.
A negativ ellenallast szakasz (I11) valojaban a nyitasi tartomanynak felel meg.
A nyitési jelenség a kovetkezd egyenlettel irhatd le:

i ~2-"lg  1dK
“ I-(aiMp+a2Mn)’

ahol Mp és Mn a multiplikaciés faktorok (lasd kés6bb) és ax, a2 a két tranzisztor
foldelt bazisu aramerdsitési tényezdje.



A tényleges nyitds akkor kdvetkezik be, amikor + értéke meg-
kozeliti az egységet. Abban az esetben, ha az 1-2. atmenetre kapcsolt zardfesziiltség
értéke joval kisebb, mint az atmenet lavinafesziltsége M —1, igy irhat6, hogy

i _ 072+ o
1—(<i+ad *
Ebben az esetben a nyitds feltétele: ax+ a2= 1 A nyitds mindkét esetben az aram-
erdsitési tényezdk ndvekedése révén kovetkezik be. Az aramerdsitési tényezék
az emitteraram novekedésével nének. Kulo-
a ndsen rohamos ez a névekedés az n-p-n tran-
zisztor aramerdsitési tényez8je (ad esetén,
mint ahogy az a 15-3. abran lathatd. Az /gve-
zérl6aram hatasa az a2 novelésében jelentke-
zik.

A vezérelt diddak nyitdsa az el6z6ktol
eltéréen a négyrétegd diddak nyitasaval ana-
16g modon is bekdvetkezhet. Ebben az eset-
ben az 1-2. atmenet fesziltsége megkozeliti
az atmenet lavinafesziltségét, az M multipli-

) kécios tényezék egynél nagyobb értéket érnek

15-3. abra, Aramerdsitési el, a kiliritett zonaban létrejon a toltéshor-

tényez6k aramflggése doz6 sokszorosodésa, azaz megné az atme-

net a&rama és igy az a2is, mely folyamat az at-

menet nyitasahoz vezet. A fenti jelenségek 0Osszessége hatdrozza meg a konstruk-
ciora jellemz& UBO, azaz /g= 0 esetén jelentkezd billendfesziiltség értekét.

A vezérelt di6dék esetén éppen a vezérelhet6ség miatt arra térekszink, hogy
UB) értéke minél nagyobb legyen.

Végil meg kell jegyezni, hogy gyujtéaram esetén is felléphet tdltés-sokszorozé-
das abban az esetben, ha az atmenetre kapcsolt zard6fesziiltség értéke nagy, és ugyan-
akkor a gyujtéimpulzus fazisban elég nagy értékkel el van tolva. llyenkor a két
folyamat er6siti egymast.

A nyitdirany atereszt6 szakasz (I1V) jellemz8 paramétere a nyitdiranyu feszilt-
ségesés, amely az alabbi egyenlettel irhaté le:

U A KT mO]Z +ID

ahol  a p-n-p tranzisztor transzportfaktora, gyakorlati értéke 0,5 korili.2

2. Konstrukcios és technoldgiai problémak

A konstrukciés és technolégiai problémékat az eléz6ekben ismertetett egyenletek
szemsz0gébdl targyaljuk. Kizarélag a legf6bb paramétereket vizsgaljuk, melyek
a kovetkezdk: zéroiranyl zardfeszultség, billenéfesziltség, aramerdésitési tényez6k
(nyitdsi mechanizmus), vezérl§ aramkor jellemz8i, nyitéirdnyd fesziiltségesés,
belsd héellenallés.

Az er6saram0 vezeérelt diddak el6allitasi technologiai két csoportba sorolhatdk:
a) tisztan diff0zios eljéras, b) diffazids és 6tvozéses eljarads. Ez utébbinal a negyedik,



katdéd-atmenetet 6tvozéssel hozzak létre. Targyaldsunk alapjat a difflzids és 6tvo-
zéses technoldgia képezi abban a valtozatban, hogy n-tipusd alapanyagban (nxréteg)
gallium diffGzidja révén hozzuk létre a px és p2 réteget, majd antiméntartalmu
aranyfolia 6tvozésével az n2 réteget.

2.1 Zarofeszultség—billen6fesziltség

Az elméletileg elérhet6 maximalis zarofesziiltség-értéket az alapanyag fizikai jellem-
z06i és a difflzios réteg tulajdonsagai szabjak meg. Az altalaban alkalmazott diff(zids
eljarasnal a diffGzié forrdsa, azaz a felileti koncentracié allandd, igy a diffizié
mechanizmusat az aldbbi egyenlet irja le [4]:

S| =c¥s» )

A diffdzio utani koncentracid-eloszlast
— a lemezre meréleges tengelyen mérve —
a 15-4. abra mutatja. Az abrén levé jel6lesek ér-
telme:
Np0) a ,,p” tipust diffuziés réteg fellleti
koncentracioja;
Nn(0) az ,,n” tipusd alapanyag donor kon-
centracidja;
X0  az alaplemez vastagsaga.
Az ébra alapjan lathat6, hogy a p-n atme-
net helye ott alakul ki, ahol Nn(0) = Np(x). (Ko6-
zelitésként feltételeztik, hogy /tn~”"p.) A za- 15-4. abra. p-n-p atmenet
réfesziltség maximalis értékét az atmenetre kap- koncentracio-eloszlasa
csolt fesziltség (U és a Kilritett zona széles-
sége (W) kozotti fuggvénykapcsolat hatdrozza meg. Ezt a fliggvényt a Poisson-
egyenlet és a semlegességi feltétel felhasznalasaval hatarozhatjuk meg. A Kilritett
rétegre felirt Poisson-egyenlet:

IgN

d2U _ gN(x)
dx2 S
ahol N(x) a toltéshordozok koncentracidja x mentén, s a szilicium dielektromos

allanddja. A (3) egyenlet alapjan kdzelit6é megoldasként [5] a koncentracio-eloszlést
a névekvé koncentracié iranyaba felirva az alabbi egyenletet kapjuk:

N(x) =Nn(0)eiDt
Bevezetve az
_ 1
~ 4Dt
helyettesitést, valamint az ea fliggvenyt Taylor-sorba fejtve és a magasabbrendi
tagokat elhanyagolva, a differencidlegyenlet megolddsa az

X=d, d_U = Q'

a

X = dn; V=0



hatarfeltételek esetén:

ANN(O
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ahol dn és majd a kés6bbiek soran alakalmazott dpaz n-, illet6leg p-rétegre esé ki-
Uritett zonarész szélessége (lasd 15-5. abra). A (4)
képletbe x =dn, illetve x =dp helyettesitésekkel
az Unés Upfesziltségek, illetve azok 0sszegezésével
az UD koénnyen meghatarozhaté. Felhasznalva az
alabbi dsszefliggéseket:

w ?df)’

Us “« Kmaxflh >

ahol w a Kkilritett réteg teljes szélessege (megha-
tarozdsa a semlegességi feltétel alapjan tortént).
Az atmenet maximalis fesziltségére a kdvet-

) e kez6 kozelit6 képletet nyerjik:
15-5. bra. Diffuziés atmenet

toltéshordozo elszegényedesi gN(0) Xi SE A 1 3Ee
tartomanya U Amax — . Lurno) + 2 qNn(0)a
Az aldbbi fizikai allanddkat behelyettesitve a technoldgia kialakitdséhoz felhasz-
nalhaté képlet adadik.
g = 16*10-19C
Hh - 1400 cm2V s
£ = 1,04* 10-12 A s/Vm
E =105V/cm
Z>Gii= 6-10-12cm2s (T= 1250 °C-on).
AAmax= 1472+0,160-1% 2/3?
illetve
tTAMBRX="E> + A - 1323 =
ahol "™ fuggetlen a diffizio hémérsékletétdl, és igy a difflzids allandétol, mig
5 =491 D23

Példaként megemlitve t=50h, r=1250°C és £= 160Qcm esetén
t/Amex = 2442 V.

Az elérhetd maximalis zarofesziiltség tehat (az alapanyag fajlagos ellenallasat
rogzitve) a valasztott diffuzanstél — a diffGziés allandé kdvetkeztében — a hémér-
séklett6l és az id6t6l fiigg. Az igy meghatarozott érték azonban csak elméletinek
tekinthet, azt nagymértékben befolyasoljak az atmenet hatdrvonaldnak felileti
viszonyai és kisebb mértékben az anyag belsejében levd inhomogenitasok, miutan
diffGzids dtmenet esetén — a hosszu difflziés id6 kovetkeztében — az atmenet
hatarrétege kozel siknak tekinthetd.



A fenti zaréréteg-érték a p-n-p atmenet mindkét iranyara természetszerileg
érvényes.

Az 1 pont alapjan nyilvanvalo, hogy vezerelt diodak esetén az atmenet billend-
fesziltsége minél nagyobb érték( kell, hogy legyen. Altaldban mondhat6, hogy
a billen6fesziiltség értéke hatdrozza meg a vezérelt diédak zardiranyu igénybe-
vehetdségét. Mint az 1 pontban emlitettiik, a billen6fesziiltségnél a négyrétegi
atmenet a szekunder emisszi6 hatasara el6all6 aramnodvekedés kovetkeztében

nyit ki. A szekunder emisszié6 mérészama az Un. multiplikacios faktor (M), melynek
értéke:

ahol Uz az éatmenetre kapcsolt zéaréfeszilltség, Uh az atmenet lavinafesziiltsége,
jelen esetben az el6z8kben kiszamitott maximalis elméleti zarofesziiltség, v értéke
linearis atmenet esetén 4, mellyel jelen esetben is jo kozelitést ériink el. Lathato,
hogy ha az UJUh viszony 0,5-nél kisebb, ugy M értéke kozelitbleg 1. Ez azt jelenti,
hogy a lehetéséghez mérten minél nagyobb fajlagos ellenallasu alapkristalybol kell
kiindulni, ugyanakkor nagymélység( diffazios réteget kell elgallitani, hogy az atmenet
lavinafesziiltsége nagy legyen és M értéke 1-hez kdzeledjen, vagyis a vezérelhet6ség
keriiljon el6térbe. Mint latni fogjuk, a nyitéiranyd fesziiltségesés ellenkez6 kove-
telményeket kivan.

2.2 Aramerésitési tényez6k

Az altalanos részben elmondottak szerint a vezérelt diéda nyitasa A/(al+a?d= |
esetén kovetkezik be, illet6leg M = 1 esetén akkor, ha (ax+ a2 = 1 igy meg kell
vizsgaljuk, hogy az a értékek hogyan befolyasolhaték a technoldgia soran. A féldelt
bazist aramerdsitési tényez6 az aldbbiak szerint fejezhetd ki:

ot—Py6,

ahol a transzportfaktor, y az emitterhatasfok, $a kollektorhatasfok.
Az egyes tényezOk az alabbi kifejezések alapjan hatarozhat6k meg n-p-n tran-
zisztor esetén [6]:

Qp™p
ahol gn az emitter fajlagos ellenallasa, gp a bazis fajlagos ellenallasa, W a bazis
szélessége, Lp a lyukak szabad Uthossza az emitterben;

ahol Ln az elektronok szabad (thossza a béazisban.

g="1 | Pcip
2«cln’
ahol pc a kollektor lyukkoncentracidja, nc a kollektor elektronkoncentracidja.



A fentiek alapjan felirhatd az egyes tranzisztorok &ramerGsitési tényezdje:

Qntwz)-1 WA PcPp
*npn = 1+ + A
Qu2\pr2j 2Lp2p 2ncfip
c, 1+ApZJViY1Ii 23 nchn )
"® Qi-npld | 2L,2m 2pCPpj

A betljelzések kovethetésége érdekében a 15-6. abran feltiintettik egy p-n-p-n
atmenet szerkezeti rajzat az el6z6kben alkalmazott jelzésekkel.

g K Ve K
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15-6. dbra. p-n-p-n atmenet metszete

Amint az a 15-3. abrabdl lathato, app értéke az aram fliggvényében kis mér-
tékben valtozik, maximalis értéke altalaban 0,3...0,35. Az annvaltozasa joval erésebb,
igy a tényleges nyitasi mechanizmusban a dont§ szerepet ez a tényez6 képviseli.

Ezek utan vizsgaljuk meg, hogyan hatdrozhatok meg technolégiai adatokkal
az egyes rétegek fenti jellemz8i. Az nxréteg 6sszes adatai mint kiindulé anyag ismer-

tek, és természetesen ismert a lemez teljes vas-
tagsaga is.

A px és p2 rétegeket diffdzio utjan allitjuk
el6 allandd fellleti koncentracié mellett. A diffa-
zié mélysége az aldbbi képlettel szamithato:

*p,diff = 2 Gt (In]yjjy

ahol Np¥a felileti koncentracid, mely az ismert
madszerek alapjan az adott difflzios eljaras jel-
lemz6jeként meghatarozhatd. jogn ismeretében
a p-n-p tranzisztor bazisszélessége kénnyen sza-
mithat6 :
W1 = x0—2xp_n.

A diffaziés réteg atlagkoncentracioja:

15-7. 4bra. p-n-p-n atmenet N pF

koncentraci6-eloszlasa Np =

1,13 Ybt *

A p2réteg esetén ApF helyébe az Otvozési mélységhez tartozd koncentracidértéket
kell szamitdsba venni (15-7. abra). Az n2 6tvozott réteg mélysége 1% antimon-
tartalma aranyfélia alkalmazasa esetén:

AP— nue (1),



ahol a FAu az aranyfolia vastagsaga, $(T) fliggvény a Si-Au allapotabra alapjan
szamithatd (15-8. abra). Az el6z6kben ismertetett egyenletek alapjan a fajlagos
ellenallasok értéke, illetve a szennyezéskoncentraciok, valamint az egyes rétegek
vastagsdga szamithatd, technoldgiai adatokkal
behatarolhato.
Technol6giailag megvalésithatd adatokat
alapul véve 6i és 62 egynek vehet6, miutan
a kifejezés masodik tagja mindkét esetben elha-
nyagolhato. A y és jStényez6k szdmitasakor nyi-
tott kérdés marad az egyes rétegekre jellemzd
kisebbségi toltéshordozdk diffuziés szabad ut-
hossza. Ez az az adat, amit szamitani nem lehet,
csak kisérleti dton lehet bedllitani. Altalaban
mondhato, hogy a kiilénb6z8 félvezetd elemek
technoldgiai kialakitasa sordan az L értékek
bizonytalanok, ugyanakkor jelent6s szerepiik van
a kulonb6z6 paraméterekre vonatkozo gyartasi  15-8. abra. Szilicium—arany
szorasokban. Jelen esetben kizarélag a kiindulasi  olvadékonysagi gorbe
alapanyag Lnl értékét ismerjiik exaktul, azonban
a kiulénbozd technologiai 1épések soran ez az érték jelentds mértékben csokken.
Valojaban csak a kész atmenet alapjan tudjuk az egyes rétegek effektiv L értékét
meghatarozni, majd ennek ismeretében a technoldgidt maédositani.

2.3 A vezérl6 aramkor kialakitasa

Az el6z6 ponthoz szorosan kapcsol6dd kérdés a vezérld elektrdd és a katod kiala-
kitasdnak a probléméaja. E vonatkozasban két lehetséges megoldas van. Az egyik
esetben a vezérl6 elektrod és a katdéd koncentrikusan helyezkedik el, a méasik esetben
a vezérld elektrod — vagy elektrddok — a katdd szélén van. (15-9. abra.)

A vezérl6 elektrod elhelyezése nagyban befolyasolja a téltéshordozdék szét-
terjedési idejét és ezen keresztiil a dU/dt nyitoiranyu fesziiltségmeredekséget. Az at-
menet nyitasa a kezdeti id6pontban a vezérl§ elektrod
koérnyezetében kovetkezik be, majd ezt kdvetben szét-
terjed az egész katodfeluletre. Technikai szempontb6l
igen lényeges a teljes koncentrikussag biztositasa,
ugyanis ha a vezérl6 elektréd valamely irdnyba Kkissé
eltolodik, akkor egy kezdeti ,vezet6ecsatorna” alakul a) b)
ki ott, ahol a vezérl6elektréd a katédhoz legkdzelebb
van, mely jelenség helyi felmelegedéshez, esetleg az
eszkdz tonkremeneteléhez vezethet. E tekintetben a
d) megoldéas a legrosszabb.

Irodalmi adat szerint [7] a szétterjedés sebessége 0 d)
0,1 mm/|j,s-nek vehetd. Ezen adatot alapul véve a 15-10. ) o )
abra mutatja a kilénb6z6 vezérlGelektrod-elhelyezé- 15-9. abra. Vezérl6 elektrod

sekre vonatkozé ,bekapcsolhato” felileteket, illetve  Elhelyezésének modjai

a feluleteket definialé atmérdket.

Lényeges tényezd a vezérld elektrod és a katod kdzotti tavolsag, illetve e tavol-
sag flggvényében W2 értéke. E viszonyokat a 15-11. 4bra mutatja.

A 15-11a abran lathaté a vezérl6 aram aramfonal-eloszlasa, fliggetlenil az
anod-, katodfesziiltségtél, valamint az atereszt6 tartomanyban folyé andd- és katod-



aramfonal-eloszlastol. A 15112 abra az an6d—Kkatdd-fesziiltségnek a vezérl aram
eloszlasara gyakorolt hatdsat mutatja. Lathaté hogy az elektromos tér hatasara az
aramvonalak megnyullnak, kozel kerllnek az 1-2 atmenethez, igy értéke no,
azaz kisebb vezérl6 aram esetén is kinyit az &tmenet. Hasonlé hatdsa van a vezérlg
elektréd és katod kozétti tavolsadgnak is, ugyanis e tavolsag csokkenése esetén az
aramfonalak kozelebb keriilnek az 1-2 dtmenethez.

15-10. dbra. Kiilonhoz6 vezérlGelektréd-elhelyezésekre
vonatkozd toltéshordozd-szétterjedés
a felulet %-aban kifejezve

15-11. 4bra. Aramfonal-eloszlas a vezérl§
elektrod és a katéd kornyezetében

Lényeges szerep jut a p2 rétegben levé xn értéknek az elektronok terjedése
szempontjabol, mind vizszintes, mind fugg6leges iranyban. Ezek a megallapitasok
kisérleti eredményekre tdmaszkodnak, mely kisérletek még nem nyertek befejezést.



Az altalanos részben targyaltak szerint a vezérelt didéda nyitéirdny feszlltségesése
(Uny) 1ényegileg a p2—nx,,didda” nyitoirdny( fesziltségesesével egyezik meg. Ury érté-
két technoldgiai szempontbol az nx réteg vastagsagaval (Wj), annak fajlagos ellen-
allasaval, tovabba az nxrétegre jellemzé rpnl értékével lehet befolyésolni. Ury értéke
annal kisebb, minél kisebb az nx réteg fajlagos ellenélldsa, és minél kisebb e réteg
vastagsaga, illetve minél nagyobb a tpnl értéke. Ezen feltételek dnmagukban is
kompromisszumot kivannak, mely kompromisszumot azonban ki kell terjeszteni

az el6z6kben targyalt Uz, ail, a2 esetére is.
A bels6é héellendllas az alabbi képlettel fejezhet6 Kki:

ahol Tm a zardéréteg maximalis Uzemi hémérséklete,
Tb a bazistonk maximalis tGzemi hémérséklete,
P a dioda diszipalt teljesitménye névleges aram esetén.

A sz&mlalé a zéaroréteg és a bazistonk kozotti rétegek hbvezetSképessegétol
figg, amelyben a forrasztasok is jelentds szerepet jatszanak. A nevez6t dont6 mér-
tékben a p2nx ,dioda” nyitoiranyu fesziltsegesese befolyasolja. A vezérelt dioda
maximalis Tm hémérsékletét az I7B) hémérsékletfliiggése hatdrozza meg. Az UBD le-
torése altalaban 100...120°C-on kdvetkezik be, igy adott diszipalt teljesitmény
és bels6 hdbellendllas esetén a bazistdnk maximalis hémérséklete kiszamithato.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy egy vezéreltdioda-tipus konstrukcidjanak,
illetve annak megvalésitasahoz sziikséges technolégianak kialakitasdhoz kompro-
misszumok sziikségesek. Kilonosen igaz ez a megallapitas, ha meggondoljuk, hogy
a targyalt paramétereken kivil tovébbiakat is figyelembe kell vennunk, pl. talaram-
terhelhet8ség, talfesziltség-terhelhet8ség, Kilirulési id8, zaroréteg-kapacitas stb.
Kisérleteink és eredményeink alapjan azt a tanulsagot vontuk le, hogy bar a kdzolt
egyenletek jol alkalmazhatdk a konstrukcié tervezésekor, a végleges technoldgia
kialakitdsa mégis nagyszamu kisérletet igényel.
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16.

Termovillamos mechanizmus

JARACS GYORGY

OSSZEFOGLALAS

Termovillamos félfémek termovillamos fesziiltségének és hévezet6képességének sta-
ciondrius Aallapotat energiatranszportalasi mechanizmus-modellekkel lehet meg-
kozelitéleg leirni. A mechanizmusok az elektronok és fononok kinetikus és poten-
cialis energiainak, valamint momentumainak szuperponalasaval, a koélcsdnhatasok
fokozatos, korrekcids figyelembevételével épithet6k fel. A kozelité szamitadsok kvan-
tum-mechanikai perturbaciés-elméleten alapszanak. A termovillamos hiitéshez hasz-
nalt valésdgos, Otvozott kristAlyok paramétereinek kvantitativ el6reértékelésére
altalanos érvény( modszer még nem all rendelkezésre, mert az alapjelenségeket leird
fliggvények csak gyenge kdlcsonhatasokra alkalmazhatok.

TEPMOOJIEKTPHHECKHH MEXAHH3M
ff. Apan

PCHMC

CTarmoHapHoe cocTOimne TepMoanexTpHHecxoro HanpaaceHna h TenjionpOBOAHMOH
cnocoOHocTH TepMoajieKTpuHecKHx nojiyMeTanjioB mohcho npndjuDKemio omicaTh ¢
noMombio Moneneli MexaHH3Ma TpaHcnoprapoBaHHH 3Hepraii. MexaHH3Mbi Moryr
6biTb nocTpoeHbi nyTeM HaKlia/ibiBaHHH KHHenniecKoii h noTeHunanbHOH SHepriiH
aneKTpoHOB h (ohohob, @ Taxaceé hx momchtob npn nocjieAOBaTejibHOM xoppex-
ithohhom yneTe B3anMoneiicTBnii. npHOJinaceHHbie pac”eTbi ocHOBbiBaioTca Ha
KBaHTOBo-MexaHH«iecKOH nepTypdauHOHHoU Teopun. B HacTOHipee BpeMa eme HeT
00meneHCTBHTejibHoro MeTona npeflBapHTejibHOH xojiHHecTBeHHOH ouenKH napa-
MeTpOB HCTHHHOIX JierHpOBaHHbIX  KpHCTajlJIOB, HCnOJIb3yeMblX fllIH TepMO03JieKTpH-
necKoro oxJiaacneHHa, Tax xax oimchiBaiomHe ocHOBHbie HBjieHHH 4>yHxpHH MoryT
npHMeHaTbca TOlibxo npn cjiadbix B3anMoneMCTBnax.

THERMOELEKTRISCHER MECHANISMUS
Gy. Jarécs

Zusammenfassung

Der stationdre Zustand der thermoelektrischen Spannung und Waéarmeleitfahigkeit
von thermoelektrischen Halbmetallen kann mit Hilfe von Energietransport-Mecha-
nismus-Modellen anndhernd beschrieben werden. Die Mechanismen konnen durch
Uberlagerung der kinetischen und potentialen Energien und Momente der Elektronen
und Phononen unter gradueller und korrigierender Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkungen aufgebaut werden. Die anndhernden Berechnungen beruhen auf der
Quantenmechanischen-Perturbations-Theorie. Zur quantitativen Vorbewertung der
Parameter der zur thermoelektrischen Kihlung verwendeten realen legierten Kristalle
steht z. Zt. noch keine allgemein glltige Methode zur Verfligung, da die die Grun-
derscheinungen beschreibenden Funktionen nur fiir schwache Wechselwirkungen
angewandt werden kdnnen.



THERMOELECTRIC MECHANISM
Gy. Jaracs

Summary

The steady state of the thermoelectric power and that of the thermal conductivity
of the thermoelectric semi-metals can be described approximately by the aid of models
of energy transfer mechanism. The setting up of the mechanisms can be performed
by superposing the kinetic and potential energies of electrons and phonons, taking
into account the interactions with step by step correction. The approximate calcula-
tions are based on the perturbation principle of the quantum mechanics. There exists
yet no general method for preliminary quantitative evaluation of the parameters
of actual alloyed crystals, used for the thermoelectric cooling, because the functions
describing the basic phenomena, can be applied only for weak interactions.

A termovillamos hiités tovabbfejlesztése azon mulik, mennyire sikeriil a jov6ben
Uj 6tvozetek elBallitasaval a josagi szam novelése. Az elméleti becslésekkel megadott
maximalis értékeknél a jelenlegi Otvozetek teljesitménye lényegesen kevesebb.
Ennek f6 oka abban keresendd, hogy nincs elméletileg kidolgozott egységes sza-
mitadsi modszer, mellyel a josdgi szdmot megadd paraméterek megfelel6 pontos-
s&ggal becsilhet6k lennének a kristalyszerkezetekben lejatszédéd jelenségek leirdsa
alapjan. Alabbiakban Iényeges irdnyvonalaiban kerill ismertetésre a josagi szam
két félvezetGs paraméterének, a termovillamos fesziltségnek és a hévezetéképes-
ségnek szamitasi modszere, melyek féleg a perturbalt energiakvantalast hasznéaljak
fel. A szémitasok egyszer( és idealis egységcellak esetén is jelentds nehézséget jelen-
tenek. A maédszer elhanyagolésai magukban rejtik kiterjesztésiik irdnyaban elhelyez-
ked6 korlataikat.

Termovillamos feszliltség

Szilard vezetében termovillamos fesziltség fellépése entropiagradiens okozta
elektronenergia-transzportalds eredménye. Ha szigorGan csak az elektronokat
vesszilk figyelembe, akkor a vezetési elektronok fajhéjével operdlva — amint azt
a diffGziés termovillamos elmélet teszi (Thomson-elv) —, a jelenség Ugy targyal-
hatd, mint elektronoknak tobbé-kevésbé hdéegyensilyban levé réacsrezgéseken,
illetve normal allapot( szennyezd atomokon val6d széroddsa. Ez az elmélet nem ad
kvantitativ magyardzatot a termovillamos fesziiltség nagysaganak kialakuldsarol.
Ha viszont egyéb entropiagradiens-forrdsok is jelen vannak — melyek lokalis
hémérsékletgradiensen keresztil szintén elektrontranszportaldshoz vezetnek — a ve-
zetési elektronoknak tulajdonitott felszdkkent termovillamos feszlltseg tulajdon-
képpen szuperponalt entrépiagradiens eredményeként foghatd fel. Gerjesztett
racsrezgések, fononok esetében fononaramléasrdl lehet beszélni s amennyiben ez
olyan hémérséklet-tartomanyban 1ép fel, hogy vele &sszemérhet6 fonon—elektron
csatolas is keletkezik, akkor ez val6ban entrépiandvekményhez vezet és a vezetési
toltéshordozd elektronok szamitott termofesziltségének okaul tételezhet6 fel.
Ezt tukrozi a réacsfajh6 (C') megjelenése a termovillamos fesziltség fonon-drag

«ses



itt. a, ajarulékos termovillamos fesziiltség, N a toltéshordozo részecskék (elektronok)
szama az egység-térfogatban, e az elemi toltés.
A récsfajhd okozta termovillamos fesziiltség névekmény T~O h&mérséklete-
ken (0: Debye h6mérséklet) tisztafémre szamitva is
k s
a=, " @
€ hf+he’
ahol / szabad Uthosszat jelent, k a Boltzmann-konstant, az indexben ff fonon—fonon
kdlcsdnhatast, fe fonon—elektron kdlcsdnhatést jelez. Mivel

[ffec 'I%_’ @,

Termovillamos félfém &tvozeteknél ez a 300°K-os kornyezetben 5...10%
termovillamos fesziltségjarulékot jelent az elektrondiffuziés elméletbl szamolt
termovihamos fesziiltséghez képest.

Ugyanez a targyaldsmod kozvetlenill alkalmazhaté a szennyezd atomokra is,
és valamennyi kolcsénds dragmechanizmus figyelembevételével a termovillamos
feszlltség anomaliaja eltlinik akkor, ha a Thomson-megfogalmazast kiterjesztjik
Ugy, hogy az elektromossag fajhéjébdl definialt termovillamos fesziiltség helyett
valamennyi gerjesztett kdlcsdnhatasbdél szarmazd entropiagradienst tintetjiik fel
a termovillamos fesziltség forrasaul.

A mérések azt igazoltdk, hogy csak az un. ,,Umklapp” elektron—fonon kolliziék
adnak termovillamos fesziiltségnévekményt, a normal kolliziék csdkkentik a diffa-
zi6s elméletbdl szamitott termovillamos fesziltséget.

Normal kollizi6 esetén k—k'+qg =0, ahol g a fonon hullamvektora, k és k'
az elektron hulldmvektora (tkozés el6tt, illetve utdn; Umklappkollizio esetén
k—k'+q =g, ahol g"O, azaz g-vel jellemzett jarulékos momentumvaltozas és ezzel
egydtt jarulékos elektromos tér Iép fel.

Hoévezet6képesség

A hévezetés energiatranszportalasi processzus: egy kristaly két pontja kdzti hémér-
sekletkulonbség kiegyenlitését végzi. Homogén izotrép kristdlyban a h&aramlas
a hémérsékletgradiens iranyaba esik.

w ——qgrad T, 3

ahol a 4 aranyossagi tényezd a h6vezet6képesség, dimenzidja: [Wcm-1 grad-1].
Anizotrop kristalyban, mint amilyenek a termovillamos szerkezetek, a héveze-
tést altalanosabban kell felirni.

= (i=123), 4)

ahol a Qktenzor, 9 komponenssel. Casimir levezetése alapjdn a matrix szimmetrikus
és ezért csak legfeljebb 6 egymastdl eltér6 komponenssel rendelkezik. Ezek egymas-
tél nem flggetlenek, a kristalyszimmetriatol fliggéen koztiuk linearis 6sszefiiggések
allnak fenn. A kristalyosztalyok csoportelméleti rendszerezése alapjan, mely a lehet-
séges kristalytranszlacios invariancidkat hasznalja fel; egyes osztalyokra kiszami-
tottdk az egymastol fiiggetlen komponensek szamat, mely 6, 4, 3, 2 vagy 1 lehet.



Miel6tt a hévezet6képességek kiszamitdsdhoz hozza lehetne fogni, definialni
kell a részecskékbdl, illetve kvazirészecskékbdl (elektron, fonon) all6 stacionarius
rendszer hévezetési mechanizmusat. Ezért els6 kozelitésben az egész rendszer helyett
egységcellai allapotara érvényes (egyatomos racs N racs-, n elektronrészecskével),
részecskék szerinti, Hamilton-operatorral szorzott Schrodinger-egyenletek sajat-
értékeit kell kiszamitani a részecskék kozti dinamikus kdlcsonhatasok figyelembe-
vétele nélkiil (adiabatikus kozelités). Hamilton-operatorok tartalmazzak az elektro-
nok és fononok kinetikus és potencialis energidit és a kdlcsonhatasokat. Ha R a fono-
nok Rj helyzetvektort (j= 1, 2, ..., N részecskéjének) és r az elektronok rt helyzet-
vektord (/= 1,2, ...,« részecskéjének) kollektiv helyvektora, a sajatfliggvény
AR, 1), a Schrodinger-egyenlet:

= ih”r-
ihnr-. ®)

Az egész rendszer Hamilton-operatora

* ~22im + RY+ 2 i? |r,-r,| +Jf' ©)

tartalmazza az elektronok kinetikus energigjat, Coulomb-kdlcsdnhatasat a racs-
részecskékkel, az egymaskdzti Coulomb-kotésenergiat és a racs Hamilton-opera-
torat, mely

rdcs = 2 M racs(R —®o0) + ~ racs(®o) 0)

alakl és tartalmazza a racsrészecske kinetikus és potencialis energidjat és az egyen-
sulyi helyzetbeli koélcsénhatasokat.

Az egész rendszer Hamilton-operatora kiegésziilhnet még egyéb polarizacios
potencidlokkal és nem racsperiodikus kdlcsonhatas-potencialokkal is.

Az egész rendszer sajatfuggvénye a kovetkez6 szorzat:

(R, =fR)7IR,nNexp j «1, (8)

ahol W(R, r) a teljes elektron-sajatfliggvény adiabatikus kozelitése (a kdlcsonhatasok
elhanyagolasaval), e a teljes energia, / a fononos sajatfliggvény, melyben az elektron
potencidlis energiaja szerepel, h =h/2n: ahol h a Planck-konstans, t az id6. A (8)
egyenlet természetesen nem tekinthet6 (5) pontos megoldasanak. A sajatfliggvények
periodikusak és a részecskék k hullamvektorai szerint a megfelel6 Schrodinger-
egyenletekbdl a hatarfeltételek alapjan kvantalhatok. Példaul egy egyszer(i esetben,
kobos racsban szabadon mozgd (k=0 helyzetvektor() elektron esetén az energia

an(k) = £(0) + "0k ) 2, ©

ahol m* az elektron effektiv tdmege. A récsenergia kvantdldsa az elektronéhoz
hasonléan végezhetd.

A fonon—részecske kdlcsdnhatasokat a perturbaciés szamitas veszi figyelembe.
Mig ugyanis az energiaszamitas kiindulasaul szolgal6, B&se—Einstein statisztika



szerinti [hco(q, 5)] energiaju fononok &tlagos széma, kélcsdnhatasok figyelembe-
vétele nelkal:

N M’S) = exp[1ko(q,s)jkT]—1 " (10)
a perturbécidkat figyelembe vevd g(q, s) fliggvénnyel
N{a, 5 = #o(q, y{I + [NO(, s) + I]g(a, 5)}- 1)

Itt 5= 1, 2, 3koordinatak, k a Boltzmann-konstans. A q terjedési vektorok geometriai
tulajdonsagai azonosak a k vektorokéval.

A fliggvény kiszamitasanak adott esetben nagy matematikai nehézségei vannak.
Ugyanis a q vektorok szummazéasanal bonyolult integralegyenletet kell megoldani
és a fononos kolcsonhatast leird

bN(q!S) = N(q,S)'NO(q,S)
bt /1l x(q, )

Osszefiiggésben x(q, s) relaxacios idé (a szabadon futd részecske két tkozés kozti
ideje)* sem adhato meg egzaktul.

Altaldban egy valosagos kristalyban alacsony hémérsékleten (30...100°K-ig)
egyes szérédasi processzusok 0Osszeadhatok. Mérések szerint az ered6 relaxacios
id6re kielégitd jo kozelités az

1 1 1

. ot 13
t(q.,s)  T@.Jj) ra.j) (19
definicié. De az atlag relaxacids id6kre (és a h6vezet6képesség ezzel ardnyos) az
! 1—h—l—h (14)
X T T

mar rossz approximacio, ha az egyes relaxacids idd g-fliggése lényegesen kiillénb6z6.

A h6vezetés racselméletét Peierls alapozta meg. E szerint a fonon-kdlcsonhatés
egymastol flggetlentl rezgé oszcillatorok szuperpozicidjaval allithato el6, az id6-
fligg6 atmeneti valoszinlségek Dirac elméletének alkalmazésaval. igy a transz-
portalas ugy foghaté fel, mint fononallapotok valoszinliségfiiggvénye, melyet
a hémérsékletgradiens és a fonon—fonon kdlcsdnhatas iranyit.

Harom egymassal 6sszefliggd Boltzmann-egyenletet lehet felirni a perturbalt
eloszlasi fuggvények reprezentéalasara [iV(g,j)= 1, 2, 3], melyekben a perturbalat-
lan eloszlési fiiggvények momentan allapotat a részecskék atlagos szdma approxi-
malja. Ha a harom N(q, s) flggvény ismeretes, a h6aramlas siir(iségét

W=~ 2S’JV(q,S)"co(q,S)u3(q,5) (15)

adja, ahol V a periodikus cella térfogata, melyben N atom helyezkedik el. ug= //t
a részecske sebessége; ahol / a szabad Uthossz, x a relaxacids id6. A N(q, x) fliggvényt
a potencialis energia alkalmas sorbafejtése allitja el6.

A (11) egyenletben a Peierls altal levezetett

g(q, s) =const (qgrad T), (16)



mint a vektor szummadzasanal fellépd integrélegyenlet egyik nem trividlis meg-
oldasa, a feltétlenul figyelembe veend6 Umklapp-processzusra nincs tekintettel.
Ennek korrekcidjara a perturbalt allapotra jellemz6 fliggvény szolgal:

g(q, j) = const (g grad T) +h(c][, s), a7)

ahol a A(q, 5) jarulékos fliggvényt esetenként mérésekbdl allapitjadk meg.
Peierls eredmenyeinek felhasznélasaval példaul kobos kristalyra az izotrp
hévezet6képesség jél szamithato:

g="vfa*uKg*"M q~cos2t (18)
q,s

alapjan, ahol S a q és grad T kdzti szdg, cwaz egységtérfogatnyi fajh6, uga részecske
Utkozések kozti sebessége; és ez tulajdonképpen a Debye-megfogalmazas altala-
nositasa:

Q=y wv/, (19)

mely a racshullamok sriségvaltozasokon vald szorddasdnak figyelembevételével
szamitja a h&vezet6képességet.

Hering szamitotta longitudinalis és tranzverzalis fononok relaxacids idejét
rugalmas izotrop és anizotrop kristdlyokban a fonon energia- és momentummeg-
maradasanak feltételezésével.

A relaxacios id6 térpoziciondlis eloszlasat természetesen az esetlegesen an-
izotrop rugalmassagi modulus eloszlasdval modositottan kell figyelembe venni.
Elektron—fonon kélcsénhatasnal pl. a longitudinalis relaxacios id6t kell alapul
venni, mert a fonondeviacidkbol indukalt termovillamos fesziiltség az elektron-
palyakra gyakorolt ilyen irdanyd sodrasa mellett a tobbi perturbacio elenyészé.

A hdévezetbképesség pontos, teljes kifejezésében (= £0+ d£) szerepl6 d”-val
figyelembe veszik az elektron—fonon kdolcsdnhatasbol szarmazo hdévezet6képes-
séget is. Bloch elve szerint elektronok longitudinalis fononokkal lépnek csak kol-
csonhatasba, és ennek megfelelen a teljes rendszer két eloszlasi fliggvénnyel jel-
lemezhet6. Ezeket a fiiggvényeket Boltzmann-egyenletek hatarozzak meg. Minthogy
a hémérsékletgradiens egyiranyl (x4, az elektron—fonon kélcsénhatas id6fugg-
veénye:

fedo K «E+r-LI1+1i?2: o
m* de 1 dxx T T dxx g‘e_f

dNO dT dN

dt dx+ dt [&° (20)

—®

ahol /(k) és N(q) a fonon, illetve elektron eloszlasi fliggvények, £ a Fermi-energia,
E a térer6sség. Egyensulyi allapotra:

*00 fllo
m =fo(y) KT dy’

N(@ = No) (@ M a, 21)



ahol y=e(k)/KT és z=h(o(q)/kT, ugyhogy az eloszlasi fuggvények id6 szerinti
derivaltjai, két, csak <pés i"-t6l fliggd linearis operatortdl vald fuggéssel irhatok fel:

dl
dt e—f

dN
dt

Amennyiben mas elektron- és fononszérddasokat is figyelembe vesznek, az
L-ekhez addiciondlis termek, jarulnak. igy nem degeneréalt, izotrép anyagnal

PR =KIC(k) € 'F(a) =qlb(q) (23)

jeloléssel az egyenletek szimultan megoldasa szO6rddasi integréloperatorok beveze-
tésével lehetséges és jelentds nehézségekkel jar még megszoritdsokkal is. Az Ln
operatorok alakja («=1,2, 3, 4):

(22)

fe — -L 3(<P)-L&(n
f-f

2K
1(@=2 WKIJJ? Ka
OZK
LA )=Wt KIJb(q)d
L(<P) = -?r ql i|
“a L.m=~iTqgl

ahol a=h22m*kT; /, toltéshordozd atlagos szabad Uthossza fononkollizié esetén.
Vegyes elektron—fonon és elektron—idegen ion szdrédasok figyelembevételé-
vel Aq kiszdmitasahoz nyolc

K, exP(=) y niody (25)

tipusu integralt kell kiszdmitani, ahol a fi paraméter a szorodasban résztvevé ré-
szecskék mobilitas aranyait jelenti.
Elektronos hévezetés

Félvezetd kristdlyok hévezet6képességét az elektronos és fononos hévezetdképes-
ségek osszegeként szoktak a legegyszerlibben megadni:

Q@=QC+Q (26)

Hozza kell tenni, hogy ez csak akkor lenne pontosnak tekinthet6, ha az elektronos



és fononos rendszer egymastol fliggetlenil transzportadlna. Specialis esetekben
azonban tovabbi transzportalasi modokat is figyelembe kell venni a hévezet6-
képesség meghatarozasanal. Termovillamos anyagoknal a h(tési tartomanyoknal
a teljes hévezetdképesség:

fe + £f + E?%xc>

ahol a gec gerjesztett elektronok (excitonok) altal létesitett hévezet6képesség.
Az elektronos h&vezetés extrinsic esetben a Wiedemann—Franz—Lorenz-

térvény alapjan:
g=LoT, (28)

L a Lorenz-szam, a a villamos vezet6képesség. A képlet elektronokra vagy lyukakra
egyértelmiien alkalmazhaté.
Goldsmid szamitasai szerint BiZl'e3-ra:

(29)

ahol

16n(2m¥*)
-S

de, (30)

itt r(e) a kollizids id6, rj—C/KT, £ a Fermi-energia. Ha az elektronok csak fononokon
sz6rédnak t(e)°<e 1/2, nem degenerdlt allapotban és mivel cr°<r~32 az
az elektronos hévezet6képesség: ge°<T~1/2

A szamitas lényeges tovabbi eredményei a kdvetkezék: p-tipusi anyagra a x
elektron—fonon relaxaciés idét a mobilitas—hdmérséklet-fiiggvényb6l  lehet
szamitani, n-tipusndl nem, mert a villamos vezet6képesség novekedésének fiigg-
vényében nd a fononok halogén atomokon val6é szérddasa is. A szamitott és mért
Q=J{a) fliggvény egyezésébll bizonyitast nyert, hogy a fonon—elektron szérodas
nem csokkenti észlelhetéen a hévezet6képességet.

Réacsenergidval gerjesztett elektronok egy adott koncentracio- és elég nagy
diffuziés sebesség esetén a hdévezetbképességre is befolyassal vannak. Ha ugyanis
racsenergia egy adott hémérséklettartomanyban szabad toltéshordozé létesitésére
még nem elég, de hordozd gerjesztésére mar igen — amennyiben ilyen gerjesztési
szintek el6fordulnak — akkor az excitonok a h6mérséklet- és koncentracidgradiens
fuggvényében a kristalyban val6o athaladas kozben a transzferalt transzlaciés hé-
energia egy részét belsd gerjesztett energiaként mutatjak fel. A transzferalasbol
keletkezett gerjesztési energianak megfelel§ hévezetéképesség:

(31)

ahol mec az exciton effektiv tdmege, Aeec a bels6 excitalt energia. Az /ec szabad
Uthosszat tébben is szdmitottak azon az alapon, hogy feltételezték az excitonok
rugalmas szorodasat a fononokon. Akusztikus fononok tulnyomé jelenléte esetén,
mint az termovillamos h(tésnél fenndll, ezek a szorodasok tébbnyire elhanyagol-
hatok.



Az elmélet korlatai

p- és n-tipus vezet6kbdl all6 termovillamos h(téelemmel elérhetd maximalis
hémérsékletdifferencia:

AT) Op-0Q2__Ti 32)

ahol

ap és an az abszolit termovillamos feszilltségek,
a és g a villamos, illetve hévezet6képességek,
Tha hidegoldal hémérséklete.

A termovillamos h(ités megvaldsitasahoz kis hévezetéképességli, nagy villamos
vezetBképességli és nagy termovillamos fesziltségl félfémek, illetve Otvozetek
jonnek szamitasba. A |Bi Sb-Te Se| rendszer(i szilard oldatok az optimalis doppin-
golas fliggvényében maximumokat mutatnak fel, mas Osszetételekhez képest. Ilyen
szilard oldatok hdvezet6képességének Kkialakulasara csak gyakorlati szabalyok
adhaték meg (Cornish, Goldsmid). Ugyanis vegyes kristadlyok h&vezet6képességeinek
elméleti szamitdsa az eddig vazolt szdmitasi eljardsokhoz képest az aldbbi okokbol
kifolydlag tovabb komplikélodik.

1. A fonon—fonon kdlcsdnhatas tdkéletes kristdlyban sem irhaté le pontosan
a relaxacios iddvel, illetve a szabad Uthosszdkkal. Ezért még, ha egy toké-
letlen kristalyban meg is hataroznank a fononok idegen atomokon valo
sz6rodasabol szarmazd relaxacids id6t, ebb8l nem lehet megallapitani
az eredd relaxacios id6t. Tokéletes kristalyba, két vagy tobb komponensi
Otvozetbe idegen atomokat helyettesitéssel bevive, a jarulékos fononszoro-
das nem &llapithaté meg a szabad uthossza], mert az az id6fliggd pertur-
baciés elmélettel szdmitand6. Staciondrius allapotok perturbécidja, mint
amilyen a témegek kilénbségébdl adddd racsdiszperzié-véltozas és a racs-
részecskék kozti kapcsolatanak valtozasabdl adddd racsdimenzid-valtozas
oly er8s kolcsdnhatds, hogy a perturbaciés szamitast hasznalni nem meg-
engedhetd.

2. Termovillamos 06tvozetek vegyes kristdlyaiban a szabad toltéshordozdk
koncentracioja 1018..1019cm-3 nagysagrend(i. Emiatt kis hémérsékleten
is degeneracié indul meg és a fononoknak elektronokon val6 szérédasabél
szarmazd racshdvezetbképesség-valtozast figyelembe kell venni. Ez tovabbi
nehézséget jelent az el6zékben vazolt eljarasokhoz képest akkor, ha dsszetett
racsrendszer(i kristalyokrél van szd. Ez a helyzet all fenn a jelenleg hasznalt
termovillamos anyagoknal.
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A sziliciumkarbid fellleti viszonyai és ezek valtozasainak kihatéasa
a villamos tulajdonsagokra

BOGOLY ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A sziliciumkarbid kristalyok feliileti viszonyaival kiilonb6z6 szempontbél foglalkoz-
tak. Megallapitottadk, hogy a szemcséket Si102 tartalmd hartya boritja, melynek vas-
tagsaga normalis korilmények kozott 10-6cm nagysagrend(. A rétegnek dontd
kihatasa van a SiC ellenallasok villamos tulajdonsagaira. A szerz6 két kisérletsoro-
zat kapcsdn megvaltoztatta az eredeti allapotokat, s nagyarami lék6hulldmokkal
vette igénybe a nyert mintakat. A mérések jol alatdmasztjdk a kristalyokat borit6
réteg fontos szerepét.

yCJIOBHH IHOBEPXHOCTH KAPEH/JA RTEMHHH H BJIHRHME
MX M3MEHEHHB HA 3JIEKTPMHECKHE CBOMCTBA

H. Eoeo.ib

Pe3ioMe

Y cjiobhh noBepxHocTH KpHCTanjioB Kapémra KpeMHna paccMaTpHBamicbh C pa3-
jihhhbix ToneK 3peHHH. Ebuio ycTaHOBjieHO, hto 3epHa noKpLiThi nneHkOH C CONEpP-
sk3HHeM SIO2, ToJimHHa KOTOpOH B HOpMajlbHbIX yCJIOBHHX cocTaBJiHeT 10“6cm.
3 tot cjioh HMeeT pemammyio pojib b onpeneneHHH 3jieKTpnaecknx cbohctb
SiC conpoTHBJieHHH. Abtop b npouecce ocymecTBJieHHH ziByx iihkjiob 3Kcnepn-
MeHTOB n3MeHHJi hx nepBOHanajibHoe coctOBHne h nojiyMeHHbie o6paaubi nonBepr
B03fleHCTBHI0O CHJIbHOTOMHbIM yflapHbIM BOJIHaM. H3MepeHHH xopomo nOflTBepm-
rraioT BamHyro pojib noKpbiBaiomero KpucTajnibi cjioh.

OBERFLACHEN-VERHALTNISSE VON SILIZIUM-KARBID
UND AUSWIRKUNG IHRER VERANDERUNGEN
AUF DIE ELEKTRISCHEN EIGENSCHAFTEN

7. Bogoly

Zusammenfassung

Die Oberflachen-Verhéltnisse von Silizium-Karbid-Kristallen wurden aus verschie-
denen Gesichtspunkten behandelt. Es wurde festgestellt, dass die Kdérnchen durch
einen Si02haltigen Film Uberdeckt sind, dessen Starke unter normalen Bedingungen
in der Grossenordnung von 10-6 cm liegt. Dieser Schich kommt bei der Bestimmung
der elektrischen Eigenschaften von SiC Widerstande eine entscheidende Rolle zu.
Im Laufe der Versuchsserie wurden die urspriinglichen Zustdnde durch den Autor
verandert und die erhaltenen Proben durch Starkstrom-Stosswellen beansprucht.
Die wichtige Rolle der Schicht welche die Kristalle bedecken wurde durch die
Messungen gut unterstitzt.



SURFACE CONDITIONS OF THE SILICON CARBIDE
AND INFLUENCE OF THEIR VARIATIONS
ON THE ELECTRICAL CHARACTERISTIC

I. Bogoly

Summary

The surface conditions of the silicon carbide crystals have been dealt with from various
points of view. It was found that the film covering the grains, contains SiCh; the
thickness of the film is normally of the order of 10-6cm. This layer plays a definitive
role in the determination of the electrical characteristic of the silicon carbide resistors.
When performing two series of experiments, the author changed the initial conditions
and the samples were loaded with shock waves of heavy current. The measure-
ments conform the important role of the layer covering the crystals.

A nagyfesziiltségli halézatok és elosztdberendezések talfesziiltség-védelmére szol-
galo szelephatasu levezet6k egyik lényeges alkotorészét képezik a szilicium-karbid-
alapanyagl nemlineéaris ellenallasok. A kérdéssel korabban mar foglalkoztunk
[1, 6], és részletesen ismertettiik azokat a kovetelményeket, amelyeket e fontos
er6saramu iparcikkel szemben tamasztanak.

Jelen dolgozatban a levezet§ ellenallasok és altalaban a szimmetrikus
varisztorok alapanyagaval, pontosabban a polikristadlyos sziliciumkarbid (SiC)
felliletét borité réteg mibenlétével és a felhasznalas soran bekdvetkez6 valtozasok-
kal kivanunk foglalkozni. E kérdés ismerete tobb oknal fogva lényeges:

— A levezet6 ellenélldsoknak nagyaramu lok6hullamok hatdsara nem szabad

kéros valtozast szenvedniok sem mechanikus, sem villamos szempontbdl. [IEC
Publication 99—1 (1958) sz. el6iras.]
Fesziiltseg—aram-jelleggdrbéjiknek el6irt nemlinearis vezet6képességet kell
biztositani. Ez részben a levezetd névleges levezet6aramahoz tartoz6 maradék-
fesziiltség max. értékének tartasa, részben a helyes izemi m(kddés (utdnfolydaram
korlatozasa) szempontjabdl fontos.

llyen ellenallasok el6allitdsara csak meghatarozott minéségd sziliciumkarbid
alkalmas. El6fordulnak azonban esetek, amikor az egyébként megfelel6 anyag-
tételek a felhasznalas soran olyan valtozasokat szenvednek, melyek alkalmatlanna
teszik a gyartmanyt a kivant célra val6 felhasznalasra. Ezeknek eltéré okai lehetnek.
llyenek: a kemence atmoszférahatésa, a k6t6anyag vegyi tulajdonsagai, nem kivanatos
szennyezések jelenléte. A kéros hatds a sziliciumkarbid kristalyok oxidéaci¢jaban,
vagy egyéb reakciok formajaban jelentkezik, kiléndsen nagyobb h&mérsékleten.

Mivel az emlitett kérdésekkel kapcsolatban ilyen természeti dolgozat még nem
jelent meg, megkiséreljik a problémat dsszefoglalni. Igyeksziink az idevonatkozé iro-
dalom attekintése utan — kutatasaink soran szerzett tapasztalataink felhasznala-
saval — ramutatni azokra a jelenségekre, amelyek el8idézését célszerli mell6zni,
vagy hasznositani.

A SiC boritérétege és kémiai tulajdonségai

A sziliciumkarbid, vagy karborundum feliileti viszonyait, s annak kilénb6z8 sajat-
sagait szamos szerz0 tanulmanyozta. A boritoréteg mddosulati forméjanak meg-
allapitasara kivaloan alkalmasak az elektronsugarak, mivel behatoldsi mélységik
csekély és igy a mélyebben fekvd rétegek zavard hatdsa nem érvényesiilhet. Naray-



Szabd (1944) megallapitasa szerint [7] kb. 15 A vastagsagu amorf rétegrél van itt
szd, hasonlatosan a fémek oxidalt fellileteihez. Kamencev [5] és més szerzék [2]
»kovasav” hartyarol (SiOg irnak, s ennek tulajdonitjdk a sziliciumkarbid kris-
talyok vegyi allandésagét.

A SiC oxidaciojanak részletes vizsgalata soran Jorgensen [8] kimutatta, hogy
az amorf SiOa réteg 1200 °C felett krisztobalittd alakul at. A réteg véd6hatasat
hasonlatosnak tartja az Al oxidrétegéhez, mely a tovabbi pusztulastdl megvédi az
anyagot. Dillon [8] SiC forszirozott oxidacidja soran tapasztalta, hogy a kristalyok
kilonbodz6 lapjai eltér6en viselkednek a Kkulsé réteg képzddeése szempontjabol.
Kisérletei szerint az eredeti rétegvastagsag tobbszordsére novelt SiOa réteg mar
olyan véd6hatast fejt ki a SiC-ra, hogy a tovabbi oxidacié lényegesen lecsokken.
A keletkezett réteg feloldhatdé (HF-ben), s utana Ujra visszaall az eredeti oxidacios
sebesség.

Leveg6aram hatdsara a SiC oxidaciéja 800 °C alatt lasst lefolyast, a h6mér-
séklet novekedésével azonban fokozatosa nd. Kb. 1200°C koril kovetkezik be
a ,billenés” ; ekkor az oxidaciés folyamat igen intenzivvé valhat. Wiebke [11] rész-
letesen tanulmanyozta a jelenséget az id6 fiiggvényében, kilonbdz6 szemcseméret(
és mindségl SIiC mintdkon. Kisérletei sordn Oa és leveg6—vizg6z atmoszférat
alkalmazott. T6bb mintat megvizsgalt kilénb6z8 oxiddal keverve, Oa atmoszfé-
raban. Megallapitotta, hogy az oxidacié a szemcseatmérbvel forditottan aranyos,
tovabba, hogy 1500°C koril a kilénbdz6 szinl szemcséknél mar nincs Iényeges
eltérés az oxidacié mértékében. 1200 °C alatt a fekete és altalaban a sotét SiC szem-
csék oxidacidja er6sebb. A vizgdzzel telitett levegé hatdsat 1100 és 1300°C-on
vizsgalta. Utobbi esetben kb. haromszorosara nétt az oxidacid. A SiC mellett
alkalmazott oxidok koziil 1300°C-on a B2 3 CaO, tovabba 1 Mol%-nyi PbO
okozott hevesebb oxid4cidt.

Tobb kutat6é tanulmanyozta e tényeket, a felsoroltaktol eltéré gazkozegekben is.
Ezekbdl a 17-1. abran mutatjuk be a Max—Planck-Institut fiir Silikatforschung
(Wirzburg) idevonatkoz6 mérési adatait [2]. A SiC mintdk mellett két eltérd liveg
szerepel, 10 s% mennyiségben. Valamennyi anyag szemcsenagysaga 0,2 mm. Meg-
lepben eltérd hatast fejt ki a levegd és a széndioxid, s ezekhez mérten a 20/80%-0s
hidrogén—nitrogén-gazkeverék. A folyamatok itt killéndsen bonyolultak, s részben
nem egyértelmiek (redukalégaz és véddeso jelenléte miatt). A levegd és COa gazok
1000, ill. 1400°C-os pontjainak csokkenésére nem talaltak magyarézatot.

A sziliciumkarbid oxidaci6jat az alabbiak szerint képzeljik el:

SiC+ 202 Si02+ COa.

A SiC felliletén keletkezett SiOa réteg — natronligban f6zve — néatriummeta-
szilikatta (vizliveggé) alakithato at:

Si02+ 2NaOH -N aSi03+ HD.
Hidrogénfluorid esetében pedig sziliciumtetrafluorid képz6dhet:
Si02+ 4HF - SiF4+ 2H&0.
A SiC felbontasa megvaldsithatd salétromsav (HNO02 és hidrogénfluorid

(HF) keverékében. Az el6bbi erélyes oxidacios hatast fejt ki (fellleti Si02képzddés),
az utébbi pedig — mint emlitettik — feloldja a képz&d6 kovasavat.
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17-1. &bra. Sziliciumkarbid reakcidja kilénbdz8 atmoszféraban
és kot6anyagagyban. A mérési pontokat 3 6rai hevités utan rogzitették.

— — — —AI203—B203—Na20 iiveg O x a SiC veszteségb6l szamitva
. Al203—Ba0O —CaO liveg o0+ a képzdédott Si02-b6l szamitva

Fentiek alapjan a SiC kristalyok vegyi behatasokkal szemben valé ellenall6-
képességét lényegében az Si02vegyi tulajdonsagai szabjak meg. Bézikus olvadékok
kénnyen, savanyl olvadékok kevésbé, de szintén tamadjak a SiC-ot. Pl. a klo6r
mar 100°C-t6l, az ortofoszforsav (H3P04) kb. 230 °C-on reakcidéba képes lépni
a SiC-dal. Altalaban megallapithatd, hogy azok az olvadékok, melyek roncsoljak

17-2. abra. Elektronmikroszképiai felvétel 220-as ,,Extra” SiC-rol
(Nagyitas: 11200X Készitette: dr. Pdcza
— MTA Miszaki Fizikai Kutaté Intézet)



a thzallé béléseket, a sziliciumkarbidra is veszélyt jelentenek. A helyzet gyakran
még rosszabb, mivel a SiOa hartyat diszlokaciés vonulatok zavarjak meg, eltéré
mindségl szennyezésekkel (17-2. dbra). Az ilyen és ehhez hasonld hibahelyek maga-
tartasa nincs kellGen tisztazva, s ugyanigy a megndvelt Si02réteg deformalhatdsaga,
repedések képzddésének viszonyai, valamint a kristalyélek és csticsok helyzete sem.

A réteg létezését olyan szerzdk is elismerik [3, 6, 9, 10], akik kizardlag villamos
vezetési szempontbol vizsgaltak a kérdést. Eddig tobb elméletet allitottak fel az
ott végbemend folyamatokra, azonban ma sincs elddntve, hogy melyik elmélet
felel meg leginkabb a valdsagos helyzetnek. Ennek okat abban latjuk, hogy tobb
tényez§ jatszik szerepet, mint gondoljuk, s ezek egy részét még nem sikertlt kelléen
bizonyitani.

Mi a problémat két kisérletsorozat kapcsan el8allitott fellleti valtozasok villa-
mos mérése Utjan prdbaltuk megkozeliteni, amit szimmetrikus SiC varisztorok
kutatdsa soran nyertlink. Az egyik esetben bizonyos mérték(i oxidacionak tettuk ki
a SiC szemcséket, mig a masik esetben nagymérték(i szemcsenedvesitést értiink el.
A tapasztalt valtozasok jelentdsek voltak, melyek alkalmasak az ismertetett boritd-
réteg fontos szerepének bizonyitasara.

SiC oxidacidja és ennek villamos kihatasa

0 55X10 mm meéretl SiC probatesteket készitettink, sik tablatuveghez hasonld

vegyi Osszetételli szemcsés (veggel kdtve. A kot6anyag bazikus hatdsdnak kompen-

zaldsdra 1600°C-on kalcinalt timfoldet

alkalmaztunk, amit az 0veggel egyiitt

6roltink meg, 10~ kordli finomsagra.

A villamos célra szolgalo, osztalyozott

SiC szemcsék Fed 3 tartalméat kb. 2%-ra

allitottuk be, nagyrészt a fellletekre tapado

szennyezés formajaban. A SiC és kot6-

anyag keverékét 75/25 %-os aranyban készi-

tettiik el és gondoskodtunk annak olyan

mérték( vizpardval valo telitésérél, amin6t

30°C-0s és kb. 96%-o0s relativ nedvesség-

tartalmd leveg6 tartésan elSidézni képes.

Az anyagot acél présformaba toltottik,

majd 750 kp/cm2fajlagos nyomassal toma-

ritettik. Ezt — a formaval egyitt — 2

oran keresztiil 860 °C-ra hevitettiik, s ezen

a hémérsékleten az el6bbi nyomast alkal-

maztuk. Az igy készilt prébadarabokat

kisebb nyomoer6 alkalmazésa mellett le-

vegdn hagytuk lehdlni. Késébb fellletiket

letisztitottuk, majd homloklapjaikat fém-

szorassal boritottuk. . 17-3. 4bra. Oxidalt szemcsézet(i SiC ellenallas
A 17-3. abran feltuntettlik azt a jelleg-  jelleggorbéje (A) és valtozasa az aramhulla-

gorbet, amit a lfft modon, kesallt préba- el IR &, G et o)

d,arab()k atlaga mutatott _(A).,Ezek a min- gyakorlatilag helyben marad; az ismétl6dé

tak 7... 15 alkalommal viseltek el a rajuk  [gkshullamok hatasara minimalis mértékben

bocsatott kb. 20/40 alak( dramhulldmot,  a névekvé térerdsség felé tolodik



mikozben kortliz kiséretében, széleik mentén sétét pontok képzddtek. Az igény-
bevétel soran tébb teljes atlitési csatorna képzddott. Az elsd impulzusok hatdsara
a karakterisztika az abrazolt értelm{ valtozast mutatta (B, C).

Ellendrzésképpen készitettiink olyan mintadkat is, melyeknél az oxidaciot
nagymértékben lecsékkentettik. (A sziliciumkarbid felliletén kimutathaté vasoxid-
tartalom kisebb volt, mint 0,1%; tovabba el&zetesen szaritott anyagkeverékkel
dolgoztunk; a hevités soran pedig COa atmoszférat alkalmaztunk.) A kdzepes
értékeket jelold fesziltség—aram-gorbét a 17-3. abran szintén feltlntettik (N).
Az ily modon, valamint kilén e célra kidolgozott vegszemcsés kot6anyaggal
készitett mintdk tobbszords szdmu aramhulldmot viseltek el, az emlitett kort(iz
kisérete nélkil.

A SiC boritdrétegének nedvesitése és ennek villamos természet(i
kovetkezményei

Hasonlé maédon Allitottuk el djabb prébadarabjainkat, de nagy alkéli- és bor-
tartalm( kot6ivegek alkalmazasaval. Itt a lagyulasi ponttol fiiggéen 650...720°C
hémérsékletig hevitettiilk az anyagot. A kotés igen tomor, selymesen csillogd szévet-
szerkezetet eredményezett. Mig az elébbi mintak relativ porozitasa 92% koril volt,
itt 97...98,5% értékeket mértink.

Nagyaramd impulzusok egymaés utan kovetkez6 igénybevételei a 17-4. &brén
bemutatott valtozasokat okoztadk (v, w, z). 35...40 alkalommal rabocsatott 20/40
alaku és jeldlt mérték( aramigénybevétel kiilsd sériilési nyomot nem hagyott, s gya-

korlatilag 6 impulzus utan teljesen sta-
bil karakterisztikat tapasztaltunk. Hisz-
terézishurkot — a stabilizalds utan —
csak minimalis mertékben eészleltiink.

A jelenségek értékelése

Az oxidacios kisérletek soran els6sor-
ban a szemcséket boritd réteg vastag-
saganak megnovelésére torekedtiink.
Itt természetesen egyéb reakcidk is
megindultak a SiC oxid4ciéja mel-
lett. A kivant hatast azonban elértiik,
mely az ellendll&sstruktira fajlagos ve-
zet6képességének csokkenéséhez és az
impulzus-szilardsdg romlasdhoz veze-
tett. A hiszterézisgoérbe altal alkotott
terilet megndvekedett, egyuttal labilissa
is valt, az egymas utan kovetkezd 16-

17-4. bra. SiC szemcsék feliiletének nedvesitése k6hullamok hatasara.

a nemlinedris vezet6képesség romlasahoz vezet.
Amodszer — idedlis kontaktusviszonyok mellett
— felhasznalhaté az anyag belsd ellenallasanak
meghatérozasara. Az A-goérbe normal S102
réteggel boritott szemcsézet(i SiC ellenéllastestre
vonatkozik

A SiC boritérétegek és szemcse-
testek nedvesitésével, ill. old&séaval Ié-
nyegében megsziintettik azokat a kiils6
atmeneteket, melyek ilyen varisztorok
nemlineéris vezet6képességét biztosit-



jak. A kot6anyagként alkalmazott olvadék bizonyos szami szemcsekontaktust jol
biztositott, bizonyos részt azonban lezart. A szigetel6rétegek atlitése utan a SiC
szemcsék belsd vezet6képességét észleltik, ill. azokkal egyitt, a sértetlenil maradt
bels6 atmenetek ereddjét mértiik.

Azon mintdknal, melyeknél elkeriltik a SiC szemcsék boritérétegének meg-
véltoztatasat, vagy legalabbis karos mértékben nem befolyasoltuk azt, s gondoskod-
tunk megfelel§ aramkontaktusok kialakitasardl, olyan eredményt kaptunk, mint
amit nyomas alatt tartott SiC szemcséken szokas mérni, nemlinearitast noveld
térkitoltd anyag alkalmazasa mellett.

Az eredményeket az aldbbiakban foglalhatjuk &ssze:

a) A feszultségtdl fliggd SiC ellenalldsok alapanyagénak forszirozott oxida-
cidja hatranyokkal jar mind nemlineéris vezet6képesség, mind impulzus-
szilardsdg szempontjabol.

b) Az oxidacié villamos kihatasanak mértékét meghatarozhatjuk etalon
ellenallashoz, vagy megfelel6 nyomas ala helyezett SiC szemcsehalmazhoz
valé hasonlitds utjadn (L 17-3. abra).

¢) A sziliciumkarbid szemcsék feluletének nedvesitésével nagyrészt Si02 borité-
rétegt6l mentes kontaktusviszonyokat teremthetiink. Ez 6nmagéaban nem teszi
tonkre az anyag dramhulldmokkal szembeni ellenli6képességét. Az eljaras
azonban a linearis ellenallasok jelleggorbéjének kozelitéséhez vezet, mely
kdzismerten ellentétben all a szelephatasu levezet6ben alkalmazhat6 ellen-
allas villamos kdvetelményeivel (17-4. dbra). A még észlelhet6 nemlinearitast
(v, w és z gorbe) a szemcsék belsejében levé atmenetek okozzak [8], s ez Iénye-
gesen kedvez6tlenebb, mint amit az anyag a kilsd boritéréteggel biztosit.

d) A kulsé réteg megsziintetésével kialakitott szemcsekdzi kontaktusok 6sszes-
ségén mért fesziiltség—aram-jelleggorbe jé tajékoztatast ad a SiC szemcséek
bels6 vezetéképességérél. A nyert adatok ismeretében szamitasok végez-
het6k a levezet§ ellenallas maradékfesziltségének varhatd alakulasara.
Az elvégzett vizsgalat tehat dont6 anyagi sajatossag megallapitasara alkalmas.

A sziliciumkarbid boritérétegének tanulmanyozasa tovabbi elmélyilést kivan, kii-
16ndsen annak egyenletesseé tétele és hibahelyeinek alaposabb megismerése szempontja-
bél. Ez a halozati levezetd ellenallasok tovabbfejlesztésének egyik alapvetd problémaja.
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Kompenzaciofok meghatarozasa sziliciumon, Hali-mereshgl
GADANYI PETER

OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk el6szor roviden a hasznalt mérési technikat ismerteti, majd az e technikaval
elérhet§ mérési pontossagot targyalja, kilonds tekintettel a kompenzaciéfok meg-
hatarozasara. Ezutan n- és p- tipust sziliciumra 103.. 10_1i2cm fajlagos ellenallas-
hatarok kozott 1...99%-0s kompenzacios tartoméanyban bor és foszfor szennyezére
kiszdmolt gorbeseregh6l levonhatd koévetkeztetéseket ismerteti, a kompenzaciofok
megallapitasi lehet6ségeire, 300°...58 °K hémérséklettartomanyban. Kiilonhoz6 ki-
értekelési modszerek. Néhany Kisérleti eredmény ismertetése és a bel6le levonhat6
kovetkeztetések.

OlIPE/JEJIEHME KOMI 1E1ICALUIOIIHOM CTELIEHM HA KPEMHHH
no H3MEPEHHK) XOJUIA

I1. radanu

Pe3ioMe

B nanHoii CTaTbe CHanana KpaTKO onnchiBaeTca Hcnojib30BaHHaa TexmiKa H3Me-
peHHH n 3aTeM paccMaTpHBaeTca tohhoctb H3MepeHna flocTHraeMaa nocpecTBOM
3toh TexHHKH ¢ ocodbiM  BHHVBHHeEM Ha onpeneneHHe KOMheHcapHOHHOH cTeneHH.
llocJdie 3Toro othochtenbHO KpeMHHH Tana N n P onHCbiBaioTcs bbibohm H3
ceMelicTBa kphbbix, cocTaBlieHHbix no npHMecaM 6opa nh (jioccjiopa b flaana30Hc
KOMneHcapHH ot 1 no 99% b npenejiax ynenbHoro conpoTHBjieHHH 10*—10-1
OMCM B C(BH3H C BBVD»CHOCTHVH OnpeflelieHHH KOVheHCapflOHHOU CTeneHH npH
xeMnepaType 300°—58 °K. Paajmnubie mctohm opemcH. OimcaHue pe3ynbraTOB
HeCKQIIbKHX  3KCnepHMeHTOB H BbIBOflbl H3 HHx.

BESTIMMUNG DES KOMPENSATIONSGRADES
IN SILIZIUM DURCH HALL-MESSUNG

P. Gadanyi

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird zunédchst kurz die angewandte Messtechnik beschrieben und
hiernach die mit dieser Technik erzielbare Messgenauigkeit unter besonderer Riick-
sicht auf die Bestimmung des Kompensationsgrades behandelt. Dann werden aus
der fur Silizium des Typs N und P zwischen den spezifischen Widerstandsgrenzen
von 103—10-1 ohmcm im Kompensationsbereich von 1—99% fir Bor- und Phos-
phor-Dotierungen berechneten Kurvenschar die abziehbaren Folgerungen fir
die Feststellungsmoglichkeiten des Kompensationsgrades im Temperaturbereich von
300—58 °K beschrieben. Verschiedene Auswertungsmethoden. Beschreibung einiger
Versuchsergebnisse und die daraus zu ziehenden Folgerungen.

* Ez a munka egy részét képezi a BME Villamosmérnoki Karanak Félvezet§ Szakmérnoki
tagozata keretében készil6 diplomatervnek



DETERMINATION OF THE DEGREE OF COMPENSATION
IN SILICON, FROM HALL MEASUREMENT

P. Gadanyi

Summary

In this paper there is first reviewed in short the measuring technique and subsequently
the accuracy of the measurements to be attained with this method is dealt with, with
particular respect to the determination of the degree of compensation. Then the
conclusions to be drawn on the possibility of the determination of the degree of
compensation, in the temperature range from 300° up to 58 °K, from the set of curves
computed for boron and phosphorus doping in N- and P-type silicon for the specific
resistance range from 103 up to 10 _1 Ohmcm, in the compensation range from 1
up to 99 per cent. Various methods for the evaluation are dealt with and then some
experimental results and the conclusions to be drawn therefrom are described.

1. Bevezetés

Az erBsaramu célokra szolgal6 szilicium egykristalyok kutatdsa soran sziikségessé
valt a szilicium-alapanyag boérszintjének megallapitasa. Ez az anyag kompenzacio-
fokanak meghatarozasat jelenti, adott (szobah6mérsékletli) fajlagos ellenallas
mellett. A legmegbizhatébb és legpontosabb modszer a Hali-allandé hémérséklet-
figgésének mérésén alapul. A modszer jol ismert és mar sokan [1], [2], [3], [4] tar-
gyaltdk mind &ltaldnossdgban, mind n- és p-tipusd sziliciumra. Lényege az, hogy
a mind donort, mind akceptort tartalmazé félvezet6kre vonatkozd elméleti hordozo-
stirliseg—homérsékletfliggési-gorbéket 6sszehasonlitjdk a Hali-adatokb6l nyert Kisér-
leti gorbével.

2. Kisérleti technika

A Hali-allandéra vonatkoz6 méréseket 58 °K és 300 °K, ill. 350 °K kozott végeztik
tobb n-tipust szilicium mintan, amelyek boérszintje 10-1 és 103Qcm koz6tt valto-
zott. A mintdkat egy folyékony A2vel, vagy folyékony levegdvel hiitdtt fém kryosz-
tatba szereltiik be, egyébként a méréberendezés a mérés soran betartandd feltételek,
valamint a mintak alakja és kontaktirozasa teljesen megegyezett a [4]-ben leirtakkal.
A minta hémérsékletét egy réz-ellenallash6mér6 mérte. A magneses teret egy
MTA KUTESZ gyartméanyld 5X5 cm feliileti pofakkal biré6 akkumulatortaplalasu
elektromégnes allitotta el, a magneses teret egy Siemens- gyartmanyd Hali-szondaval
mértik. Minden Hali-mérést 4300...4500 Gs térerésséggel végeztink. A kontaktusok
linearitasdt (ohmossdgat) oszcilloszkdpos karakterisztikarajzoléval ellendriztik
szobah6mérsékleten és az elért legkisebb hémérsékleten. Ezt a h6mérsékletet (58 °K)
folyékony N2 szivattylzasaval értiik el.



3. Az elérhetd pontossag
A Hali-alland6 képlete és egyben mérési utasitasa [4]:

VHb
IR =

10~8i7%z/x’
ahol R a Hali-alland6é (cm3C_1);
VH a Hali-feszultség (V);
b a minta Bz irdnyu vastagsaga (cm);
Bz a méagneses indukcié a mintaban (Gs);
IXx a mintan atfolyé aram (A).
A Hali-allandd relativ hib3ja:

5. w f-H fm @

*
AR AVF _ 4 03-nak adédik (3%) leolvasasi, bedllitasi és linearitsi (ohmossagi)
TV
hibak gsszegezédéséb()’l, nagypontossagu etalonokkal ellen6rizve. — = 0,05,

b
becslésiink szerint ez a mikrométerrel torténé mérés pontossaga, a minta alakjanak

szabéalytalansagai miatt; -E-":O,l ezt a gerjeszt6aram bedllitasi pontatlansaga és a
z

minta helyének ki- és beszerelés kozotti kisméretli megvaltozasa okozza a tér in-
homogenitasa folytan.
Ezek alapjan (2)-bdl:
AR

K

A tdbbszér, nagy gondossaggal ismételt mérések eltérései alapjan megbecsilve
is ezt kaptuk. A részletes szamitdsok szerint a hémérsékletfiiggést is figyelembe

=1,2%10-1 (12%)

vevl képletb6l szdmolva a hordozésiirliséget, A—: = 1,7%10-1 (azaz 17% hiba adédik).
A h&mérséklet beallitasi pontossaga tapasztalataink szerint legaldbb +2°K. Tehat
—A"T:O,OS a legrosszabb esetben. Vagyis a kisérleti és elméleti hordozés(irliség-
gorbék osszeillesztésénél az abszcisszat pontosnak fogadjuk el (tekintve, hogy
mérés alatt a hémérséklet nem valtozik) az ordinatdn pedig egy A—: =0,1, «+0,1«
savon kivil es6 pontokat kell szignifikasan eltér6knek tekinteni.
A hordoz6s(irliség a Hali-allandéval az an. r Hali-faktoron keresztul fligg
Ossze [3]:
R €

g= 1,6-10-19 C és r =fiHiid a Hall- és a drift-mozgékonysag aranya. 4
A tovébbiakban az egyszer(iség kedvéért mindig r=1-et tételeziink fel. Tehat

amikor kisérletileg megallapitott hordozos(riiségekrdl beszéliink, mindig «:ﬁd

képletbdl szamoltuk ki azokat. (5)



4. Kiértékelési mbdszerek

Tegylk fel, hogy a mintdban csak NDdonor és NAakceptor van cm3-ként, n0a szabad
elektronok szama cm3-ként. A semlegesség egyenlete

n0+Na = M[H-/f51exp(ED+ if)]_1, (6)

ahol pD a spin-degeneracids faktor;

(Ed az ionizéci6s energia) (7

<P-EC
n= 1 (8

(>a Fermi-nivé, £ca vezetési sav alja és az energiaskala Fv-t6l Ec felé ndvek-
szik, a 0-pont Ec-nél van.)
Ha nincs degeneracid

)

o«
expfl= O (9)
ahol w
2fzmek T
= 10
Nc=2 ho (10)
a szokasos jelolésekkel:
mc az elektron effektiv tdmege;
k —1,38* 10-16 (erg/fok);
h=6,62-10"2% (ergs);
) nO(n0+ NA) _ _
és ND—NA—n0 — Rr>Ncexp (—£D) = Kd. (12)
Ezt rendezve egy masodfokl egyenletet kapunk:
nl+n0(NA+KD-K D(ND-N A = 0. (12
A megoldas:
na= — (13)
Teljesen hasonldan irhat6 fel a p-tipust félvezet6re:
Nd+ Ka , 1
P= ot M +Ka(Na—Nd) , (14)
ahol
32
2nmvkT ea
Ek = B*Nwexp(—eA = 2RA
p(=eA ~H1  eXP~KT- (15)

Ezek az egyenletek, nagyon kis hémérséklett6l (amig degeneracié nem lép fel)
érvényesek, amig az intrinsic vezetés be nem all.



~Nézziuk meg e kozelitések hatarait. Teljesen altalanosan degeneralt esetben is
érvényes:

no=S/(EM £ dE> (16)

ahol/Ce) a Fermi—Dirac energiaeloszlasi fiiggvény, g(e) pedig az allapotok slirisége.
A legegyszer(ibb esetben

gu - A y 32«*, (17)
ahol m* az effektiv tdmeg, n-tipusnal — p-tipusnal m*=mv.
Si-ra: mc= 0,33 m0, mv =0,6m0. w®
* ]

Az jFj(i/) fuggvényeket Fermi—Dirac integrdloknak nevezik és —4" 7a 20 értékei
kozott McDougall és Stoner kiszamitottak és tablazatba foglaltak &ket:

£ids (20)
I+exp(g —1i)

Ezekre szamos kozelit§ formula taldlhaté az irodalomban. —«< 1 » —2 kozdtt

Fi/Ad)=0GeV (21)

71 = —2-nél 5%-os hibaval allitja el6 a fuggényt. Ahogy > a hiba csokken.
—2<7/<+1,3 kozo6tt a legjobb kozelités [5] szerint:

exp 7
1+027exp’

Egy m* = mOeffektiv tdmeg( félvezeté anyagra [6] szerint a degeneracié szoba-
hémérsékleten 3*1018cm_3-nél, 20°K-on pedig 5,5-1016cm~3nél kezdSdik meg.
Szabalyként fogadhatjuk el, hogy 1017cm-3 hordozokoncentracié folott nem érvé-
nyesek a (9) feltétel alapjan egyszer(sitett képleteink. Mint késébb latni fogjuk,
szobah6émérsékleten ez a koncentracié kb. 0,1 Dcm fajlagos ellenallast szilicium-
nak felel meg felsé hatarként. Azintrinsickoncentracié:nx, 300°K-en 1,01 +1010cm-3,
s ha 1% hibat engediink meg, akkor a koncentracié also hatara 1012cm-3 lesz.
Ezt a hatart 300 °K-on az n-tipusu szilicium 44000 Qcm-nél (/frn= 1425 cm2Vs)
a p-tipusd szilicium pedig (Mip= 500 cm2Vs) 122000 Dcm-nél éri el. Bizonyos
hibat kovettlink el azonban, amikor nem az intrinsic sziliciumra érvényes ambi-
polaris mozgékonysagokat hasznéltuk. Az ezen mozgékonysageltérések okozta
hiba azonban nem befolyasolja azt a tényt, hogy a sajat vezetés éppen csak hogy
itt fog jelentkezni elészor.

Visszatérve (6) alapképletiinkre, még ismerniink kell /?2AD és ED illet6leg EA
értékeit. Nagytisztasagu (t6bbszor zonazott) sziliciumra elfogadhatjuk azt a fel-
tevést, hogy a p-tipust kristalyok bort, az n-tipustuak foszfort tartalmaznak tipus-
meghatarozo szennyezéként.

*1f2(19) = (22)



A bor nivészerkezete alapjan sziliciumban [7] szerint ?A= 14, iiA= 0,0445 eV
foszforra pedig [8] szerint: /3D= 12, ED—0,044 eV. Mindkét esetben csak az alap-
allapotot vettiik figyelembe.

A kiserleti hordozds(irliség (1/Rg) hémérsekletfliggesi gorbéit kulonbdzé
kompenzacio eseteire kiszamolt elméleti gorbékkel hasonlithatjuk 6ssze. Ezért
0,li2cm-t61 103f2cm-ig terjedd ellendllasértékek kozott 10 egészszd&mul hatvanyai-
nak megfeleld 1épésekben vettiik a szobahémérsékleten a megfelel6 hordozés(ri-
ségeket és ezekkel, valamint 1—25—50—75—90—99%-0s kompenzéciokkal, mint
paraméterekkel kiszdmoltuk az elméleti hordozos(rliségeket a (13), illet6leg (14)
képlet alapjan, 6 hémérsékletre. A képletekben a négyzetgydkot, ha az alabbi fel-
tételek teljesiiltek, binomidlis sorba fejtettiik.

107 f+
t [r]



Az NA+ KD

n0= —a+ Ya2+x.

Ha

2a Na+Kj)

csak az els§ két tagig menve el a sorba-
fejtésben.

A gorbeseregek alapjaul szolgal6 hor-
dozoslirliségek kiszamitasat a kovetkez6-
képpen végeztik. A [9] 527. oldalan Ilat-
haté &brabdl a névleges vezet6képességhez
szobah6mérsékleten tartozé ND-L, ill. NA1
kikerestiik, majd az 529. oldalon lathato
gorbébdl a hozzatartoz6 mozgékonysago-
kat megéllapitottuk. Ezekkel a most méar
»névlegesének tekintett mozgékonysagok-
kal az adott fajlagos ellenallas lépéseknél
a pontos hordozos(irlségeket kiszamoltuk,
s ezek szolgéaltak az elméleti hordozosi-
riseg—hdémeérséklet-gorbék kiindulasi alap-
jaul. Ezek, mint lattuk az érvényességi
hataron beliil vannak degenerécid és sajat-
vezetés szempontjabdl. Az alabbiakban né-
hanyat bemutatunk e gérbeseregek kozil.

A gorbeseregekb8l megallapithato,
hogy az adott h6mérséklethatarok kdzott
75% alatti kompenzéacié 103Qcm fajla-
gos ellendllast n-tipust foszfortartalmd
sziliciumon nem mérhet8. Nagyobb fajla-
gos ellenallas esetén tehat kisebb hémér-
sékleten kell mérni. A p-tipusd bértartalmu
sziliciumndl a helyzet valamivel kedvezdbb.
Megallapithat6 tovabbd az is, hogy a
szennyezéskoncentraciot ndvelve, ilyen hé-
mérséklettartomanyban is lehetséges az io-
nizacios energia meérése a gorbe kis hémeér-
sekletre vonatkoz0, egyenes szakaszabol.

Ekkor az aldbbi egyszer(i kozelités al-
kalmazhat6 (26) alapjan:

Kd<&Na, Kd<&Nd, (27)
Ku(Nd- N a)

na

(26)

n0[cm'}

18-2. abra. P-al doppolt n-Si 10-1 Q cm

—a, Kn (MD—NA)—x jeldléseket bevezetve (13) igy irhatd fel:

(23)
(24)

(25)



A Inn”/(I/E) gorbe lineéris szakaszara (28) alkalmazhat6 és segitségével az ED
ionizécids energia is szdmolhato.

A teljesen exakt kiértékelés éppen ennek alapjan torténhet. A szobahémérséklet(
szakaszbol megallapithatjuk ND-N At, majd (28) alapjan EDt, ezutadn (28)-bdl
Nd—Na és Ed ismeretében NAt szamitjuk ki. Ezt a kiértékelési mddszert az altalunk
hasznalt h6mérséklet-tartomanyban mar 102Qcm fajlagos ellenallasnal sem alkal-
mazhatjuk, kis kompenzacié foknal. Ezért célszer(i a fentebb mar emlitett elméle-
tileg kiszamitott gorbéket felrajzolva, azokat grafikusan Osszevetni a tapasztalattal,
igy egy gyors és gyakorlatban jol hasznalhatd becsl6 moédszert nyeriink, feltéve,
hogy a szennyezdt ismerjik.



Egy még gyorsabb és egyszeriibb kiértékelési modszer (amelynél a szennyez6t
szintén ismertnek fogadjuk el) a kdvetkezd: a tapasztalati hordozdés(ir(iség—h6mér-
séklet-gorbének csak a két végpontjat tekintjuk. A 7\ szobah6mérsékleten:

«0("1) = Nd—Na — n0l. (29)
A T2 legmélyebb hémérsékleten:

+ AD2 il (Ala+ A'D2)2
1 2

r\ _ _ ) -
«0%"2) = «02 = 2 J 3«0i Ap>- (30)

Itt Kd(T2 = KDt ismertnek tételezzik fel
(30)-bdl, ekkor D [cm'3

Na= AD2N--1)- 31
a o 3« @2 @

Ajo = nQl+ Na. (32
A kompenzaciofok pedig:
*=A/A 100=-M
nd 1+/L

100
«01

Kn —1

(33)
1+

Ez a modszer kilondsen nQLés n@ kis elté-
rései esetén, vagyis kis kompenzaciofokok-
nal ad pontos eredményt.

Egy masik egyszer( eljards Lee-t6l
szarmazik [1], Itt szintén ismerni kell a
szennyez6 atom fajtajat. Kiszamitjuk azon
TO hémérsekletet, ahol

Kd = Nd-N a. (34)

Megkeressiik a Kisérleti hordozos(rliség-
gorbe ezen hémérséklethez tartozé értékét,
jeloljik ezt wB-mal:

«dT9=« & (35)
Ekkor:
ND- "~ = + . (36)
Ez a modszer 50% alatti kompenzacmk— IS*“* abra- B-al d° PPoIt P'si 10'n cm

Az &b feltlintetett
nal ad pontos eredményt és egy kozbensd — Bkempensacifoket aiaK reeg %-ban



h6éfoktartomanyra érvényes kozelitésen alapszik, ahol

nd» na (37)

vagy pontosabban:
BD- Na>>Kd és Kd» N a. (38)

Ebben az esetben:
4KD(ND--NA) _ (39)

(kd+ naf
és igy

(40)

Ennek az ND—NA egyenessel valé metszése adja a TO pontot és a (13)-mal egyditt
ebbdl kapjuk a (36) egyenletet.

Végiil egy kilonleges eljarasrol tegyiunk emlitést [7], amelyhez a vezet6képesség
hémérsékletfiiggésének ismerete is sziikséges. E modszernél a Hali-faktor h6mérséklet-
fliggését levalasztjuk a Hali-adatokrdl és igy a szennyez6nivék kiuiitését tisztan
elkilonitve kapjuk meg. Itt specidlis — kozvetlen a telitési érték kozelébe es§ —
hémérsékletekre érvényes kozelitést alkalmazunk. A (13) megoldast Ujra felirva a
Kd">Na és Kd">4(Nd—Na) feltétellel és binomialis sorfejtést alkalmazva kapjuk:

n«(iVD-JVA i |-~ (42)
Vegylk mindkét oldal logaritmusat:
X2 X3 X4
In(l+x) = x- —+=-, 43)
A (43) sorbdl csak az els6 tagot véve figyelembe
A, = 4 44
-8 5 9
R és r szobah6mérsékletre vonatkozo értékei legyenek RO és r0. Ekkor
(45)
es
_ exp KTl 300
Ny =Me IR = nr - (46)
mff Ei
] EO
251100 2 &P kT

ahol EOa donor nivészerkezetében az alapallapot, az Erk pedig rendre az 1, 2, ...
gerjesztett allapotok energidi, a grk pedig a hozzajuk tartoz6 spinfaktorok. A ger-
jesztett allapotoktdl eltekintve, ha r h6mérsékletfliggését ismernénk, R hémérséklet-
fliggésébdl EO meghatarozhaté lenne, ekkor pedig NA szintén meghatarozhatéva
valik. Az f Hali-faktor h6mérsékletfliggésére feltessziik, hogy

r= @4



alaki. A szobah6mérsékleti mozgékonysag értékét feltételezve, r0 kiszamithato,
az a kitevd pedig:

r=~ %Ta (48)
Mi

A (48) 0Osszefuggés alapjan /tH=Ra és a gorbékbdl grafikusan meghatarozhato.
Itt (7-ra feltesszik, hogy
a(T) =qgn-fiHT), (49)

tehat a hémérsékletfiiggése tisztdan a mozgékonysag h&mérsékletfiiggésébdl széar-
mazik. Mint el6z8leg lattuk, ha az anyag alacsony kompenzéciofokd és ha a hémér-
séklettel nem megylnk lejjebb, mint kb. 150°K, ez mindig teljesil. E mddszer
egyrészt igen nagy pontossagu méréseket kivan, mert a (46) képleten alapuld ki-
értékelési eljards a Kkisérleti gorbék szordsat kinagyitja, masrészt bonyolultabb,
mint az eddigiek, mert crt is kell mérni.

5. Az eredmények analizise

A mért Hali-allandékbo6l n0 = ﬁ: képlettel kiszamitottuk a hordozésuriiséget

és ezt, mint 1037 ’flggvényét lin—Il6g papiron &brazoltuk. llyen mérési eredmények
lathaték az A2, A4-gyel jelzett mintdkon. Az dbrak alapjan megallapithaté a becsiilt
kompenzaciéfok (foszfor szennyez6 esetén), ND—NA, ezekbdl pedig ND és NA.

Az alébbi tdblazatban 6sszegeztik ND, NA, a borszintre jellemz8 fajlagos
ellendllas (gp) és a mintdk mért fajlagos ellendllasa (£n) értékét. A kompenzacio-
fokot a (33) képlet segitségével szamitottuk Kki.

18-1. tablazat

i\é l\h P £, ><F' o
Mria am3 a3 fiom fiom %
A2 5,7-10pP 197108 2200 440 294
As 5,5-10p 1,58-1013 2273 425 48

A 18-7. dbran egy SA jelli mintan végzett mérés és annak kiértékeléséhez sziik-
séges segédgorbék lathatdk.

A mintat csak a 10ZT: 0—®6 tartomanyban értékeltik ki, de kimértik 103r=
= 17-ig. Itt a szokasos viselkedest mutatja (kozepes kompenzacio), ezert ezzel most
nem foglalkozunk. Erdekes azonban a minta szobahémérséklet koéruli viselkedése.
Ezt a viselkedést csak két, kilonbdz6 ionizacids energiaju donorral lehet meg-
magyarazni. A Kisérleti gorbe kiértékelését [10] alapjan végeztik el. A kiértékelés
alapjaul szolgél6 elméleti modell a 18-8. &bran lathato.

A 18-8. abra r=0°K-on abrézolja a viszonyokat. A semlegességi egyenlet:

n0 = Ncexprj = ND1I-N A~Nm [1+/?xexp- (el1+ q)]-14- (49
+ AD2[1 +P21exp (em +q)]~\

ahol a jeldlések a (6) jeloléseivel egyeznek.



A (48) felirasa kissé eltér (6)-t6l annyiban, hogy a 2-es nivonal a szokasos be nem
toltottségi valdszinlséget irtuk fel, az 1-es nivonal pedig levontuk a betoltottségi
valdszinliségeket.

18-5. dbra. A2 mintam = gorbéje

A (49) megoldasa harmadfok( egyenletre vezet a szokésos nemdegeneralt
esetben. A harmadfokl egyenlettel valo bajlédast kozelit6 képletek alkalmazasaval
kerilik el, amelyek csak a kisérleti gorbe egyes szakaszait allitjak eld. Kiindulasul
szllkséglink van az “D2 energiara. Mint azt [10]-ben részletesen targyaltdk, ennek
pontos megallapitasa igen nehéz feladat. Mi az nO—(Nm —NA) go6rbe irany-
tangenséb6l szdmoltuk ki Em-1 Amint az a 18-7. abréan lathato, a gorbéhez érint6t
haztunk. Az érintési pontot az n0 gorbének a

h Neexp- - Nm~NA (50)

egyenletet kielégitd hémérsékletli pontjabol levetitve az nO—(Nm —NA) gorbére
kaptuk meg. Ebben a pontban hlztuk meg azutén a goérbéhez az érint6t. Az n0gérbe
vizszintesbe fut be kis hémérsékleten, s ennek értéke éppen NOL—NA. Nagy hé-
mérsekleten a gorbe Nm +Nm - N Aba fut be. Tehat az nO gérbébdl és a beléle
rajzolt nO-(Nm-N A) gorbéb6l Nm, Nm -N A és Em is meghatdrozhaté. Most
mér csak az egyes kozelit6 képletek alapjan kiszamolt gérbedarabok minél jobb
illesztése szikséges a kisérleti nO gorbéhez.



Az «0gorbe egyes szakaszai az alabbiakkal kozelithet6k (csdkkend hémérséklet
iranyaba haladva):

« = N2+ NDl- Na, ha P»NCexp—  :» Nm—NA; (51)

w= UNm+Nm-tljJiNn-NJ, ahol &Acexp--~ =NDI-NA (52)

T\\ nn ~ -"DI|— A a A D2
- (Koi—Aa)H Wdl Ny B2Ncexp T (53)
ha $2 Acexp - = Nm- Aa;
AD —Na—fi2N @xp KT
(54)
2Acexp - - (Am- Va) + 4j?8Acexp- A (N2+ NDOL- Na)
n0=i- [cm}
10~
8
6
5
~Ak minta
|
101
|1
4—1-1-L
10 15 103i1
T IY\
) . i noy .
18-6. dbra. A4 mintamo = — =/ 1— _gorbéje

Rq \T)™*



ha a gyok alatti dsszeg két tagja dsszemérhetd nagysagu;

r

«=Nm-NA, ha exp A » iVOL—Na;
«0 = "Ni(JVD- Na)Ncexp - , ha exp - % iVDL- NA;  (56)
— ~ AD1 ADI — -~A i 7 -~ E ai rp  Al-
«@= [i(Veexp " 7 Na o ha & Veexp e« Na, ™ (57)



Az (55), (56), (57) képleteket a szamitdshoz nem hasznaltuk fel, csak a teljes-
ség kedveéért irtuk fel 6ket. Az Em kiszamithaté az n0—(Nm —NA) gorbéhez hizott
érint6 két pontjabdl az alabbi képlet segitségével:

d\nn 1

103 5 it (58)

18-8. 4bra. Az SA minta savszerkezeti modellje

Az magabol az //0-gorbébdl is megallapithatd a (58) képlettel [10] alapjan,
ha az n0—(Nm —N  g6rbe meredeksége tul kicsi:

dinn 2k
£d2- 103 (59)

£ NDI-N A
( Y(ND2+ NDI-N A)(NDI-N A

Ezzel az energiaval megprobaltuk az (51), (52), (53) és (54) képletek segitségével
/Ot el6allitani. A 18-7. abran a folytonos vonal jelzi az nO gérbéhez elméletileg
kiszamitott kozelitést, a korok pedig a mérési pontokat jelentik. A legjobb egyezést
az aldbbi adatokkal kaptuk.

18-2. tablazat

Eq2 Nd2 ndl-na pi
ev cm-3 cm-3 !
0,172 8,9-1013 4,1 *1013 1/4

6. Kovetkeztetések

Az A2 és A4 minta Hali-mérési gorbéib6l megallapithatd, hogy az adott tisztasagu
mintakon egy elért legmélyebb hémérsékleten a donornivok deionizacidja éppen
kimutathat6, de ionizécids energia nem allapithatd meg, itt feltevésekre vagyunk
utalva. Emiatt a megéllapitott kompenzéciofok is kérdésessé valik. Az nQgorbék
felhajlasa a szobah6mérsékleten az irodalombdl ismert jelenség [3], kiléndsen nagy-
tisztasdgl mintadkon és r hémérsékletfliggésével magyarazhaté.



Az SA-minta mérési eredményei alapjan egy kdzonseges sekély donor-szennye-
z0re és egy melyen fekv6 nivora lehet kdvetkeztetni. Miutan ez az ionizaciés energia
egyetlen &ltalunk ismert nivéval sem egyezik meg teljesen, gerjesztett nivora vagy
diszlokécié okozta nivora is lehet gondolni. A fentieket aldtdmasztja az a tény is,
hogy az SA jel( kristaly nem felelt meg er6saraml celokra. A kompenzaciofok
megallapitdsa Hali-mérésbdl tehat lehetséges a 10 1...10312cm fajlagos ellenallasu
szilicium egykristdlyok esetében, azzal a kikotéssel, hogy a magasabb fajlagos
ellenéllasok esetén indokolt vagy a mélyebb hémérséklet hasznélata, vagy a tipus
szennyez§ fajtajanak ismerete. A 18-7. abran lathatd viselkedés kétdonoros modellel
leirhatdé. Ennek alapjan Hali-mérésbdl olyan nehézfém-koncentréciok is mérheték
és nehézfémek azonosithatok, amelyet mas Gton csak igen nagy nehézséggel, vagy
egyéltaldn nem lehetne megmérni.

7. Koszonetnyilvanitas

Az elvégzett munka tamogatasaért elsésorban Molnar Istvan laboratériumvezetd-
nek, az egykristalyok készitéséért Térok Tivadar tudomanyos munkatarsnak, a mé-
rések elvégzésében nyujtott segitségért Jambor Kornél, Turés Gyorgy és Hargitai
Géabor technikusoknak, a mintdk kontaktirozadsaban nyujtott segitségért Salanki
Tibor tudoméanyos osztalyvezetének és Jokuthy Zoltan tudoményos munkatarsnak,
a mintak kivagasaban nyujtott segitségiikért Zanati Tibor (Egyesiilt 1zzolampa Rt.)
és Szebeni Péter (MUFI, MTA) tudomanyos kutatéknak tartozom koszonettel.
Vegul, de nem utolsdsorban a munka elmeleti részében nyujtott segitségéért és az
értékes tanacsokért Beleznay Ferenc (MUFI, MTA) tudomanyos kutaténak kdszo-
netemet fejezem ki.
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19.

Szilicium egykristalyok készitése fiigg6zonas egykristalyhtz6 gépen

TOROK TIVADAR

OSSZEFOGLALAS

A cikk szilicium egykristalyok el6allitaisanak egy olyan moddszerét targyalja, ami
lehetévé teszi kis diszlokacié slrliségl szilicium egykristalyok el6allitasat fliggé-
z6nés egykristalyhizé gépben. Az eljaras lényege, hogy kis atmér6ji magkristalyokat
hasznal, amikre nagy novesztési sebességgel inditja a huzast, és 30°-nal kisebb vall-
sz0ggel — a hazasi sebesség folyamatos csokkentése mellett — éri el az allandd kb.
20 mm-es atméroét.

H3rOTOBJIEHME MOHOKPMCTAJIJIOB KPEMHHB B MAIUHHE £JIB
EECTHTEJIbHOM 30HHOLI LLIABKIL

T. TépeK

Pe3H)Me

B CTaTbe paccMaTpnBaeTca Taxon mctoa nonyaeHna KpeMHueBbix MOHOKpncTajuiOB,
KOTopbiii no3BonaeT roroTOBUTb KpeMHHeBbie MOHOKpncTaiuibi ManeHbKux nnoT-
HOCTH itHCJIOKapHH B MaillHHe flJIJI OeCTHreJTbHOIi 30HHOH njIHBKH. CymeCTBO
npopecca 3aKliioHaeTca b tém, mto Hcnojib3yioTca agpa KpHCTajuioB ¢ HedoJibmuM
flaaMeTpoM, Ha KOTopoe npoH3BOflHTca HapaiitHBaHne npn dojibmoH CKopocra h
npn yrne njieaa MeHee 30° h npn nocTohhhom yMeHbmeHHH bmtbjkhoh ckopocth
floCTHraeTca noc roaHHbiH flnaMeTp npHOJi. 20 mm.

HERSTELLUNG VON SILIZIUM-EINKRISTALLEN
MIT TIEGELFREIEN ZONENSCHMELZMASCHINE

T. Torok
Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt eine Methode, die die Herstellung von Silizium-Einkristallen
mit geringer Dislokationsdichte ermdglicht mit tiegelfreien Zonenschmelzmaschine.
Das wesentliche des Verfahrens besteht darin, dass Impfkristalle geringen Durch-
messers verwendet werden, auf welche das Schmelzen mit hoher Geschwindigkeit
der Kristallziichtung eingeleitet wird und die Kristalle bei stetiger Verminderung
der Schmelzgeschwindigkeit mit einem Kegeloffnungswinkel Kleiner als 30° den
konstanten Durchmesser von etwa 20 mm erreichen.

PRODUCTION OF SILICON MONOCRYSTALS

ON A FLOATING-ZONE CRYSTAL DRAWING MACHINE

T. Torok

Summary

The paper describes a method of producing silicon monocrystals, by the aid of which,
silicon monocrystals of low dislocation density can be produced on a floating-zone
crystal drawing machine. The main part of the process is the application of crystal
seeds with small diameter, and the crystal growth starts with a high speed and the
constant diameter of about 20 mm is reached with a shoulder angle less than 30°
(continuously decreasing the drawing speed).



Az er6saram( célokra felhaszndlt szilicium egykristalyokkal szemben tdmasztott
egyik fontos kovetelmény az alacsony diszlokacio-slrliség, és annak egyenletes
eloszladsa a kristaly keresztmetszetében. Alacsony diszlokacid-siirliségli kristalyok
készitésére Czochralski maédszere volna alkalmas, ez gyakorlatilag hibahelymentes
kristalyok el6allitasat is lehetévé teszi. A kvarctégelyb6l torténé hlzasnal azonban
a nemkivéanatos szennyez6k leoldddéasa a tégely anyagabol, és a megfelel§ kristaly-
atmérd elérése jelent nehézséget. A szilicium piedesztalrol valé hazassal, bar a tégely
szennyez§ hatdsat kikiszoboljik, a megfeleld 4&tmérd nehezen érhet6 el [1].

Megfelel6 tisztasagl és atmér6jl szilicium egykristalyokat az Ugynevezett
fiigg6zo6nas mddszerrel lehet el6allitani, de ennél a modszernél altaldban a disz-
lokacio-slrliség igen magas (4* 104...1 «105 hibahely/cm2 [3], 141

A kovetkezOkben egy olyan moédszert fogunk targyalni, amellyel sikerilt
6*103... 1,5 104 hibahely/cm2 diszlokacioé-slr(iségli szilicium egykristalyokat el6-
allitani  kozonséges flggbzonas egykristalyhizd gépen, noha a huzasokhoz fel-
hasznalt magkristalyok nem voltak kuléndsen jo mindséglek.

A berendezés, amin a kisérleteket végeztilk, egy Radyne gyartmanya fiigg6z6-
nas z6nazo és egykristdlyhtizé berendezés, amit atalakitottunk gy, hogy a szilici-
umrdd és a nagyfrekvencias fiit6tekercs kdzds vakuumtérben helyezkedik el. Ez az
elrendezés lehet6séget nydjt a kristAlyndvesztés j6 megfigyelésére, és elényds a
nagyfrekvencias hevités szempontjabdl is. A nagyfrekvencias generator 12 kW be-
mené teljesitmény(, 4 MHz frekvencian m(ikddik; az induktor kétmenetes tanyer-
tekercs, 3mm Kkils6 atmér6jd rézcs6bbl hajlitva. A vakuumot egy olajdiifuziés
szivatty( biztositja, amely a munkatérben 5-10-5 torr-nal jobb vakuumot Aallit
eld.

A modszer lényege a kovetkez6: A kristalyt a fligg6zonas berendezés lehetd-
ségeihez képest igen kis atmér6jli magkristalyra hizzuk, és a huzasi el6tolasok
optimalis megvalasztasdval minimalis gérbultségd szilard—folyadék hatarfelulet
kialakitasara torekszink. A kis magkristalyatmérd kis kezdeti diszlokéciéforrast
jelent, és egyben megakadalyozza a diszlokaciok felszaporodasat a magkristalyban,
a hizés elinditasa el6tti szakaszban. Ez az alabbiakkal indokolhatd. A diszlokéciok
keletkezéséért a fligg6zOnas egykristalyhizas soran a nehezen befolyasolhaté sugar
és tengelyirany( hémeérsékletgradienseket tehetjik felel6ssé, amelyek féleg a hizasi
folyamat meginditasa el6tt, gorbilt folyadék—szilard hatarfeliletet, és ezzel dssze-
fliggésben mechanikai feszlltségeket eredményeznek [4], [5], [6], (A mechanikai
fesziltségek a diszlokaciok felszaporodasahoz vezetnek.)

Az olvadék—szilard hatarfeliilet alakjat Braun és Pellin [6] szerint a nagyfrek-
vencias hevités skinmélysége és a befagyo6 szilicium altal leadott fagyash6 hatarozza
meg. Mint ismeretes, a hatarfelilet alakjat a megfagy6 szilicium mennyiségével,
azaz a kristaly novesztési sebességével befolyasolhatjuk. All6 zéna esetén azonban
— pl. a szilicium rad &tolvasztasakor — a hatarfeliilet alakjat csak a skinmélység
befolyasolja. Ebben az esetben megfelelGen sik hatarfeliiletet csak akkor kaphatunk,
ha a kristdlyatmér6 kozel egyezik a skinmélység kétszeresével. 4 MHz-es nagy-
frekvencias hevitésnél a skinmélység, irodalmi adatok szerint, kb. 1mm [6].

A huzasi kisérletekhez magkristalynak a rendelkezésilinkre allo, fiigg6zonas
modszerrel késziilt egykristalyokat hasznaltuk. Ezek diszlokécio-slrlisége 3*104cm3
koriali érték volt. » hlzashoz ezeket « x 4« x s o mm-es négyzet alapu hasabokra
szeleteltik. » magkristdlyok kivagéasakor gondosan ugyeltiink arra, hogy az [111]
irdny a hasab tengelyébe essen. » magkristalyok fellletér6l a vagas okozta sériilése-
ket Dash [2] szerint 1:3:6 aranyd HF:HNO03:jégecet eleggyel eltavolitottuk, majd
kémiailag poliroztuk 6ket 1:3 aranyd HF:HNOa elegyben.



A feldolgozésra keriill6 polikristaly atmér6je 19..20 mm. A magkristaly és
a polikristaly nagy atmérékilonbsége miatt a két darab sszeolvasztasakor a kovet-
kez6képpen jarunk el. A polikristaly mag fel6li végére egy akkora szilicium cseppet
olvasztunk, amekkorat az olvadék felleti fesziiltsége még elbir (19-la abra), majd a
cseppet a flit6tekercsbdl vald lasst kihdzassal részben bedermesztjuk. igy a poli-
kristaly vége kuposan elkeskenyedik és a végén egy olvadt csepp marad (19-1U abra).
Ebbe az olvadt cseppbe martjuk bele az atizzitott magot, és a nagyfrekvencias
teljesitmény megfelel beallitdsaval kialakitjuk az olvadt zonat a mag és a
polikristaly k6zott (19-1 abra).

19-1. abra. A polikristaly dsszeolvasztasa a maggal

1 szilicium polikristaly; 2 olvadt szilicium csepp; 3 magkristaly;
4 induktortekercs; 5 olvadt zéna

Rovid varakozasi id6 utdn — amire az egyensulyi szilard—folyadék hatar-
felllet kialakulasdhoz van szilkkség — megindithatjuk az el6tolast, és kozben
a polikristaly emelésével vagy stillyesztésével a zona alakjat és méretét tgy szabalyoz-
zuk, hogy néhany milliméter hossz(, 2...3 mm atmér6jl nyak utan, a befagyd rész
atmerdje lassan novekedjék.

A kristadlyndvesztés szempontjab6l a magkristaly és polikristaly kézott igen
menetelesen valtozd atmérd volna elényds, mig
gyors atmérdvaltoztatassal hosszabb, az esz-
kozkészité altal hasznalhaté atmérdjd kristalyt
kapnank. A gyakorlat azt mutatja, hogy 30°-
nal nagyobb vallszoggel nem érdemes ndvelni
a kristalyatmérét, mivel a gyors atmérévaltozas
er6sen befolyasolja a szilard—folyadék hatar-
felulet alakjat, és a diszlokéciok szaporodéséan
kivul makroszkopikus kristalyhibak képz&dése-
hez vezethet, tovabba nehézségeket okoz az in-
dukcios flités szabalyozasaban is.

A ndvesztés sebessége a nyakon nagy
(35...40 cm/h), az atméré novekedtével foko-
zatosan csokkentjiik; az alland6 19..20mm-es 195 4hra. A targyalt médszerrel hizott
atmérd elerésekor 16...18 cm/h, és valtozatlan szilicium egykristalyok. A hizashoz
marad a zéna bedermesztéséig. A 19-2. abra, Egzggglﬁ r%%('ériztné!xé?liéﬁlgéxiio mm-es
harom, ,EZZEI.‘? mpds_zerrel keSZ.UIt, k“Stfalyt mu' az egykristélyo‘?( mjag fel6li végének
tat. A képenjol latszik a magkristaly utani rovid |nos elkeskenyedsse és a ,nyakrész”
elkeskenyedés, és a ndvekvd atmérdjl szakasz.  kialakitasa



» 19-1. téblazatban foglaltuk &ssze néhany, ezzel a modszerrel végzett egy-
kristalyh(zds fontosabb adatait. Ezen kristalyok diszlokacid-siirliségének elosz-
lasat az atmérd mentén a 19-3. 4bra mutatja. Lathatd, hogy ezek az egykristalyok
jelent6sen kevesebb hibahelyet tartalmaznak, mint a magkristalyok. A fellleti
rétegektdl eltekintve a hibahelys(riiség sehol sem haladja meg a 18 000 hibahely/cm2,
s6t a XX/3 kristalynal a 10 000 hibahely/cm2 értéket sem. Varhat6, hogy az eljaras
tovabbi finomitasaval, és féleg egyre jobb mindségl magkristalyok hasznalataval
elérhet6 lesz az atlaghban 1000 hibahely/cm2 diszlokéacids(ir(iség-érték.

19-1. tablazat

Hlzasi sebesség

Hibahelys(riiség
cm/h

ista 5 AV AL Ard Nyak?”- hiba/cm?2
A kristaly Forgatas Kristalyatmeérg N YaK,
jele ) fordulat/min mm atmero
nyakon  Névleges mm kristaly mag
atmeron
X1 15 15 14 19 3 13 500 30 000
XVII 35 16 8 21 3 10 000 30 000
XX/3 K] 16 18 16 3 6000 16 000

19-3. dbra. A diszlokacid-sliriiség eloszlasa az atmérd
mentén, a targyalt mddszerrel hazott egykristalyokon



A fenti adatok a szilicium egykristdlyok kezdeti szakaszara vonatkoznak.
A kozOlt méréseket a magkristalytol szamitott 10 cm-es szakaszon belili kereszt-
metszeteken végeztik, olyan helyen, ahol a kristalyatméré névleges értékét mar
elérte. A kristdly hossza mentén a diszlokacio-siiriség fokozatosan névekszik,
és a magtdél kb. 15cm-re eléri a 20 000...25 000 hibahely/cm2 értéket. Ennek okai
szerintiink a nagyfrekvencias fltésen levé 150 Hz-es modulécié altal, és a berendezés
forgorészei altal okozott rezgések.

19-4. &bra. Tipikus mikroszképi kép az (111) sikon,
dekoral6 maras utan. A fényképezett teriilet 0,16 mm2

Ezen a helyen szeretném koszdnetemet nyilvanitani a laboratdrium vezetSinek
— dr. Luké&cs Jozsef laboratériumvezetének és Molnér Istvan tudomanyos osztéaly-
vezetének — munkam lehet6vé tételéért és tamogatasaért, Gadanyi Péter tudomanyos
munkatarsnak hasznos tanacsaiért és az egykristalyokon végzett mérésekért, és
végil Turés Gyorgy technikusnak az egykristalyhizasok gyakorlati el6készitésé-
ben és kivitelezésében nyujtott segitségért.
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20.

Aramkorlatoz6 olvadobiztositok kuldnleges olvadoészalainak
el6allitasa

DR. MOCSARY JOZSEF—BANYAI BELA

OSSZEFOGLALAS

Az IEC TC 32—SC 32A kategorizéalasa szerinti ,altalanos céld biztositék”-nak
(general-purpose-fuses) a teljes aramtartomanyban — a talaramok, kis és nagy zar-
lati aramok tartomanyaban — kifogastalanul kell m{kddniok. E biztositok kiala-
kitdsa csak a tobbszorés megszakitast eredményez6 olvadoszal-szerkezetekkel lehet-
séges. Az Intézetben kidolgozott slr( osztasu, folyamatosan valtozd keresztmetszet(i
olvad6szal-konstrukcié az el6bbi kdvetelményeket teljes mértékben kielégiti.

A tanulmany ismerteti az Intézetben a slr( osztasu, folyamatosan valtozé ke-
resztmetszet(i olvadoszalak el6allitasara kidolgozott eljarast és berendezést.

nOJIYHEHME CriElllIAJIbULIX IHIIABKHX HIITEI1 £JI1H
nJIABKMX 11PE,10TPAHI1TEJIEii Ol PAHHMIITEJIB TOKA

fi-p. if. Mouapu—E. Bantui

PenoMe

1o KaTeropH3apHH M3Y TC 32 , lIpefloxpaHHTejiH odipero HasHaHeHna” (general-
purpose-fuses) b nojiHOM nnana30He TOKa — b /mana30He CBepXTOKOB, tokob
KopoTKoro 3avbiKaHHB ¢ HebojibniHM h éojibmHM  3HaHeHHeM — nojiacHbi pa6oTaTb
6e3yKopH3HeHHo. nojiyneHHe tbkhx npefloxpamiTejieM  bo3moxho TOJIbKO npn
noMonm CTpyKTypw ruiaBKHX hhtch hamnrnx Bbwep»CHBaiomHX MHoroKparabiii
pa3pbiB. PaspadoTaHuaH b HHCTHTYTe KOHCTpyKpna nnaBKoii hhth ¢ hocTeneHHo
H3VEHBK)MHMCH nonepeHHbIM  ceHemreM n nnombiM  aeneHneM b nojiHon Mepe
ynoBlJieTBopHeT yKa3aHHbiM Bhime TpetoBaHHHM.

B Tpyne onncbiBaioTCH pa3padoTaHHbie » HHCTHTyTe npopecc h odopyno-
BaHHe ana nony"eHHH nnaBKHX HHTeii ¢ nocTeneHHo MeninoniHMCH nonepenHbiM
ceneHHeM h nnoxHbiM neueHHeM.

HERSTELLUNG VON SPEZIELLEN SCHMELZLEITERN
FUR STROMBEGRENZENDE SCHMELZSICHERUNGEN

Dr. J. Mocsary—B. Banyai

Zusammenfassung

Die ,,Universal-Sicherungen” (general-purpose-fuses), gemafR der Kategorisierung
der SC 32A der TC 32 der IEC, sind strombegrenzende Sicherungen, die im ganzen
Strombereich — im Bereich der kleinen Uberstrome, der kleinen und groRen Kurz-
schlustrome — einwandfrei funktionieren. Die Ausbildung derartiger Sicherungen
ist nur mit Schmelzleiterkonstruktionen mit Mehrfachunterbrechung méglich. Die
im Schaltgeratelaboratorium des Institutes ausgearbeitete spezielle Schmelzleiter-
konstruktion — modulierter Schmelzleiter mit Mehrfachunterbrechung — erfullt
die friher erwéhnten Auforderungen.

In der Arbeit wird das im Institut fur die Herstellung der modulierten Schmelz-
leiter mit Mehrfachunterbrechung entwickelte Verfahren und die erforderlichen Ein-
richtungen beschrieben.



PRODUCTION OF SPECIAL FUSIBLE-FILAMENTS
OF CURRENT-LIMITING FUSES

Dr. J. Mocsary—B. Banyai

Summary

According to the classification of IEC TC 32—SC 32A, the general-purpose-1uses
should operate in the whole current-range, in the ranges of the overcurrents, low
and high short-circuit currents satisfactorily. Such fuses can be designed only by
applying fusible-filament constructions resulting multiple current-interruption. The
close-pitched fusible-filament-design with continuously changing cross-section devel-
oped by the Institute fulfils the aforementioned requirements perfectly.

In this study, there are described the process and equipment elaborated in the
Switchgear-Laboratory of the Institute for the production of close-pitched melting-
filaments of continuously changing cross-section.

1. A kozépfeszultségl aramkorlatozd olvadobiztositdk osztalyozéasa
mikddés szempontjabol

Az IEC 32 Mdszaki Bizottsag 32A albizottsaga altal kidolgozott nemzetkdzi szab-
vanytervezet [1, 2, 3] ajanlasa szerint a kozépfesziiltségl aramkorlatozé olvado-
biztositok — a talaramok és a kis értékd zérlati aramok tartomanyaban toérténé
kilonbozé viselkedésukre valéd tekintettel— két kategdridba sorolhatok. Az 1 kate-
géridba tartoznak az Un. altalanos célu biztositék (general-purpose-fuses), amelyek
a teljes &ramtartomanyban — a kb. 1 dras kiolvadasi id6t eredményez§ tilaramoktol
a biztositok névleges megszakitasi dramaig bezarélag — megbizhatéan miikodnek.
A 2. kategOridba az un. zarlatvédelem céljaira hasznalatos biztositok (back-up fuses)
tartoznak. Ezekre jellemz8, hogy altaldban csak egy meghatarozott, Gn. legkisebb
megszakitasi aramértékt6l (minimume-interrupting current) a névleges megszakito-
képesség-értékekig terjed6 aramtartomanyban mikddnek megbizhatéan, az un.
holt miikddési tartomanyban pedig gyakorlatilag hasznalhatatlanok. A kozép-
feszlltségli aramkorlatozé biztositoknak az IEC kategorizalasa szerinti miikodési
tartomanyat a 20-1. dbra szemlélteti.

MikGdsi tartoma
Legdsdb kiolvadési aram
Néveges megszakitasi aram
a
Fpltnﬂab’ A Mkodési tartomanij
egkisetb kiolvadési &rant™Si tartomery
Legkdisatb megszakités/ dram n

b)

20-1. dbra. Kozépfesziiltségli aramkorlatozé
olvadobiztositok miikodési tartomanya



2. A korszer( aramkorlatozo olvadobiztositokkal szemben tamasztott
kovetelmények. Uj olvadoszal-konstrukcio kifejlesztésének sziikségessége

A korszer(i kozépfesziiltségli, nagy megszakitoképességli aramkorlatozé olvadobiz-
tositokkal szemben tdmasztott Iényeges kdvetelmény, hogy a teljes &ramtartomany-
ban (talaramok, kis és nagy zarlati aramok tartomanyaban) megbizhatéan m(ikdd-
jenek. Ez alatt azt kell érteni, hogy a biztositéknak az egészen kis érték( talaramok-
tél kezdve a szavatolt megszakitoképesség-értéknek megfeleld zarlati aramokig be-
zardlag az aramkort hiba nélkil meg kell szakitani tudniok. Ezenkivil még a kovet-
kezd kdvetelményeket kell kielégiteniok: nagy megszakitoképességgel és nagy &ram-
korlatozd-képességgel rendelkezzenek, mikddésikkor ne okozzanak veszélyes tal-
fesziltséget, és névleges terhelésen ne melegedjenek a szabvanyokban megengedett-
nél nagyobb mértékben.

A koradbban kidolgozott, NNG-tipusi kozépfesziiltségli olvadobiztositok az
elébbiekben felsorolt kovetelményeket nem tudjék teljes mértékben Kkielégiteni;
e biztositok a kis zarlati aramok tartomanyaban, legféképpen pedig a kis talaramok
hatdsara nem m(kodnek megfelel6en, kilondsen olyan esetekben, amikor a bizto-
sitok a legnagyobb (izemfesziiltségnek megfelel8 egyfazisi fesziiltségigénybevétel-
nek vannak alavetve. E biztositdk elektrolitikus hegesztési eljarassal készuld olvadé-
szalai Ggy vannak kialakitva, hogy az olvadédszéalak keresztmetszete az aranylag
hosszu, legvékonyabb (legkisebb keresztmetszet(i) szalrész két oldalan a végek felé
lIépcsésen novekszik [4]. A hossz( szakaszokbol allé, 1épcsésen véltozé kereszt-
metszet(i olvadészalak haszndlata esetén, a vizsgalatok tanuséga szerint el6fordul,
hogy a vékonyabb szélrészek helyén keletkezett szintercsatorna a hossz( ivid6
alatt talhevil, vezetévé valik és ilymdédon az elégtelen ellendllas miatt az dram
megszakadasa nem kdvetkezhet be és a biztosité felrobban. E biztositék az elébbiek-
tékhoz tartoznak, igy gyakorlatilag csak zarlatvédelemre hasznélhaték és a kozép-
fesziiltségli terhelésszakaszoldkkal val6 kombinalhatdsdg szempontjabol — a tal-
aramok és a kis zarlati aramok tartomanyat magaban foglal6 ,,holt mikddési tar-
tomany”-uk kovetkeztében — nem johetnek széba.

20-2. abra. S(rii osztasu, folyamatosan valtozé
keresztmetszet( olvadoszal

Az elmult évek folyaman a kutatas feladata tehat olyan olvaddszal-konstrukcio,
és ennek felhasznéalasaval olyan kozépfesziltségl biztositosorozat kidolgozasa
volt, amely a korszer(i szabvanyokban foglalt igen szigord kdvetelményeket minden
szempontbdl ki tud elégiteni. A lépcsésen valtozd keresztmetszetl szalkonstruk-
cidval készll6 NNG-tipusi olvadobiztositok ismertetett hatranyainak kikiisz6bo-
lésére — el6nyo6s tulajdonsagainak megtartasdval — az Intézet Villamos Késziilék
Laboratériumaban kidolgoztak a s(ir{i osztasu, folyamatosan valtozd keresztmetszet(i
olvadoszal-szerkezetet (20-2. abra), az annak el6allitasara alkalmas eljarast
és az ezen olvaddszalakkal késziil6 Gjfajta NNGf-tipust olvadébiztositokat [5,6,7,8,9].



3. Az (jfajta olvadoszalak el6allitasa

A tetszés szerinti osztasu, folyamatosan valtozd kérkeresztmetszet( olvadészalak
haszndlata — ismertetett elényds tulajdonsagaiknal fogva — mar régebben is
kivanatos lett volna, azonban a kozépfesziiltségl olvadobiztositokhoz az ilyen kikép-
zés(i olvaddszalak el6allitasara, az olvadoszalak igen kis atméréje (00,08...0,35 mm)
miatt, nem volt méd. Ha a 20-2. abran feltiintetett, siir( osztasd, folyamatosan
valtozo keresztmetszetli olvaddszal alakjat és a kivant méreteket is figyelembe
vesszilk, érthet6vé valik, hogy az ismert mechanikai mddszerekkel az Ujfajta olvadé-
szal el6allitasa, illet6leg a végig azonos keresztmetszet(i olvaddszal megmunkalésa
nem valosithatd meg. Gyartas szempontjabél nem johet szoba a kilonb6z6 atmé-
réji olvadoszélak sir( osztdsban torténd osszehegesztése sem. A huzalnak gal-
vanikus Gton valé keresztmetszet-ndvelése sem vezethet eredményre, mert a kivant
szalatfutasi sebességhez szilkséges nagy arams(rliség durvaszemcsézet(i (szivacsos,
pikkelyes) felrakodast okoz, és igy nem biztosithatd a szl homogén szerkezete.
A finomabb anyagfelvitel eléréséhez a racsapatas sebessége csak igen Kicsi lehetne,
ami a tomeggyartas szempontjabdl el6nytelen. A rarakdsos modszer ellen szol
még az is, hogy az ezist felviteléhez cianfiird6t kellene alkalmazni, és ez kildnleges
biztonsagi el6irdsok betartadsat tenné sziikségessé, ami ugyancsak megnehezitené
a tdmeggyartast.

A slr( osztasu, folyamatosan valtozé keresztmetszet(i olvaddszélak el6allita-
sara a szalrol anyagot eltavolitd elektrolizis mddszere a kivant eredményt hozta.
Az Ujfajta olvaddszalakat ugy Aallitjuk el6, hogy a szalat elektrolitén vezetjik at
és az osztdsoknak megfeleléen anyagot eltavolito elektrolizisnek vetjuk ala [9].

20-3. abra. A s(r( osztasu, folyamatosan valtozé keresztmetszet(i
olvaddszélak el6allitasara alkalmas eljaras és berendezés elvi véazlata

Az (jtipust olvadoszalak el6allitasara alkalmas eljarast vazlatosan a 20-3. 4bra
szemlélteti. A végig azonos keresztmetszet(i 1 szinezust alapszalat a 6 mechanikus
hizoszerkezet segitségével allandd sebességgel huzzuk a 2 kddban levd 4 elektrolitén
(AgNO03J keresztul. Az 1 sz&l vezetésére Uveghdl készilt 3 szélvezet§ csovek a 4
elektrolitbe merllnek Ugy, hogy egymassal szemben elhelyezkedd szajnyilasaik
kozott 7 elektrolizal6 szakasz van. Az 5 katodot szineziist huzalbdl készilt spiralis,



vékony szineziist lemezb8l késziilt henger, vagy egyéb megfelelé alaku elektréd
képezi. Az 1 szinezist alapszalat a 8 impulzusgenerator, mint aramforras pozitiv
p6lusahoz kapcsoljuk. Az olvaddszal periodikus vékonyitasahoz sziikséges elektro-
litikus hatast a 8 impulzusgeneratorral el6allitott impulzusok sorozata valtja ki.
Az aramimpulzusok nagyséaganak, idétartamanak és gyakorisdganak, az elektroli-
zald 7 szakasz hosszusdganak, valamint a hlzasi sebességnek a megfelel§ meg-
vélasztasdval az osztds slrlisége, valamint a keresztmetszetvaltozés jellege tetszés
szerint valtoztathatd.

7 6 5 4 [ z 1 9

20-4. dbra. A s(ir(i osztasu, folyamatosan valtoz6
keresztmetszet(i olvaddszal kialakulasa

A kovetkez6kben a 20-4. abran vazlatosan bemutatjuk a szal folyamatosan
valtozé keresztmetszetének a kialakitdsat. Az eddig elmondottakbdl nyilvanvalo,
hogy az elektrolitén meghatarozott sebességgel athUzott ezlstszal keresztmetszete
mindaddig valtozatlan marad, amig az elektrédok k&zoétt potencidlkilonbség
nincs, azaz a furdén aram nem folyik at. Az ezistszal kivant keresztmetszet-valto-
zadsa az el6bbiekben ismertetett tényez6k egyiittes hatasara jon létre. »

A 20-4a abra az allandd sebességgel a nyil iranyaban halad6 szalat mutatja,
amint annak 1..5 szakasza az Uvegcsovek szajnyilasa kozotti helyzetben van.
Az aramkért akkor zarjuk, amid6én a szal 1 és 5 pontja a szajnyilast elhagyja és
ekkor a szal 1...5 szakasza az elektrolizis hatasanak van kitéve.

Amint a szél alland6 sebességgel a nyil iranyaban halad, annak 1 2 és 5 6
szakaszan folyamatos atmenetd rész alakul ki (20-4b &bra), mivelYaz 5 6 szakasz
egyes részei fokozatosan — az alland6 hdzasi sebességnek megfeleléen — az elektro-
litikus effektusnak vannak Kkitéve, mig az 1—2 szakasz ugyancsak az allandé
hizési sebességnek megfeleléen — fokozatosan kikeriil az aram elektrolizald, tehat
esetlinkben anyagot eltavolitd hatasa aldl. A folyamatos atmenet azért alakul ki, mert
pl. az 5,-6 szakasz egyes részei egyenletesen ndvekvé ideig vannak az elektrolizis
hatdsanak kitéve ] ] ) .

A 20-4b abra azt a helyzetet tlinteti fel, amikor az elektrolizis hataséanak kitett
olvaddszal a 7 elektrolizalé szakasz X4ének megfelel§ utat tette meg. E kdzben
a szal 1—2 és 5—6 szakaszan folyamatosan véaltozoan alakult ki, amint azt az



el6bbiekben mar emlitettik, mig a 2...5 szakasz keresztmetszete — hengeres alak-
janak megtartdsa mellett csokkent, mivel ezen szalrész minden egyes pontja
azonos ideig volt az elektrolizis hatdsanak kitéve.

A szal tovabbi, alland6 sebességgel térténd eldérehaladasa soran az el6bbiekben
leirt folyamat folytatddik és mindaddig tart, amig az aramkért meg nem szakitjuk,
igy alakul ki a 20-4c abran feltiintetett olvaddszal-alak. Az olvadészal valtozat-
lan és valtozo keresztmetszet(i részeinek hosszat, ami egyiittesen egy osztas hossza-
nak felel meg — adott haladasi sebesség esetén — az aramimpulzus és az aram-
mentes id6 Osszege hatdrozza meg.

4. Az (jfajta olvaddszalak el6allitasara szolgalé berendezés

A 3. pontban ismertetett eljarasnak gyartasi szempontbdl az a nagy elénye van,
hogy segitségével a tetszés szerinti osztasd, folyamatosan valtozé kor keresztmet-
szetli olvadoszélak — az eddig ismert egyedi olvaddszal el6allitdsi mddszerek-
kel szemben — gyakorlatilag végtelen hosszban allithatok el6.
Tekintettel arra, hogy az Ujfajta olvaddsza-
lak felhasznaldsaval készill6 NNGf-tipusu ko-
zépfesziiltségli olvadobiztositok gyartasanak
el6feltétele a kiilonleges kiképzésii olvadoszalak
nagylzemi méretekben torténé el6allitasa volt,
a miel6bbi gyartashevezetés biztositasa érdeké-
ben az Intézet Villamos Készilék Laboratoriu-
maban a Villamos Berendezés és Késziilék
Miivek (VBKM) 8. sz. Vilagitastechnikai Gyara

20-5. abra. A s(ir(i osztasl, folyamatosan 20-6. &bra. Két olvad6szal egyideji

valtoz6 keresztmetszetli olvadészalak megmunkaéléséara alkalmas berendezés
nagylizemi el6allitdsara szolgalé
berendezés



részére kidolgoztak és elkészitették a nagyizemi gyartasra alkalmas olvaddszalmeg-
munkal6é készuléket, amelyet a 20-5. abra mutat. A készilék 6, egymastdl fuggetlen
hizbegységhél all és igy 6 darab azonos, vagy kilénbéz6 atmérdji szinezist olva-
dészal egyideji megmunkalasara alkalmas.

A gép feladata az NNGf-tipusl biztositdk teljes sorozata szaméara szikséges
kilonféle méretl olvadoszalak folyamatos el6allitdsa. A géppel az el6bbiekben
ismertetett eljardst valositjuk meg nagylzemi méretekben. A megmunkéalandé
ezistszalakat a gép mechanikus hizéegysége folyamatosan és allandé sebességgel
tovabbitja. Az ezisthuzal UvegcsOveken &tvezetve eziistnitrat oldatot tartalmazé
kaddba meril. A megmunkalandd szal a megfelel§ intenzitasi és mechanikusan
vezérelt id6tartamu aramimpulzusok hatdséara létrejové elektrolizis kovetkeztében
a kivant szakaszokon, folyamatos atmenettel az el§irt méretre vékonyodik. A hizo-
egység a megmunkalt olvaddszalat 6blitd edényen vezeti at, majd orséra gombo-
lyitja. Az elektrolizalé aram bedllitott, allandd értéken tartdsat az egyes huzéegy-
ségekhez tartozd éaramstabilizatorok biztositjdk. A gép felépitése épitészekrény-
rendszer(, amellyel elérhet6, hogy a meghibasodott egységek a helyiikre betolt tar-
talékegységgel igen rovid id6n belil kicserélhet6k és igy a sorozatgyartds soran
az olvadoszal-megmunkalas folyamatossaga minden korilmények kézott biztosit-
hatd. A meghibasodott egységek javitdsa a szalmegmunkald késziléken kivil
torténik és emiatt a gépet nem kell Gizemen kivil helyezni.

Az olvaddszal-megmunkald késziilékkel — mind a 6 egység miikddését figye-
lembe véve — 8 6ras miszakban kb. 1200 méter s(r(i osztasu, folyamatosan valtoz6
keresztmetszet(i olvaddszalat lehet el6allitani, ami naponta pl. 250 darab 20 kV
fesziiltségli, haromszalas olvaddbiztositd el6allitasat teszi lehet6vé.

Kutatasi munkaink céljaira a Villamos Késziilék Laboratériumban egy tovabbi,
két olvaddszal egyidejli megmunkalésara alkalmas berendezést is készitettlink,
amelyet a 20-6. 4bra mutat. A késziilék az 1965. évi Budapesti Nemzetkdzi VVasaron
az Orszagos Taldlményi Hivatal pavilonjaban, majd ugyancsak 1965. év masodik
felében a ,,20 év magyar talalmanyai” kiallitdson is bemutatasra keriilt.

5. Az Uj olvaddszal-konstrukcidval készilt biztositokkal elért eredmények

A 2. pontban ismertetett Ujfajta, slrl osztasl, folyamatosan valtozé keresztmet-
szetli olvaddszalakkal késziilt NNGf-tipust kozépfesziiltségli, aramkorlatozé bizto-
sitok a csehszlovakiai bechovicei és a hollandiai KEMA zérlati laboratériumokban
elvégzett zarlatbiztossagi, valamint a BFEM Tutaj-utcai hal6zati probaalloméaséan
lefolytatott tularambiztossagi vizsgalatok tandsaga szerint teljes mértékben kielé-
gitik a British Standard BS 2692:1956 angol szabvany [10] igen szigoru el6irasait,
valamint az IEC 32A tervezet [1, 2, 3] ajanlasaiban foglalt kovetelményeket. A vizs-
galatok eredményeinek tanlsaga szerint a biztositok a teljes aramtartomanyban
kifogastalanul miikédnek.

Az elébbiekben leirtakat figyelembe véve az Ujfajta olvaddszalakkal késziilé,
NNGf-tipust, nagy megszakitoképességl aramkorlatozé olvadébiztositok — a kor-
szeri olvad6szél-szerkezetikb8l ad6dd el6nyds tulajdonsagaik kovetkeztében —
védelmi feladat megoldasara, igy a gyakorlatban szoba johet6 6sszes teriileten
hasznalhatok.

A hazai és kulfoldi vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy az
Gjfajta olvadoszal-konstrukcioval készilt kdzépfesziltségl biztositok a jelenleg



gyartott kalféldi tipusok kozott is a legkorszerlibbnek nevezhet§ megoldast kép-
viselik és e biztositok miikddési tartomanyuk, valamint megszakitoképesség szem-
pontjabdl a legtdbb ismert kulfoldi tipusnal jobbak, igy versenyképes exportcikket is
jelentenek.

6. Osszefoglalas

Az IEC 32A kategorizaldsa szerinti &ltalanos célu biztositok (general-purpose fuses)
kialakitdsa csak a tobbszords megszakitast eredményez6 olvadoszal-szerkezetekkel
lehetséges. Az Intézetben kidolgozott s(ir(i osztasd, folyamatosan véaltozé kereszt-
metszet(i olvaddszal-konstrukcio felhasznaldsaval készillt NNGf-tipusi biztositok
minden szempontbdl kielégitik az altaldnos célu biztositokkal szemben tdmasztott
kovetelményeket.

Az Intézet Villamos Késziillék Laboratériumaban az Ujfajta konstrukciéju
olvadoszalak el6allitasara kidolgozott eljaras és berendezés lehet6vé teszi a tetszés
szerinti osztasl, folyamatosan valtozd keresztmetszetli olvaddszalak gyakorlatilag
végtelen hosszban torténd nagyizemi elBallitasat és biztositja a termelékeny nagy-
Uzemi gyartas feltételeinek teljesitését.
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21.

Kombinalt ivoltasi mod alkalmazasa kisfeszilltségli aramkorlatozé
olvadobiztositoknal

DR. MOCSARY JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A félvezetd (germéanium és szilicium) egyeniranyitok védelmére felhasznalt aram-
korlatoz6 olvadobiztositoktdl megkdvetelik, hogy a kézonséges biztositoknal Iénye-
gesen gyorsabban olvadjanak ki tulterhelések hatasara is, tovabba ividejik és ezzel
teljes miikddési idejuk is nagyon rovid legyen.

Az el6bbi kdvetelmények kielégitése részben az Intézetben kidolgozott kiilénleges
olvadéelem-kialakitassal, részben a szemcsés ivoltokdzeg kdzismert ivoltd hatdsanak
és a nyomadseffektusnak a kombinaciojaval érhet6 el.

nPHMEHEHME KOMEHHMPOBAHHOrO "YTOrACMTEJILHOro
METO”A nO nJIABKHM nPE/JOXPAHHTEJIHM OrPAHHHEHMTfl TOKA
HM3KOrO HAnPiDKEHMfl

Jf-p. H. Monapu
PeaiOMe

Ot njiaBKHX npe”oxpaHHTejieli orpamMeHua Toxa Hcnojib3yeMbix [PSM 3amnTbi
nojlynpoBOiiIHHKOBbtx BbinpfIMHTejieH (repMaHHii h  xpeMHHO) TpedyioT, htosm
ohh HaMHoro 06bicTpee, HeM obbiHHbie npe~oxpaHHTejiH pacnnaBJumHCb nétt
BO3fleHCTBHeM cBepxHarpy30K h htoobi nx flyroBoe BpeMa h BMecTe ¢ TeM odmee
BpeMH fleHCTBHH OblIO Obl OHeHb KOPOTKHM

YztoBJieTBopeHHe yxa3aHm>ix Bbime TpeSoBamm nocTHraeTcn oTHacra 3a cner
pa3padoTaHHoro » MHcraTyTe cneunanbiioro nnaBKoro 3lieMeHTa, a OTHacTH
KOMOHHHpoBaHHeM odmernBecTHoro  riyroracHTeribnoro  3({jx})exTa h 3d)(}exTa
aaBneHH.H 3epHHCTOM ayroracHTenbHOH cpeflbi.

ANWENDUNG VON KOMBINIERTEM LICHTBOGENLOSCHEFFEKT
BEI STROMBEGRENZENDEN NIEDERSPANNUNGS-SICHERUNGEN

Dr. J. Mocsary
Zusammenfassung

Es wird von den Halbleiter-Schutzsicherungen gefordert, dass sie auch bei niedrigen
Uberlaststromen uberflink arbeiten. Ausserdem soll ihre Lichtbogenzeit und dement-
sprechend ihre totale Abschaltzeit moglichst kurz sein.

Die vorstehenden Anforderungen werden zum Teil durch die spezielle Ausbildung
des Reinsilber-Schmelzelementes, teilweise durch die Kombination der wohlbekann-
ten Loschwirkung des koérnigen Loschmittels (Quarzsand) und den Druckeffekt
erfullt.



APPLICATION OF COMBINED ARC-QUENCHING METHOD
AT LOW VOLTAGE CURRENT-LIMITING FUSES

Dr. J. Mocsary

Summary

It is required from the current-limiting fuses, applied for the protection of semi-
conductor (germanium and silicon)-rectifiers, to blow faster than the normal fuses
at overloads and to have very short arcing-time and as a consequence of these, a very
short whole (total) breaking-time.

The requirements, mentioned above, are fulfilled partly by the special construction
of the fusing-element, developed by the Switchgear-Laboratory of the Institute and
partly by the combination of the wellknown arc-quenching effect of the granular
arc-quenching medium and of the pressure effect.

1. Kovetelmények

A félvezetd (germanium és szilicium) egyeniranyitdok védelmére felhasznalt aram-
korlatozd olvadobiztositokkal szemben, a szokéasos &ramkorlatozé olvadobiztositok-
hoz viszonyitva, altalaban Iényegesen szigoribb kdvetelményeket tamasztanak.
Az egykristaly-egyeniranyitok védelmére felhasznalt aramkorlatoz6 olvado6bizto-
sitoktol ui. megkdvetelik, hogy a kézdnséges olvadobiztositoknal lényegesen gyor-
sabban olvadjanak ki tulterhelések hatasara is, és ennek folytdn méar a talaramok
tartomanyaban is érvényesiljon dramkorlatoz6 hatasuk (ez a hatas ui. a szokasos
aramkorlatozé biztositoknal csak a zarlati aramok tartoméanydaban érvényesil!),
tovabba ividejik és ezzel teljes mikddesi idejuk (kiolvadasi és ivid§) is nagyon
rovid legyen, ezéltal a félvezet§ egyeniranyitdk p-n dtmenetét a kéros tulmelegedések
ellen biztosan megvédjék.

Ezenkivil igen fontos, hogy a biztositok nagy megszakitoképességgel rendel-
kezzenek, miikddésiikkor ne okozzanak a védendd félvezet6 celldkra veszélyes
thlfesziiltséget, kicsi legyen a veszteségmelegiik, tehat névleges dramukkal lehet8leg
jarulékos hiités nélkil terhelhet6k legyenek és kicsi legyen a teljes miikddési id6re
szamitott iH értékik. Mindezek a feltételek a szok&sos aramkorlatoz6 olvado-
biztositokkal nem elégithet6k ki. A megkivant igen gyors miikddés (révid kiolvadési
id6) és hatasos aramkorlatozas, tovabba a kis talaramok tartomanyaban is révid
ivid6 és ezzel rovid mikddési id6 elérésére az Intézet Villamos Készilék Laboratd-
riumaban kuldnleges kiképzésli olvad6elem-konstrukciot és kombinalt ivoltasi
maddot dolgoztak ki [1, 2, 3, 4],

A kovetkez8kben ismertetjiik a kiillénleges olvadoelem-konstrukciéval és a kom-
binalt ivoltdsi mdd alkalmazasaval készilt félvezet6egyeniranyitd-védbbiztositok
szerkezeti felépitését és a biztositok miikodésének mechanizmusat.

2. A félvezetSegyeniranyitd-véddbiztositdk szerkezeti kialakitasa

A 250 és 500 V névleges fesziiltségl, NOGe és NOSi tipusu félvezetbegyeniranyito-
védObiztositok lemez alakud, szineziist olvadéelemekkel késziilnek. Az olvado-
elemek kialakitasa olyan, hogy az olvaddelem hossza mentén er6sen lesziikitett
és valtozatlan keresztmetszet(i részek véaltogatjdk egymast, amint azt a 21-1. abra
szemlélteti. A leszlikitett keresztmetszet(i részek szama a biztositd névleges fesziiltség-
gétél flggben valtozik. A 21-la abra a 250 Veff névleges fesziiltségli NOGe-tipusu



biztositok, a 21-16 abra pedig az 500 Veff névleges fesziiltségli NOSi-tipust bizto-
sitok olvadéelemének keresztmetszeti kialakitasat mutatja.

Az igen gyors miikddést az biztositja, hogy az olvaddelem lesz(ikitett kereszt-
metszetld helyein az arams(rlség az egyéb aramkorlatozé olvaddbiztositokhoz
viszonyitva azokénak tobbszérése. A védelemtechnikai és egyéb szempontbol is

rA

a)

21-1. abra. Félvezet6egyeniranyito-védébiztositok olvaddelemei

a) 250 V feszliltségli, NOGe-tipusu biztositék olvadéeleme; b) 500 V fesziiltségii, NOSi-tipust
biztositok olvaddéeleme; c) 500 V fesziiltségli, NOSi-tipust biztositok Uvegszovet-szilikon
rétegelt lemezek kozé szerelt olvadéeleme

lesz(kitett keresztmetszet(i résznek a névleges aramot izemszer(ien, kiolvadas nélkil
vezetnie kell. Ez csak a leszlikitett keresztmetszet(i rész igen intenziv hitésével
érhetd el, amelyet a gyakorlatban a szemcsés ivoltéanyag, az olvadoelem valtozatlan,
nagy keresztmetszetl és nagy feluletl részei, valamint a biztosité viszonylag nagy
tomegd fémalkatrészei (pl. aramvezet6kések) biztositanak. A h(téhatas tovabbi
novelése és az ivoltéhatas fokozasa érdekében az olvadéelem leszlikitett kereszt-
metszet( részei szervetlen szigetel6anyaghol (livegszovet-szilikon) készilt 1 la-
pocskak kozé vannak beszoritva, amint azt példaképpen az 500 V névleges fesziilt-
ségl biztositdkra vonatkozéan a 21-le abra mutatja.

A biztositébetét olvadéelemeit jo héallosagl szigetel6anyaghol késziilt foko-
zatba helyezik be. Az olvad6elemekkel parhuzamosan kapcsolt nagy ellenallasa szal
a biztositébetét kiolvadasanak jelzésére szolgalé szerkezetet mikdodteti. A mikro-
kapcsoloval kombinalt kivitelnél a biztosité kiolvadasat jelz6 szerkezet rugodja
a mikrokapcsolot miikddteti és ily médon a megtortént mikodés optikai vagy
akusztikai jelzését teszi lehet6vé.

ivoltéanyagként tiszta kvarchomokot hasznalnak. Az ivoltohatds fokozasat
szolgaljak az elébbiekben mér emlitett — az olvaddelem lesziikitett keresztmetszet(i
részeinek kozrefogasadra is alkalmazott — szervetlen szigetel6anyaghol késziilt
lapocskdk. Az aram hozzavezetésére ovalis furattal ellatott eziistozott vordsréz
csatlakozbkések szolgélnak, amelyek csavarozassal er@sithet6k az aramvezet6
sinekhez. Valtozatban profilkéses megoldas is készithet§. Ebben az esetben az olvado-
betétek, az egyéb késes-rendszer(i olvaddbiztositdkhoz hasonl6an, rug6zott érint-
kezbkkel ellatott aljazatba helyezhetdk.



3. A biztositok m(ikodése. Kombinalt fvoltasi méd alkalmazasa

A biztositok mikddésének mechanizmusat illetéen csak a szokdsos aramkorlatozo
olvadobiztositoktdl eltérd sajatossagokkal kivanunk részletesebben foglalkozni.

A kozonséges, szemcsés ivoltéanyaggal (pl. kvarchomok) téltott olvadoébizto-
sitokban, mint ismeretes, az olvaddszal kiolvadasa és elg6zdlgése utan létrejott
villamos ivet a kérnyezd szemcsés ivoltdéanyag jol hdti. A jo hités kdvetkezménye
a nagy ivfesziiltség és az dramkorlatozas. (Ha az ivfesziltség nagyobb, mint a vissza-
téré fesziiltség csucsértéke, az olvadodszal kiolvadasa kovetkeztében létrejott aram-
levagas utan az aram tovabb csokken.) A szemcsés ivoltéanyag az iv h(tésén tdl-
menden a fémg6zok szamara kondenzald feliletet is képez, és a fémg6zok az ivbol
elvezetve a lecsapddas soran leadjak energidjukat. A szemcsés ivoltokozeggel toltott
olvadébiztositok képesek igen nagy zarlatok ivenergiajat igen kis térfogatd bizto-
sitébetétben megsemmisiteni, de nagy hatranyuk az, hogy a kis és kdzepes talaramok
hatdsara torténé miikodéskor az ividejik viszonylag hosszd (t6bb félperiodus).
A kis talaramok hatdsara ugyanis az olvaddelem el6szor csak rovid szakaszon
olvad ki és e rovid szakasz helyén létrejott iv addig hosszabbodik, amig az iv olta-
s&hoz szilkséges teljes hosszat el nem éri; ehhez pedig altaldban e biztositoknal tdbb
félperiédusnak megfelel6 id6 szlikséges. Ekkor az aramkdr végleges megszakitasaig
természetesen a teljes, vagy az ivellendllds altal bizonyos mértékben csokkentett
adram tovabb folyik az iven keresztiil.

A félvezet6 egyeniranyitok védelmére szolgald biztositoknal az igen gyors
kiolvadason tilmen6en — amelyet az olvadéelem nagy keresztmetszet(i részeinek
és a biztositd egyéb nagy tomeg( fémalkatrészeinek a hiit6hatasa, tovabba a ratét-
lemezek jarulékos h(it6hatadsa eredményeképpen igen nagy mértékben lecsokkentett
keresztmetszet(i olvaddelemrészek biztositanak — dénté fontossagu kdvetelmény
a rovid ividé, a kis és kozepes tlilaramok megszakitasa esetén is. A szokasos, kvarc-
homok ivoltasi olvadobiztositok a félvezet6 egyeniranyiték védelmére altaldban
100%-ig nem alkalmasak azért, mert nem elég gyors kiolvadasuak, a tulterhelések
megszakitadsakor hosszu az ividejik és dramkorlatozo-képességiik sem elég nagy az
egykristaly-egyeniranyiték védelmére.

A NOGe- és NOSi-tipusl, igen gyors mikddésl olvadobiztositok a félvezetd
egyeniranyitok védelmére szolgald szerkezetekkel szemben tdmasztott, az 1 pont-
ban ismertetett kdvetelményeket a 21-1. 4brdn bemutatott és a 2. pontban leirt el6-
nyos szerkezeti kialakitasuk kovetkeztében teljes mértékben kielégitik. Az olvado-
elemek kilénleges kialakitasaval, valamint a lesz(ikitett keresztmetszet(i olvado-
lemez-részen alkalmazott szervetlen szigetel6anyagbol késziilt ratétlapokkal nem-
csak az igen gyors kiolvadas, hanem az igen rovid ivid6 is biztosithat6. Az ivoltas
szempontjabdl ugyanis itt nemcsak a kvarchomok, mint ivoltéanyag jon tekintetbe,
hanem a ratétlapok kozotti igen sz(ik térben létrejovd igen nagy nyomads is (kombi-
nalt ivoltdsi mdd). Az (veg-szilikon ratétlapok alkalmazasaval elérhet6, hogy
a kis és kozepes talaramok esetén is igen nagy tulnyomads keletkezik az olvadéelem
legkisebb keresztmetszet(, tehat leghamarabb kiolvadd és elg6z6lg6 részét korilvevo
igen szlk térben, amely tdlnyomas miatt az iv fesziiltségigénye megnovekszik és
ugyanakkor az eziistg6zoknek a kvarchomokba vald kifuvéasa is bekdvetkezik,
ily médon tehat az iv rovid id6 alatt megszabadul az ivoltast megnehezit6 fém-
g6zokt6l. A szervetlen szigetel6anyaghdl (liveg-szilikon) készitett ratétlapok ko-
zOtti szlk térben létrejott igen nagy nyomads tehat, amellett, hogy a fémgé&zoket
a ratétlapokat koriilvevd kvarchomokba kiszoritja, ahol azok lecsap6dnak és héener-
giajukat leadjak, az iv keresztmetszetének 0sszesz(kitése miatt az iv fenntartasara olyan



nagy fesziltségigényt tdmaszt, amelyet a visszatérd feszlltség mar nem tud kielé-
giteni. Az ivoltés ily modon altaldban mar a legkdzelebbi fesziiltség-nulladtmenetben
vagy még azel6tt bekovetkezik. E biztositoknal a nagynyomasu tér létrehozasat
illet6en a cél tehat az, hogy mind kis talaramoknal, mind zarlatoknal az ivfesziiltség
igen nagy legyen, azaz a visszatér§ feszlltség nagysagan tulmend feszlltségigényt
tamasszon. Ez a megoldas rovid ivid6t és hatasos aramkorlatozast eredményez.

4. Vizsgalati eredmények

A Kkutatdsi munka soran 6sszehasonlitd vizsgalatokat végeztiink a 21-1. &bra szerinti
olvadéelemek felhasznéaldsdval készilt biztositokkal, kulénbozd ivoltasi feltételek,
illetve korilmények mellett. A vizsgalatok céljaira a 21-16 abra szerinti, két sorba-
kapcsolt, leszlkitett keresztmetszet( hellyel rendelkez6 olvadolemezzel késziilt
150 A névleges é&ramerdsségli NOSi-tipusi olvadobiztositokat készitettink, az
aldbbiak szerint:

41 Mindkét lesz(ikitett keresztmetszet(i hely (iveg-szilikon ratétek kozé volt
szoritva;

4.2 Csak egyik lesz(kitett keresztmetszetld helyen volt (veg-szilikon ratét-
lemez;

4.3 Egyik lesz(kitett keresztmetszetd helyen sem volt Uveg-szilikon ratét
(tisztan kvarchomokos ivoltas).

Az el6bbiekben leirt betétekkel 576 Veff fesziiltségen, egyfazisi kapcsolasban
880 Aeff és 36,5 kAeff érték(i fiiggetlen aramer@sségekkel vizsgalatokat végeztiink.
A 21-2. abra a 4.1...4.3 alatti olvaddbiztositok 880 A-es vizsgalatanak oszcillogram-
jait tinteti fel. A talaramokkal elvégzett vizsgalatok soran a 4.1 és 4.2 tipusu olvadé-
betétek ivideje — az Uveg-szilikon ratétlemezek el6bbiekben ismertetett hatasa,
azaz a kvarchomokos oltassal kombinalt fokozott ivolté hatds kovetkeztében —
lényegesen rovidebb volt, mint a 4.3 alatti tisztdn kvarchomokos oltasi betéteké,
amint az a 21-2a...c abrakbdl is vilagosan kitlinik. Ugyanakkor szembet(in6 a kii-
I6nbség a 4.1 és 4.2 megoldasok kozott is az ivid6t illetéen. Az eredmények alapjan
a NOSi-tipust, 500Veff fesziiltségl olvaddbetétek a 4.1 szerinti megoldassal ké-
szlilnek. Meg kell jegyezni, hogy a 4.1...4.3 alatti megoldasi modok kdzo6tti szembe-
tiing kilonbség az ivoltasi id6ket illetéen els6sorban a tdlaramok és kis zarlati
dramok tartomanyaban észlelhet6, a kildnbség nagy zarlati &ramoknal lényegesen
kisebb.

A vizsgalatok eredményei alapjan tehat megallapithaté, hogy az azonos ki-
alakitasu olvaddlemez felhasznalasaval készilt, killénb6z6 ivoltasi-rendszerd, azonos
névleges aramerdsségl olvaddbetétek ivid6i nagymértékben eltérnek egymastdl.
Az azonosan kis érték( ivid6 elérése érdekében a tisztdn kvarchomokos ivoltasu
olvadobetéteknél a sorbakapcsolt, lesz(ikitett keresztmetszetli szalrészek szamat
novelni kellene. Ebben az esetben azonban megndvekszik a biztositd veszteségmelege
és az azonos névleges aramer@sség eléréséhez azonos tokozat felhasznalasaval,
nagyobb keresztmetszet( olvadélemezek hasznélata sziikséges. A nagyobb kereszt-
metszetl olvaddlemezek hasznalata esetén viszont — azonos névleges aramerdsség
mellett — csokken a legkisebb keresztmetszetl szalrészekben megengedheté aram-
s(ir(iség értéke, amibdl kovetkezik, hogy a biztositdk kiolvadasi gyorsasaga csok-



a)
576 V

21-2. dbra. NOSi-tipusu 500 V fesziltségl, 150 A
névleges dramerdssegli olvaddbiztosito vizsgalata
kilonboz6 ivoltési feltételek mellett

A vizsgalati aramkor adatai:
[7=576 Veff; / =880 Aeff; cos <p<0,15

a) 4.1 szerinti
b) 4.2 szerinti
c) 4.3 szerinti

olvaddbetétek vizsgalatanak
hurkos oszcillogramjai

ken és ezzel aramkorlatozéképessége
romlik. Ez a helyzet pl. a legismer-
tebb kalfoldi gyartmanyu félvezetd-
egyeniranyito-védébiztositoknal,
ahol pl. az 500 V fesziiltségl olva-
débiztositoknal harom sorbakap-
csolt legkisebb keresztmetszet(i szal-
résszel készilt olvaddlemezeket al-
kalmaznak, szemben az Intézetben
kidolgozott 500 V fesziiltségli bizto-
sitok két sorbakapcsolt legkisebb
keresztmetszet(i résszel és tveg-szili-
kon réatétekkel készilg' olvaddleme-
zeivel.

Az Uveg-szilikon ratétlapok al-
kalmazasanak el6nyds tulajdonsa-
gait alatdmasztandé igen jelent6s és
figyelemre méltdé az az eredmény,
amelyet az elvégzett vizsgalatok is
bizonyitanak. A 250V fesziiltségre
egy megszakitasi hellyel és lveg-szi-
likon ratétlemezekkel készilt NOGe-
tipusd biztositok — az Uveg-szilikon
ratétlapok kedvez6 hatasa kdvetkez-
tében — kozepes tularamokat kb.
550 V fesziiltségen is kifogastalanul
megszakitottak. Irodalmi és tapasz-
talati adatok szerint is Kisfeszilt-
ségl biztositoknal a tisztan kvarc-
homokban tortén6 ivoltds esetén
az egy megszakitasi helyre juté visz-
szatér§ fesziltség legfeljebb 220.. .250
V lehet, amit az liveg-szilikon lapok
kdzé szoritott egy megszakitasi hely-
lyel (egy lesz(ikitett keresztmetszet(i
rész) rendelkez6 olvadolemez ese-
tén — vizsgalataink tanlsaga sze-
rint — el6bbinek tébb mint kétsze-
resére is lehetett ndvelni, ami a nagy-
nyomasu térben ég6, kis kereszt-
metszet(i iv Iényegesen nagyobb fe-
sziiltségigényével volt elérhet6.

Meg kell emliteni, hogy a fél-
vezet6-egyeniranyitok védelmére
szolgald biztositok NOGe tipusjel-

zéssel 250 Veff fesziiltségre, NOSi tipusjelzéssel 500 Veff fesziiltségre késziilnek, mind-
két tipusndl 50 A-es fokozatokban 50...400 A névleges &ramerdsségre. A biztositok
— a névleges aramerdssegtdl fliggéen — mar a kb. (3,5...6)/nérték( talterhelésnél
nagyobb talaramoknal aramkorlatozoan miikddnek. A kilfoldi zarlati probak ered-
ményeinek tandsaga szerint a NOGe-tipusi olvadobiztositok 250...300 Veff fesziilt-



ségen >70kAceff, a NOSi-tipusi olvadobiztositok pedig 500...550 Veff fesziiltsé-
gen >200kAeff megszakitoképességgel rendelkeznek. Megjegyezzilk, hogy e meg-
szakitoképességek még nem hatarteljesitmények, hanem a zarlati prébaberende-
zésekben kisfesziiltség(i biztositoprobak céljaira rendelkezésre allé maximalis fiigget-
len zarlati aramértékek. Az elvég- / A
zett vizsgalatok tanlsaga szerint G
a biztositok makodésikkor nem
okoznak a védend6 berendezésekre
veszélyes tllfesziiltséget. A  zarlati
vizsgalatok soran a cstcstényezd (k)
értéke az esetek tGlnyomd részében
1,2...1,3 érték alatt volt, de az 1,5
értéket egyetlenegy vizsgalatnal sem
haladta meg. A 21-3a abra szem-
léltetéstil NOSi-tipusu 500 V fesziilt-
ségld 200 A névleges aramerdssegii
olvadobiztosité zarlati vizsgalata- Kt
nak hurkos oszcillogramjat mutatja
be, mig a 21-3U dbra ugyanezen olva-
doébiztositd zarlati vizsgalatanak ka-
tédsugar-oszcillogramjat tlinteti fel.

Az elvégzett vizsgalatok tanu-
sdga szerint az uveg-szilikon alkal-
mazasabol adédo elbnyds tulajdon-
sagok kihasznalasaval a félvezet6-
egyeniranyito-védébiztositék mind a
talaramok, mind a zarlati aramok
tartomanyéban kifogéstalanul meg-
szakitjdk az aramkort és rovid ividejd

ivoltast biztositanak, ami az egykris- b)
talyegyeniranyitok vedelme szem- 213 4bra NOSi-tipust 500 V fesziiltségd, 200 A
pontjabol igen elényds. névleges aramerGssegi olvadobiztosito zarlati

vizsgalatanak oszcillogramjai

U =545 Veff; 1= 118 kAeff; i= 11 kAcs; cos<p<0,15; k=11
.. , a) a vizsgalat hurkos oszcillogramja
5. Osszefoglalas b) a vizsgélat katédsugar-oszcillogramja

Az Intézet Villamos Késziilék Laboratériumaban a félvezet6 (germanium és szili-
cium) egyeniranyitok védelmére szolgald, igen gyors kiolvadasi aramkorlatozo
olvadobiztositok kifejlesztésére iranyuld kutatas célja olyan olvaddszal-konstrukcid
és ivoltasi rendszer kidolgozasa volt, amely a félvezet6 egyeniranyitok védelmének
igen szigord kdvetelményeit mindenben kielégiti. A biztositokkal szemben tAmasztott
kilonleges kovetelmények — az egyéb aramkorlatozé olvadobiztositokkal szemben
tamasztott kovetelményeken tllmenden — a kovetkezdk voltak: a kdzdnséges
biztositoknal Iényegesen gyorsabban olvadjanak ki tulterhelések hatasara is, nagy
aramkorlatozoképességgel rendelkezzenek, tovabba ividejik és teljes miikodési
idejuk is nagyon rovid legyen.

Az el6irt kovetelmények kielégitését az Intézetben kidolgozott igen gyors
kiolvadast aramkorlatozé olvadébiztositoknal részben az olvadéelem kilénleges
kialakitasaval, részben a szemcsés ivoltokdzeg (kvarchomok) jél ismert ivoltdhatasa-
nak és a nyomaseffektusnak a kombinacidjaval érték el.
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22.

Légnyomasos megszakitd kapcsolasi tulfesziltségének korlatozasa
nemlineéris ellenéllds alkalmazasaval

DR. NEVERI ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A bels6 eredet(i talfesziltségek kozil legveszélyesebbek a kis induktiv aramok meg-
szakitasakor fellépd tulfesziiltségek, amelyek keletkezését az aramlevagas jelensége
okozza. A cikk ismerteti az aramlevagas keletkezésének okait, a fellépé kapcsolasi
thlfeszlltségek varhatd értékeit és a tulfesziiltségek elleni védekezés kilonféle maéd-
jait. A légnyomasos megszakitok megfelel§ ellenallassal ellatva képesek a kapcsolasi
tulfesziiltségeket részben vagy teljesen kikiiszdbolni. A kis induktiv aramok meg-
szakitasanal igen jo eredmények érhet6k el fesziltségtdl fliggé nemlinearis sont alkal-
mazésaval. A legmegfelelébb ellendllas értékének meghatérozdsahoz a szerz6 kozelitd
szamitasok elvégzéset javasolja, amelyek utdn meghatarozott program szerint végre-
hajtott kisérletsorozat lefolytatasa sziikséges.

A Villamosipari Kutato Intézet kisfesziiltségl zarlati probaallomésanak tizemelte-
tése soran gyakran szilkséges a 10 kV-os halozatrol taplalt zarlati transzformator Gres-
jarasi aramanak megszakitdsa. A kapcsolasi tulfeszultségek elkeriilésére az Intézet
Késziilék Laboratériumaban megfelel6 sziliciumkarbid-alapd nemlineéris ellenallas-
sal ellatott légnyomasos megszakito kialakitdsa van folyamatban.

OrPAHMHEHHE nEPEHALIPIDKEHHfl KOMMYTAIJHM
ATMOC4>EPHOrO PA3I»EEHHHTEJIfI IIYTEM 11PMMEHEHHSI
HEJIHHEMHOrO COIIPOTMBJIEHHT]

JJ-p. H. Heeepu

Pe3K)Me

U3 nepeHanpaaceHHl BHyTpeHHero nponcxoacAemiH caMbiMH  onacHbiMH  hbjta-
iotch nepeHanpa>KeHHH, BO3HHxaiomne npn npepwBaHHH Hedojibinoro HHayxTHB-
Horo TOKa, 06pa30BaHHe kotopwx Bhi3biBaeT HBjieHHe Toxa. otcchxh. B CTaTbe
onnchiBaioTCfl npHHHHbI 06pa30BaHHH ToXa otcchxh, oxcHAaelvbie 3HaaeHHH bo3-
HHxaiomero nepeHanpjnxeHHH XxoMMyTapmi h paJiHHHbie MeTOflbi 3amnThi npoTHB
nepeHanpaaceHHa. ATMOC>epHbie pa3beaHHHTejiH CHa6>xemibie cooTBeTCTBylomHM
conpoTHBJieHneM cnocoOHbi  OTnacTH njih, nojiHOCTbio ycTpaHHTb nepenanpa-
BkeHH XOMWTaUHH [1pH npepbiBaHHH  HOQIIBUIHX HHayXTHBHIX TOXOB MD>XHD
flocTHrayTb onenb xopomnx pedyiibTaTOB nyieM npHMeHeHHH 3aBnc«mux ot
HanpaaceHHH HejmHeiiHbix inyHTnpyiomnx conpoTHBJieHHii. HiM onpeaeneHHH
Han6ojiee 6naronpHHTHoro 3HaMeHHH conpoTHBJieHHH aBTop npeanaraeT npoBe-
fleHne npHOJin/xeHHbix pacneTOB, nocne xoTopbix TpeéyeTca BbinormeHHe cepmf
3xcnepnMeHTOB no onpeflejieHHOU nporpaMMe.

B npopecce axcnnyaTamiH npoOHoii CTaHijHH xopoTxoro 3alvbixaHHH Hedojib-
moro HanpaxceHHH HccneaoBaTenbcxoro HHCTHTYTa anexTpoTexHHHecxoH npo-
MbiruneHHOCTH nacTO TpedyeTca npepimarme Toxa xonocToro xo”a TpaHC<j)op-
MaTopa xopoTxoro 3aMbixaHHH niiTaeMoro ot cexn 10 xb. C uenbio H3Os>xaHHB
nepeHanpaxceHHH xoMMyTapnn b Jla6opaTopnH ajiexTpHHecxnx annapaTOB HHCTH
TyTa b npopecce pa3padoTXH HaxoaHTca aTMoc”epHbiii npepbiBaTenb, cHadxceHHbil
CooTBeTCTByiomHM XapOHaxpeMHHeBbIM - HelIHHeUHbIM COnpOTHBJieHHeM.



BEGRENZUNG DER SCHALTUBERSPANNUNG
VON DRUCKLUFT-LEISTUNGSSCHALTERN
DURCH DIE VERWENDUNG NICHTLINEARER WIDERSTANDE

Dr. 1. Neveri

Zusammenfassung

Von den inneren Uberspannungen sind die bei der Unterbrechung von kleinen
induktiven  Stromen auftretenden Uberspannungen die  geféhrlichsten, die
durch die Erscheinung des Stromabschneidens (Unterbrechens) hervorgerufen werden.
In der Abhandlung werden die Ursachen dieser Erscheinung sowie die zu erwartenden
Werte der auftretenden Schaltiiberspannungen und die verschiedenen Methoden
des Schutzes gegen Uberspannungen beschrieben. Mit entsprechenden Widerstdnden
versehen, koénnen jedoch die Druckluftschalter die Schaltliberspannungen teilweise
oder vollkommen eliminieren. Bei der Unterbrechung von kleiner induktiven Stro-
men sind durch Verwendung spannungsabhangiger, nichtlinearer Shunt-Widerstande
besonders gute Erfolge zu erreichen. Zur Bestimmung der ginstigsten Widerstands-
werte schlagt der Autor Naherungsberechnungen vor, wonach dann die Vornahme
einer Versuchsserie nach festgelegtem Programm erforderlich ist.

Im Laufe des Betriebes der Niederspannungs-Kurzschluss-Priifstation des For-
schungsinstitutes fir Elektroindustrie wird oftmals die Unterbrechung des Leerlauf-
stromes eines von einem 10 kV Netz gespeisten Kurzschlusstransformators erforder-
lich. Zur Vermeidung der Schaltliberspannungen wird z. Zt. im Schaltgerate-labo-
ratorium des Institutes ein Druckluftschalter mit nichtlinearen Siliziumkarbid-Wider-
stand aus gearbeitet.

LIMITATION OF SWITCHING OVERVOLTAGE OF AIR-BLAST
CIRCUIT-BREAKERS BY NON LINEAR RESISTANCES

Dr. 1. Neveri
Summary

The overvoltages, occurring when breaking low inductive currents, are the most
dangerous among the overvoltages of internal type. These overvoltages are produced
by the current cut-off phenomenon. The paper describes the moltives of rise of the
current cut-off, the expectable values of the switching overvoltages and the different
methods of protection against overvoltages. The air blast circuit breakers with appro-
priate resistances are capable of eliminating the switching overvoltages partly or
completely. Good results can be obtained when breaking low inductive currents,
by the aid of non-linear shunt resistances. The author proposes approximate cal-
culations to determine the value of the most reliable resistance. After this a series
of experiments is to be performed according to determined schedule.

When working at the Testing Station of the Research Institute of the Electrical In-
dustry, the breaking of the noload current of the short circuit transformer fed by
10 kV network, is often required. An air blast circuit breaker furnished with appro-
priate siliconcarbide non-linear resistance is being constructed in the Switchgear-
Laboratory of the Institute, to eliminate the switching overvoltages.

1. A kis induktiv &ramok megszakitasakor keletkezd tulfesziltségek

A halozatokon keletkez§ tulfesziltségek lehetnek kiilsé és bels6 eredetliek. A kiilsé
eredet(l tulfesziltség nagysdga gyakorlatilag fuiggetlen a hal6zat névleges fesziilt-
ségétdl és korlatozasara megfeleld védelmi berendezések &llnak rendelkezésre
(tulfesziltség-levezetdk, villamhariték stb.). A bels6 eredetli talfesziiltségek egy
részének nagysaga csaknem kizardlag a hal6zat jellemz6itl flgg (pl. egyfazisu
foldzarlat, rovidzarlati d&ram megszakitasa sth.) és a megszakitok legfeljebb kor-
latozzak azokat (pl. ellendlldsos megszakiték). Ezen talfesziiltségek amplitido-



tényezéje altaldban nem haladja meg az 1,9-et. A bels6 eredetl tulfesziltségek
masik része nagymértékben fligg az alkalmazott megszakitok jellemz@itél. llyen
tulfesziltségek keletkeznek kis induktiv aramok, terheletlen vezetékek és konden-
zatortelepek aramanak megszakitasakor.

A belsd eredetl tulfesziiltségek kozul a legveszedelmesebbek a kis induktiv
aramok, vagyis a terheletlen transzformatorok és motorok dramanak megszakita-
sakor fellépd tulfesziiltségek, kulondsen kozépfesziltségen. Az Intézet Késziilék
Laboratériumanak most készilg kisfesziltségl, nagyteljesitmény(i zérlati berende-
zésében igen gyakran fog el6fordulni a zarlati transzforméator Uresjardsi d&raméanak
10 kV-os oldalon toértén6 megszakitdsa. A 10kY-rél taplalt kuldnleges zérlati
transzformétort ugyanis, a kisfesziiltségli oldalon lefolytatott sikeres zarlati vizs-
galat utan, egy 10kV-os légnyomasos megszakité minden esetben lekapcsolja
a taphaldzatrdl. igy tehat gyakran kell szamolnunk bels6 eredetdi, Un. kapcsolasi
talfeszlltseg fellépesével. Ennek elkerilésére kilénféle megoldasi médok kinal-
koznak. A leghelyesebb megoldas kivalasztasa elétt azonban vizsgaljuk meg rész-
letesebben a fellépd tulfesziltségek okait.

A kis induktiv &ramoknéal fellép6 kapcsolasi talfesziiltségek keletkezését az
aramlevagas jelensége okozza. Az aramlevagas kétféle tényez6 hatasara kovetkezhet
be, amelyek gyakran egyszerre fordulnak el6:

a) A megszakité er6teljes ivoltd hatasa, amely a nulldhoz koézeled6 egyre
labilisabba val6 ivaramot hajlamos még a nulladtmenet elérése elétt meg-
szlintetni, levagni. Az aramlevagas els6sorban kis aramok megszakitasakor
fordul el6, kuldndsen légnyomasos megszakitoknal, amelyeknél az olto-
hatas intenzitasa fliggetlen a megszakitandé aram nagysagatol.

b) Az aramkor allandoi altal kialakitott rezg6kor szintén el8idézhet aram-
levagast, kulondsen kis induktiv dramok megszakitasa esetén, amikor
a terhel6 oldal induktivitasa és kapacitasa nincs rovidrezarva (22-1. abra).

A 22-1. &bra szerinti &ramkdrben a megszakitd érintkezOinek szétvalasa utan
az L3induktivitds és a C1? C2kapacitasok altal meghatérozott rezg6kdrben az aram
valtozasa miatt rezgések Iépnek fel, amelyek az iv negativ karakterisztikaja kovetkezté-
ben erdsdd6 jellegliek lehetnek. Ezek az 50 pe-
riodusu ivaram hullamara ravet6d6 oszcillalé r-r TRTY:
rezgések 4ltalaban 10...200 kHz frekvencia- < 1
jlak. A 22-2. abran kinagyitva lathato az iv- U,
aram valtozasa az aram nullaatmenetének ko-
zelében. Mint az oszcillogram mutatja, a rez- U°Q
gések szabalytalanul valtoznak. Az oszcil-
laldés novekedése olyan nagy lehet, hogy az
aram nullara csokkenhet, s6t polaritasvalto-
zas is el6fordulhat még a természetes nullaat- ] , o
menet el6tt. Ekkor az iv instabilla valik és ha ~ 221 dbra. Aramkor-vazlat

P . a kis induktiv dramok megszakitaséarol

a megszakito atitési szildrdsiga elég gyorsan

all helyre, a rezgés az iv végleges kialvasat

okozhatja. Az abra A pontja jeldli a polaritasvaltozas esetét. Mikor az aram eléri
a nullat, az iv kialszik és kedvezd alkalom adddik a megszakitasra. Azonban, ha
a szigetelési szilardsag nem elég gyorsan all helyre, a visszaszoké fesziiltség vissza-
gyujtast hoz létre (Z pont), és az iv tovabb ég lathatd megszakitas nélkil. Ha nem
kovetkezik be visszagyujtds, az aramlevagds hatdsara igen nagy tulfesziltségek is



keletkezhetnek, mind a lekapcsolt transzformator tekercselésében, mind pedig a meg-
szakitd sarkain. A keletkezett talfesziiltség nagysdga a levagott aram, /j nagysaga-
tél flgg.

A kis induktiv aramok megszakitasakor rendszerint egy meglehessen nagy
induktivitasu (L2 és kis kapacitast (C2 uresen jar6 transzformétort, vagy terheletlen

22-2. dbra. Az ivaram rezgései

az 4ram nulladtmenetének kdzelében

imo:aflggetlen aram; zm k: a tényleges ivairam kozépértéke;
I'm : a tényleges ivaram alakuldsa; Um az ivfesziltség alakulasa

motort kell lekapcsolni (jel6léseket lasd a 22-1. &brén). Az L2 induktivitashan fel-
halmozédott \L 2i\ magneses energianak megfeleléen a C2 kapacitas fel fog tol-
tédni. Mivel pedig C2rendszerint igen kicsi, az energiaegyensulybol adodé fesziiltség-
cslcs a levagott &ram nagysagatol fuggden igen nagy is lehet:

Ha a tapoldal energiaegyensulyat is megvizsgaljuk, azt talaljuk, hogy bar ajelen-
ség hasonlit a fogyasztasi oldalon észlelthez, mégis nagy kilénbség van a kelet-
kezett tllfesziltség tekintetében. A tapoldalon ugyanis ugyanaz a fesziiltségcsucs
jelentkezik a két fazis k6zott, mint nagy dramok megszakitasakor, és ez a fesziiltség-
csucs a viszonylag kis Lx miatt kdzel sem olyan veszélyes, mint a transzformétor
oldalan fellépd érték.

Az aramlevagas hatasara fellépd tllfesziiltség nagysaganak meghatarozasa
nem konny( feladat. Az irodalomban talalhaté szamitasi modszerek meglehetésen
pontatlanok és kdz6s hatranyuk, hogy a szamitasok alapjat képez6 levagott aram
nagysaganak meghatarozasa is bizonytalan. Végleges kovetkeztetésként azt mond-
hatjuk, hogy a szdmitasi mddszereknek ink&bb csak elvi jelent6ségik van, és leg-
helyesebb a tllfesziltségértékek kisérleti megallapitasa. El6zetes tajékoztatd sza-
mitasra a fent leirt képlet is alkalmas, amelyhez a levéagott aram értékét miiszaki
becslés alapjan vehetjik fel. Az ezen a téren végzett mérések alapjan tajékoztatasul



azt mondhatjuk, hogy a keletkez§ tulfesziiltségek szempontjabdl legveszélyesebb
megszakitasi aramérték 20...60Aeff, és altaldban 10..25 A az az aramérték,
amelyet a megszakitok maximalisan levagnak. A fellépé kapcsolasi tilfesziiltség
amplitudo-tényezdje (csucstényez6) pedig altaldban meghaladja a harmat, de 6t-hat-
szoros feszultségértéket is mértek. Ezeket a tllfesziltségértékeket természetesen
kilonféle védelmi mddokkal korlatozni lehet, s6t mint latni fogjuk azok meg is
szlintethet6k.

2. A tulfesziltség elleni védekezés modjai

Mivel a hal6zat jellemz6itél fuggé belsd eredeti tulfesziltségek amplitidé-tényezdje
altalaban nem haladja meg az 1,9-et, nyilvanval6, hogy ha a kapcsolasi tulfeszilt-
ségeket is erre a szintre tudjuk korlatozni, nagymértékben megkonnyitjiik a szigetelések
koordinalasat. Ebben az esetben mar csak a kiils6, atmoszferikus eredet(i talfesziilt-
ségeket kellene figyelembe venni. Ez lehet6vé tenné a szigetelési szint csékkentéset
és ezéltal a halozatok és szigetelések koltségei is csokkennének. A kapcsolasi tul-
fesziiltségek csokkentésére haromféle megoldas kinalkozik: tulfesziiltség-levezet6k
hasznélata; a megszakitok érintkez6i véddszikrakdzként szerepelnek; és végul
ellendllasos megszakitd alkalmazésa.

A korszer( tulfesziiltség-levezet6k ma mar alkalmasak arra, hogy az (resen
jaro transzformatorok megszakitasakor felszabadul6 magneses energiat levezessék.
Ebben az esetben azonban a veszélyeztetett transzformatorokat akkor is fel kell
szerelni levezet6kkel, ha a légkdri talfesziiltségek miatt egyébként nem lenne ra
szilkség. Sok esetben nemcsak a fazis és a fold kdzé kell talfesziiltség-levezet6t
tenni, hanem ajanlatos a fazisok ko-
zé is levezetOket elhelyezni. Ezzel
a megoldassal meglehetésen megno-
vekszik a haldzaton elhelyezendd tal-
fesziiltség-levezet6k szama. Figye-
lembe kell azt is venni, hogy bar
a transzformator dresjarasi arama-
nak megszakitasakor csak bizonyos
adramtartomanyokban 1épnek fel
olyan tulfesziltségek, amelyek a
levezet6t megszoélaltatjak, mégis sok-
kal gyakrabban kell szamolni a ké-
nyes tulfeszultség-levezeté megszé-
laldsdval, mintha csak a kuls6 ere-
detl talfeszultségekre alkalmaznénk
azokat. Megallapithatjuk tehat, hogy
a tolfesziltséglevezet6k kétségkiviil W [ R — *
védelmet biztosithatnak a transzfor-
matorok Uresjarasi aramanak meg-
szakitasakor fellép6 tulfesziltségek
ellen, alkalmazasuk jogosultsdgat  22-3. abra. A kapcsolasi tulfeszlltség korlatozasa

azonban gazdasagossagi szamitasok a megszakito érintkez6i kozott létrejove
biak visszagyujtasokkal
Szabjak meg. 1 az érintkezék szétvalasanak pillanata; 2 az aramkér

A megszakiték érintkezé’i akkor megsfzakitflsa; 3 feszlltség aktransszormétor s?rkai?; |
"y " . 4 t4 ito i i 8
latjak el a védGszikrakoz szerepét, ha g st arame ° @ Megszakito sarkain megjeleno feszuitseg;



a megszakito dielektromos szilardsadganak visszatérési sebessége a visszaszoko feszult-
ség meredekségénél kisebb. Ebben az esetben az aramlevégas hatasara fellép6 kapcso-
lasi tulfesziltség visszagyujtast okoz a megszakitdban, amely behatérolja a kapcsolasi
tulfesziltséget. A jelenség lefolydsat a 22-3. abra szemlélteti. A megszakité érint-
kez8inek szétvalasa utan (1 egyenes) a megszakito sarkain az 5 gdrbe szerinti feszult-
ség jelenik meg. Amikor a visszaszOkd fesziiltség eléri az elektrodkdz atitési szi-
lardsagat, visszagyujtas kovetkezik be, melynek hatasdra a megszakitd érintkezdi

22-4. dbra. A tulfesziiltségek alakulédsa, ha a megszakit6
érintkez8i kdzott nem kovetkezik be visszagyujtas

kozott a 6jelli gorbe szerinti tranziens aram folyik és a transzformator C2kapacitasa
a megszakitdban keletkezett iven, az Lz induktivitason és az aramkor ellenallasain
keresztll kistl. A létrejové aram azonban labilis 1évén, (jbdl kialszik. A vissza-
gyujtasok addig ismétlédnek, amig az érintkez8k kozott a szigetelési szilardsag
képes lesz a visszaszOk6 fesziltségnek ellenallni. Koézben a transzformatorban
felhalmozott energia fokozatosan visszajut a taplalé rendszerbe. A 22-4. abréan lat-
haté szaggatott vonalak azt mutatjak, hogy milyen fesziiltségek alakultak volna ki,
ha a megszakité dielektromos sziladrdsaganak visszatérési sebessége végtelen nagy
lett volna. A felhalmozott mégneses energia csokkenésének hatasara a visszaszokd
feszlltség csucsértékei, és igy az emelkedési meredekség is nagymértékben csokken.

A megszakitok véddszikraktz szerepének azonban gétat vet az a tény, hogy
feladatuk elsésorban a nagy zarlati aramok megszakitasa. igy a dielektromos szi-
lardsag visszatérési sebességének beallitasanal azt kell szem el6tt tartani, hogy az
elektrodkoz atltési szilardsaga olyan kicsi legyen, amilyen még éppen megenged-
hetd, nehogy a nagy zarlati aramok megszakitasakor fellépd visszaszokd feszlltség
visszagyUjtast okozhasson. igy tulajdonképpen minden megszakitohoz tartozik egy
maximalis talfeszlltségérték, amelyet a megszakitd a kis induktiv &ramok megsza-
kitasakor megenged. Ez az érték azonban sajnos igen sok esetben a megfelel6 meg-
szakitoképesség érdekében olyan nagy, hogy a talfesziltség korlatozasardl maés
maodon kell gondoskodni.

Ellenallasos megszakité alkalmazasaval igen kedvez6en befolyasolhatjuk a Kkis
induktiv aramok megszakitasat. Megfeleléen kialakitott és megvalasztott ellen-
allassal korlatozhatjuk a tulfesziltséget okoz6 aramlevagasok nagysagat, csillapit-
hatjuk a megszakitas utan fellépd talfesziiltségeket és kihasznalhatjuk az érint-
kez6k védOszikrakdz szerepét, annak hatranyos kodvetkezményei nélkil.

3. A tulfesziiltségek korlatozasa ellenallasos megszakitdval
Az ellenélldsos megszakitok kialakitasdhoz olyan két megszakitasi hellyel rendel-

kez8 megszakitora van szilkség, amelynél az egyes megszakitasi helyek egymashoz
képest id6ben eltolva mikddnek. Egy elvi elrendezés a 22-5. abran lathatd, ahol



a megszakité 1 megszakitasi helyével parhuzamo-
san kapcsoltuk a védGellenéllast és az ellenallason
atfolyd aramot a 2 megszakitasi helynek kell meg-
szakitania. A 22-1. dbrahoz képest ezen kapcsolasi
vazlatban az Lx és L3induktivitasokat elhanyagol-
tuk az L2 induktivitds mellett és a Q, C2kapa-
citdsokat dsszevontuk. Ilyen két megszakitasi hely-
lyel rendelkezd megszakitd kialakitasa viszonylag
egyszerii feladat, de feltétlenll ismerni kell a két
megszakitasi hely varhatd igénybevételét. Ezt azon-
ban csak a beépitett ellenallas ismeretében lehet
meghatérozni, természetesen az egyéb aramkori  22-5. dbra. Egyszer(sitett aramkor,
adatok ismerete mellett. Az ellenallds értékének glrlzsrleglljzélaslz)cjstr?:ensszz?l!i?:je\l/teﬁmak
és mmosegeng,k (Ilnegrls vagy _nemllnearls volta-  {srieng kikapcs?olésér(')l
nak) megfelel6 megvéalasztasa biztositja a kapcso-
lasi talfeszultségek kivant szinten vald tartasat.
Az ellenallds megvélasztdsadval kapcsolatos szempontok figyelembevételéhez
vizsgéljuk meg részletesebben az ellenallas szerepét a megszakitd egyes megszakitasi
helyeinek m{ikddése kdzben.

3.1 A f6iv (1 megszakitasi hely) megszakitasa

Mint a 22-5. dbran lathatd, az 1 megszakitasi hely nyitadsakor az érintkez6k kozott
megjelend ivvel egy r ellenallds van parhuzamosan kapcsolva. Nyilvanvald, hogy
a két parhuzamos ag kodzott az &ram minden pillanatban a vezet6képességek ara-
nyaban fog megoszlani. Mivel az iv ellenallasa az aram csokkenésével ndvekszik,
az aram csokkenése kovetkeztében a pillanatértékek mind nagyobb szézaléka fog
az ellendllason atfolyni. A 22-6. abran felrajzoltuk az iv statikus jelleggorbéjét és
a sont r egyenesét, a kett6b6l megszerkesztettiik a két elem parhuzamos kapcsola-
sanak g ered6jét. Ha az aram csokken, az ered6 g gorbe az A pont eléréséig meg-
tartja negativ jellegét. Az A pont elérése utan az tzemi pont kénytelen atugrani az
r egyenesre és mint tisztan linearis ellenallas csokken nullara. Az A pontban tehat
az iv arama kialszik. A 22-7. abran az iv a&raméanak id6beli lefolyasa lathat6. Az iv-

22-6. abra. Az ivaram jelleggorbéjének 22-7. dbra. Az ivaram alakulasa ellenallasos
alakuléasa ellenallasos megszakitoban megszakitoban, az id6 fliggvényében



aram csokkenésével fokozatosan terel6dik az &ram egyre nagyobb része a sont agaba.
Az ellenéllds hatdsara az iv rOid6vel hamarabb alszik ki a természetes nulladtmenet-
nél, és az egész a&ram az ellenallason folyik tovabb. Mindezekbdl megéallapithatjuk,
hogy minél kisebbre valasztjuk a sont értékét, annal tobb id6 all rendelkezésre
az 1 megszakitasi hely atlitési szilardsaganak visszatérésere.

A sont igy kozvetve befolyasolja a tulfesziltséget okoz6 aramlevagasokat is,
mivel lényegében megsz(inik annak lehetésége, hogy a 22-7. &bra A pontjanak
elérése utan aramlevagds kovetkezzék be. Mindez természetesen csak egy meg-
lehetdsen kis (néhany ohmos) ellenallas esetén fordulhat el. Ugyancsak kis ellen-
allassal lenne jol megvaldsithatd az lresen jar6é transzformatorban felhalmozédott
magneses energia Kislitése is, és ezzel a kapcsolasi tulfesziltségek elkeriilése. A masik
megszakitasi hely szempontjab6l azonban minél nagyobb ellenallas beiktatasara
van szikség, mert ellenkez6 esetben a nehézségek és a veszélyes kapcsolasi tal-
fesziiltség a 2 megszakitasi helyen fog jelentkezni.

A kis induktiv aramok megszakitasakor fellépd talfesziiltségek csokkentésére
legalkalmasabb ellenallasérték pontos meghatarozasa meglehet6sen bonyolult fel-
adat. Ehhez ugyanis a megszakito jellemz8& paramétereinek pontos ismeretén tal-
menden a haldzat és a lekapcsolandé transzformator induktivitasainak és kapacita-
sanak pontos ismerete szilkséges. Ezek miatt az ellenallas értékének csak kozelitd
meghatarozasa lehetséges, és csak megfelel§ szamu kisérlet elvégzése utan lehet egy
meghatarozott esetre a legmegfelel6bb ellenallasértéket megadni.

Az 1 megszakitasi helyen fellép6 maximalis tulfesziltségre vonatkozoan igen jo
tajékoztatast ad az
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cialisan csillapodé komponenshél all:
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képleth6l szamithat6; Z a levagott aram értéke.
A fellépd fesziiltségérték tehat:

S sin (cot —ap) + i\re i2f.

yv2+(coL?y
A levagott aram, az L2 induktivitds és a megengedett maximalis tulfesziltség isme-
retében ebbdl az egyenletbdl a valasztando ellendllds tajékoztatd értéke meghataroz-
hatd. A végleges ellenallasérték azonban, mint mondottuk, csak Kkisérletek alapjan
dénthetd el.

A kedvezd eredmények biztositdsa érdekében arra kell torekedniink, hogy
az 1 megszakitasi hely miikodése alatt és kdzvetlen utdna az ellenallas értéke minél
kisebb legyen a kapcsolasi tulfesziiltség meggatolasa érdekében, ugyanakkor az iv
megszakitasa utan az ellenallasérték ugrasszer(i novekedése kivanatos, hogy a 2 meg-
szakitasi hely feladata minél konnyebb legyen. Ilyen szempontb6l igen csabit6



tulajdonsdgokkal rendelkeznek a fesziiltségtél fliggl, sziliciumkarbid-alapanyagl
ellendllasok. Ezen ellendallasok jelleggorbéje (volt—amper-jelleggérbe) az

U=kla

egyenlet szerint alakul (22-8. abra), ahol k az anyagmindségt6l fliggd allando,
a pedig a nemlinearitési tényezd. Lathatd, hogy a megszakité szempontjabdl az a cél,

hogy a-t minél kisebbre lehessen leszoritani.

22-8. dbra. Sziliciumkarbid-ellenallas jelleggdrbéje

kilonbdz6 nemlinearitasi tényez6 esetén

A linearis vagy nemlinearis ellenallas alkalmazasanak kérdését a 22-9. abran
lathat6 jelleggorbék figyelembevételével donthetjiik el. Mint lathatd, a nemlineéris

ellenallas (b gérbe) mar 2...3A-es sont-
aramcsutcsnal megfeleld értékre korlatozza
a tulfeszlltséget, a lineéris ellenallasnal (a
gorbe) azonban tizszer, vagy még tdbbszor
annyi aram kell, hogy ugyanazt az ered-
ményt elérhessik. A diagram alapjan
mondhatjuk, hogy 25 A alatti séntdramok
esetén feltétlenll el6nydsebb a nemlinearis
ellenallasok alkalmazasa. Mivel az Uresen
jaro transzformatorok arama rendszerint
ebbe a tartomanyba esik, esetlinkben fel-
tétlenil meg kellett vizsgalnunk a nem-
linedris ellenallasok alkalmazhat6sadganak
kérdését, s6t els6sorban ezt. A nem-
linearis ellendllasok, kiléndsen a szilicium-
karbid-alapu ellenallasok nagy hatranya,
hogy negativ hékarakterisztikdval rendel-
keznek és ezért nagy aramok vezetésére
hosszabb ideig gazdasdgosan nem alkal-
mazhatdk. A transzformatorok Uresjarasi
drama azonban ilyen szempontb6l még
megengedhet6 igénybevételt jelent az ellen-
allasok méreteinek tdlzott novelése nélkil.

22-9. dbra. Az ellenallasos megszakito sarkain
fellépd tulfesziiltség 15 MV A-es
transzformator (resjarasi aramanak
megszakitasa esetén



A sziliciumkarbid-alapi nemlinearis el-
lenallas értékének és méreteinek meghataro-
z4sdhoz a maximélisan megengedett tulfe-
sziiltség és az el6fordulhatd legnagyobb le-
vagott aram értékének ismeretére van szik-
ségiink. Els6 kozelitésként feltételezhetjik
ugyanis, hogy az &ram, amely az elsé meg-
szakitasi hely ivének elalvasa pillanataban
az ellenallason keresztil folyik, egyenlé a le-
vagott arammal. igy az ellendllas jelleggor-
béjének ismeretében a megengedett talfeszilt-
séghez kivalaszthaté a megfelel6 ellenallas-

22-10. dbra. A visszaszok6 feszilltség érték. Kisérleteink és az irodalmi adatok azt
csticstényezojének valtozasa a nemlinearis  igazoljak, hogy a kis induktiv aramok megsza-
ellenallés vezetSképességének kitasakor fellépd kapcsolasi tulfesziltségek
fuggvényében, kis induktiv aramok korlatozasarakb. 10~4S-nél nagyobb vezet6keé-

megszakitasa esetén P P . .
g pességl ellenédllast nem érdemes alkalmazni.

3.2 A maésodik megszakitasi hely mikodése

A 22-5. abra szerinti 2 megszakitasi hely mar az r ellenédllason atfolyé aramot sza-
kitja meg. Az ivvel sorbakapcsolt ellenallas eredd jelleggorbéjét a 22-11. abran
szerkesztettiik meg. Lathatjuk, hogy az eredd g goérbe csak akkor lesz pozitiv haj-
lasszdgli a kis &ramok tartomanyéaban, ha megfeleléen nagy az ellenallasérték.
Ezért mondhatjuk, hogy a 2 megszakitési hely ivoltasanak megkdnnyitéséhez minél
nagyobb ellenallasértéket kell valasztani. Az ivvel sorbakdtdtt ellenallas egyben
csokkenti a megszakitandé aram amplitadéjat is és javitja az aramkér teljesitmény-
tényezGjét. A teljesitménytényezd javitasdval akkor ériink el megfelelé6 hatast, ha
az ellendllas értéke nem kisebb a megszakitandé aramkor reaktanciajanal. Ebben
az esetben ugyanis az &ramkor teljesitménytényezéjét 0,5-nél nagyobb értékre
javitva a megszakitas utan az érintkez6 sarkain megjelend rarezgd fesziltség a halo-
zati fesziiltségnek nem a csucsértékére fog szuperponalddni, tehat a fellépé tal-
fesziltség cstcsértéke nagymértékben csokken.

A viszonylag nagy ellendllasérték ellenére ebben az esetben is szamolhatunk
aramlevégassal, csakhogy a masodik megszakitasi
hely — amelyet segédmegszakitdnak is neveziink —
még nagy zarlati aramok megszakitasakor is csak
igen Kis teljesitményt szakit meg, ezért arénylag
csekély oltéhatast alkalmazhatunk. Az ivvel sor-
bakapcsolt ellendllas az ivaram rezgéseit is csilla-
pitja, tehat a rezgésekb6l ad6d6é aramlevagas (lasd
22-2. éabra) veszélye is csokken.

A Kkis induktiv aramok megszakitasakor meg-
jelend tulfesziiltség értékét tovabb tudjuk szabalyoz-
ni, ha a segédmegszakitd szigetelési szilardsaga-
nak visszatérési sebességét megfelel6 értékre kor-
latozzuk. igy a masodik megszakitési hely védé-

22-11. bra. Az iv és a vele szikrakozként szerepel. Ezaltal nem csokkentjiuk
sorbakapcsolt ellenallas eredd a megszakitoképességet, mivel a nagy teljesitmeé-
jelleggorbéjének alakulasa nyek megszakitasa az elsé megszakitési helyre korla-



tozédott. Légnyomasos megsza- u
kitéknal a masodik megszakitasi A U
hely szigetelési szilardsaganak
megfelel§' értékre vald szabalyo-

zasa az érintkez6k nyitasi sebes-
ségének valtoztatasaval, vagy a 100
Iégnyomés értékének csokkenté-

sével torténik. Ha tehat a talfe-
sziiltség tullép egy bizonyos meg-
engedett értéket, a segédmegsza-

kitd érintkez6i kozott atiités jon 50-
létre és a halézat kapacitésa a
veddellendllason keresztil kisl,

igy a talfesziltség letdrése vi-
szonylag kis sebességgel kovetke-

zik be és ezaltal nagymértékben
csokken a kikapcsolandé transz- 0
formator tekercsein a fesziiltség

—+~
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egyenlbtlen eloszlasa, vagy a fe- 22-12. &bra. Kis induktiv aramok megszakitasakor

S red 4 AdAcA fellépd talfesziltség-értékek, légnyomasos megszakitd
sziiltséghullam  feltorlodasanak hasznalata esetén. Ua= 20 KV, 7225 A

a Ellenallas és védészikrakoz nélkili megszakitas;

veszélye egy daramvaltdn vagy

fojtétekercsen. b ellenéll'sés megszakitas

A segédmegszakitd védbszik-

rakdz szerepének érvényesiilése jol lathatd a 22-12. abran, ahol ugyanolyan aram-
kori adatok mellett, ellenallds nélkili és ellenallasos megszakité sarkain megjelend

maximalis tulfesziltségértékek lathatdk az
id6 fliggvényében. Az ellenallasos megsza-
kit6 masodik megszakitasi helye mint vé-
dészikrakéz m(kodott és 70 kVes-nal na-
gyobb fesziltségértéket nem engedett ki-
fejlédni, ellentétben az ellenallas nélkuli
megszakitoval, amelynek jelleggdrbéjét az
a jeld gorbe képviseli.

A maésodik megszakitasi hely mdko-
dése szempontjabol is igen elényds a fe-
sziiltségt6l fligg6 nemlinedris ellenallasok
alkalmazésa. A nemlineéris ellenallason
atfoly6 eredetileg szinuszos lefolyasu aram
alakja ugyanis eltorzul és a 22-13. abran
lathaté mddon, a nullaatmenet kozelében
az ivoltas szamara lényegesen hosszabb
id6 all rendelkezésre. Lathaté, hogy pl.
amikor a szinuszos &ram csucsertékének
70%-4t elérte, a nemlinearis ellendllassal
bir6 kér &rama a cstcsérték kb. 12%-at
érte csak el. A 22-14. abran egy légnyo-
masos megszakité séntdramanak megsza-
kitasa lathato, linearis és nemlineéris ellen-
allas alkalmazasa eseten. Szaggatott vo-
nallal fel van tlntetve mindkét esetben

sziliciumkarbid-ellenallas hatasara
Leredeti aramalak;, 2eltorzult aramalak



22-14. &bra. A véddellendllason atfoly6é aram megszakitasa
linearis és nemlinedris ellenallas esetén

1 a nemlineéris ellenéllason atfolyd aram az iv fellépése el6tt; 2 az iv hatasa
a nemlinedris ellenéllason atfoly¢é aram alakjara; 3 a linearis ellenallason
atfoly6 aram az iv fellépése el6tt; 4 az iv hatdsa a linearis ellenallason
atfoly6 aram alakjara; 5 a természetes nulladtmenet

a normal aramalak is. L&thatd, hogy nemlinearis ellenallas esetén jéval tobb id6 all
rendelkezésre a szigetelési szilardsdg visszatérése szamara, ezért egy gyengébb olté-
hatast megszakitasi hely is el tudja latni ugyanazt a feladatot. Az abrdb6l az is lat-
szik, hogy nemlineéris ellenallast alkalmazva ugyanazon megszakitonal kisebb
aramlevégasra kell szamitani.

4. Az ellenallds megvalasztaséhoz elvégezhetd kisérletek

Megallapitast nyert, hogy a kis induktiv aramok megszakitasakor fellépé talfeszilt-
ségek korlatozasat linedris vagy nemlinearis ellenallasok alkalmazasaval megfele-
leléen meg tudjuk oldani. Lattuk azt is, hogy a tilfesziiltségek csdkkentésének
mértéke nagyrészben az ellenallas értékének helyes megvalasztasatol fligg; a szlikséges
ellenallas értékének pontos meghatarozasa pedig kisérletek nélkil nem lehetséges.

A Kkisérletek elvégzése el6tt a 3. fejezetben leirt kozelit§ szamitasi maodszer
segitségével meghatadrozzuk az alkalmazandd sont korulbeluli ellenallasértékeét.
Ha el@irjuk, hogy 1,9-szeresnél nagyobb cslcstényezdjli visszaszoké fesziiltséget nem
engediink meg, akkor a szamitott ellenallasérték nagysagrendjébe tartoz6 néhany
kisérleti ellenallas elkészitése utdn a kovetkezOképpen folytatjuk le a Kisérletet.
A kivalasztott és a megfelel6 ellenallassal felszerelt két megszakitési hellyel rendel-
kez6 megszakitét a vizsgalt aramkorbe helyezzilk, majd a kikapcsolando kis induktiv
dramok értékének 5...100 A &ramtartoméanyban térténé valtoztatasa mellett mind-
két megszakitasi helyen meérjik a kapcsolési tulfeszlltségeket. Az egyes vizsgalat-
sorozatok elvégzése utan a sont ellenallasértékét valtoztatjuk. igy felrajzolhatjuk
a megszakitandd aramerdsség fuggvényében, hogy az elsé és mésodik megszakitési
helyen fellép6, maximélisan 1,9-szeres csucstényez6jli visszaszokd feszlltség érté-
kéhez milyen ellenallasértékek tartoznak. Az igy Kivalasztott sént méretezése most
mar egyszer( feladat.

A biztonsag érdekében a maéasodik megszakitasi hely megszakitoképessége
ezutan némileg csokkenthetd és ezaltal a véd6szikrakdz szerepe jobban kidomborit-
hatd. Figyelembe kell venniink ugyanis, hogy a nagy ellenallasérték hatasara a maso-
dik megszakitasi helyen nagymértékben javitott teljesitménytényez6jli adramot kell

megszakitani:
T-ThX s T q=. U



ahol J2 a masodik megszakitasi hely arama;
h a transzformator Uresjarasi arama, amelyet 5...100A-ig valtoztatunk;
X a megszakitando Ix dramhoz tartoz6 reaktancia;
Uf az aramkér fazisfesziiltsége;
r asont ellendllasa;
Z=YxX*+r*%

A 22-15. abran felrajzoltuk az /2=/(/]) gorbét. A koordinatarendszer abszcisszajara
masik valtozéként a teljesitménytényezét is felirtuk. Ezutan ugyanebbe a koordinata-

22-15. abra. A masodik megszakitasi hely aramerésségének
alakulésa és a segédmegszakito jelleggdrbéje

rendszerbe berajzoltuk a segédmegszakitd jelleggorbéjét (a segédmegszakito altal
megszakithatd aram a teljesitménytényezé fiiggvényében) és eldonthetjik, hogy
mennyire kell névelni vagy cstkkenteni a megszakitoképességet. Az abran az I2 és
I'i jelleggorbék kozil, mint lathato, az 12 gérbéhez tartoz6 megszakité megfeleléen
el tudja latni a feladatat, mig az 12 jelleggdrbe szerinti megszakitd bizonyos aram-
tartomanyban, illetve bizonyos teljesitménytényez6knél mar nem mikodik meg-
felel6en. A leirt mddszer alkalmas tehat arra, hogy maximalisan kihasznaljuk a ma-
sodik megszakitasi helyet és ezaltal teljes mértékben biztosithatjuk a megszakit6
védOszikrakdz szerepét is.

5. Kovetkeztetések

Az Intézet kisfeszultségli zarlati laboratériuméban a gyakori mikddés miatt a
10 kV-os tapoldalon, védémegszakitoként légnyomasos megszakitot alkalmazunk.
Az elmondottak figyelembevételével a megszakitot legcélszerlibb fesziiltségtdl fliggd
nemlineéris ellenallassal ellatni. Ezaltal a zarlati transzformator Uresjarasi &raméanak
gyakori kikapcsolasanal sem kell veszélyes kapcsolasi tulfesziltségre szamitani.
A feladat megoldasa érdekében olyan légnyoméasos megszakitéra volt szikségink,
amely két megszakitasi hellyel rendelkezik. Erre legalkalmasabbnak latszott a hazai
PTK tipust (Ganz Villamossagi Mivek) megszakitdkhoz hasonlé felépitésii, cseh-
szlovak gyartmanyd CNR tipust megszakitd. Ez a megszakité ellenallasos kivitelben
készill, azonban az itt alkalmazott kis érték( linearis fémellenalldss nem alkalmas



a kapcsolési tulfesziiltségek csokkentésére, az csak teljesitményndvelés szempont-
jabol fejthet ki elényds hatasokat. Ezért az eredeti ellenallast leszerelve, a megszakitét
sziliciumkarbid-alapi nemlineéris ellenalldssal lattuk el, és ezaltal kivanjuk a
korabbiakban vazolt célt elérni. A megfelel6 karakterisztikaji és méretli nemlineéris
ellenéllasoszlopok Intézetiinkben elkésziiltek és az azokkal kapcsolatos kisérletek
a 4. pontban leirt program szerint folyamatban vannak. A kisérletek eredményeir6l
és a végleges megoldasrol egy kovetkez6 cikkben fogunk beszamolni.
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Ujabb eredmények az érintkezéanyagok kutatasa teriiletén

DR. NEVERI ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

Az Intézet Villamos Késziillék Laboratériumaban kidolgozott érintkez6anyagvizs-
galo berendezésben az érintkez6anyagok élettartamanak meghatarozéséara gyorsitott
modszereket alkalmaznak. A vizsgalati eredmények alapjan a cikk ismerteti az AgCdO
érintkezdékkel elért Gjabb eredményeket, a 100 A feletti aramtartomanyban. Megalla-
pithaté az AgCdO eérintkez6k mikroszképi vizsgalata alapjan, hogy a CdO szem-
ﬁse-elren_dez(jdése és mérete tajékoztatast nyujt az érintkez6anyag mindéségére vonat-
ozban is
Az érintkezGk josagat nagymeértékben befolyasolja a hordozoanyagra térténd fel-
forrasztas megfelel6 mindsége. Az AgCdO érintkez6k jO felforrasztasahoz eziist-
r?lteggt_ kell az érintkezGanyagra plattirozni, amelynek min6ségét tanacsos gondosan
ellendrizni.

HOBbIE PE3yjU>TATbl B OEJIACTH MCCJIENOBAHHTI
KOHTAKTHbIX MATEPHAJIOB

ff-p. M. Heeepu

Pe3H)VE

llo oBopyztoBaHmo juin HcnbiTamia XxoHTaxTHbix MaTepnajiOB, pa3padoTaHHoro
b JlaBopaTopHH 3:ieKTpHHecKHx annapaTOB Hccjie/iOBaTejibCKoro HHCTHTYTa
npHMeHBioTca ycKopeHHbie mctoam juin onpeneneHna cpoxa cnyac6bi KOHTaKTHbix
MaTepnajiOB. Ha ocHOBamm pe3yjibTaTOB ncnbiTaHna b cTaTbe oirachiBaioTCfl
HOBbie pe3yjibTaTbi nocTHrayThie no xoHTaxTaM AgCdO b Anana30Hax Toxa
cBbiuie 100 a. Ha ocHOBaHHH MHxpocxonHoro HenbrraHHH xoht3xtob AgCdO
moxcho YcTaHOBHTh, HTo rpaHyjioMeTpHHecxnli cocTaB h pa3Mep 3epeH CdO
naeT HH"opMaumo Taxxce vi 0THocHTejibHO xanecTBa xoHTaxTHoro Marepnana.

Ha noBpoTHocxb xoHTaxTOB b 3HaHHTejibHol Mepe B03AehcTByeT coot-
BercTByiomee XxanecTBO npnnoHxn X HecymeMy MaTepnany. A™ xopomeii npn-
noixH xoHTaxXTOB xoHTaxTHbiii MaTepnaji cjienyeT noxpbiBaTb (nnarapoBaTb)
ClioeM cepedpa, xanecTBO xoToporo pexoMeHnyeTca TiuaTenbHO xoHTponnpoBaTh.

NEUERE FORSCHUNGSERGEBNISSE AUF DEM GEBIET
DER KONTAKTMATERIALIEN

Dr. 1. Néveri

Zusammenfassung

Bei der im Schaltgeratelaboratorium des Instituts entwickelten Kontaktmaterial-
Prufanlage werden zur Bestimmung der Lebensdauer von Kontaktmaterialien be-
schleunigte Methoden angewandt. Auf Grund der Versuchsergebnisse werden die
mit AgCdO Kontakten in den Strombereichen Gber 100 A erzielten neueren Ergeb-
nisse beschrieben. Auf Grund der mikroskopischen Prifung von AgCdO Kontakten
kann festgestellt werden, dass die Kornstruktur und Grosse des CdO Aufschluss
auch uber die Qualitdt des Kontaktmaterials gibt.



Die Gute der Kontakte wird weitgehend durch die entsprechende Qualitat des
Auflotens auf den Tréagerwerkstoff beinflusst. Um eine gute L&étung zu erzielen, sind
die AgCdO Kontakte mit einer Silberlackierung zu versehen, deren Qualitat soll
sorgfaltig kontrolliert werden.

NEW DEVELOPMENTS IN THE STUDY OF CONTACT MATERIALS

Dr. I. Neveri
Summary

Rapid methods are adopted to determine the service life of contact materials in a
contact material testing device, elaborated in the Swithgear-Laboratory of the Insti-
tute. The paper describes the new results with the AgCdO contacts in the current
ranges above 100 A, on the basis of the experimental results. It can be proved by the
aid of microscopic examination of the contacts, that the granular structure and the
grain size of the CdO give information on the quality of the contact material too.

The good quality of the contacts is determined to a great degree by the adequate
quality to the soldering on the base material. A silver layer must be plated on the
contact material to have a good quality soldering of the AgCdO contacts; it is recom-
mended to check carefully the quality of the soldering.

Bevezetés

A kisfesziiltségli kontaktorok és motorvéd6 kapcsoldk élettartamat elsésorban
az alkalmazott érintkez6k min@sége hatadrozza meg. Mivel a késziilékek villamos
élettartaméanak fokozasa olyan gyartasi folyamatok és egyéb automatizalt berende-
zések Uzembiztonsagat ndveli, amelyek gazdasagi kihatasa nehezen femérhet6 ugyan,
de minden esetben tébb nagysagrenddel nagyobb a készllék aranal, mindent el kell
kévetnink az érintkez6anyagok mindségének javitdsa érdekében. A legfontosabb
feladat annak meghatarozasa, hogy a kilénféle mikodési tartomanyokban melyik
érintkez6anyag-osszetétel bizonyul a legjobbnak. Azt is ki kell dolgozni, hogy az
egyes Osszetételek milyen gyartasi technoldgia szerint késziljenek. Intézetlink
a Vasipari Kutatd Intézettel egylttm(koédve mar hosszi évek 6ta folytat kutatast
ezen a terlileten. Eddig a 20... 100 A dramtartomanyban miikod& késziilékek szamara
allapitottuk meg a legmegfelelébb érintkez6anyag mindségét. Kutatasainkat most
a 100..200 A aramtartomanyban lzemel§ kontaktorokra terjesztettiik Ki.

Az érintkez6anyag-kutatas keretein belil meg kell hatirozni az érintkezdk
élettartamat befolydsold tényezOk hatdsainak mértékét is. Az érintkez6k anyag-
Osszetételuktél fuggben kulonbozbképpen reagélnak a villamos iv erdziés hatdsara
és a kapcsoland6 aramkor jellemz6inek valtozasara. A vizsgalatok sordn figyelembe
kell venni ezenkivil a kapcsolasi sebességet, az érintkez6nyomast, az érintkez6k
alakjat és az alkalmazott ivoltdsi mddszereket is. A szamos tényez6 hatasédnak
figyelembevétele mellett a legmegfelel6bb megoldas kivalasztasa — az elméleti
megfontolasokon tlilmen6en — csak igen nagyszamu vizsgalati eredmény kiérté-
kelése utan lehetséges. Ennek érdekében dolgoztunk ki az Intézet Késziilék Laborato-
riumaban olyan gyorsitott vizsgalati mddszereket, amelyek nem egyeznek ugyan
meg a kilonféle szabvanyokban lefektetett el6irasokkal, de viszonylag rovid id6
alatt lehet6vé teszik a kulénféle érintkez6anyag-minéségek kozott a josagi sorrend
megallapitasat, meghatarozott &ramtartomanyban [1., 2.]. Az igy nyert eredmények,
a kisérletek tantsaga szerint, jol kovetik a szabvanyos vizsgalatokkal kapott sor-
rendet.



Az érintkez6k élettartamanak alakulasa 100 A feletti aramtartomanyban

A Kkisfesziiltségli kontaktorok leggyakrabban névleges aramerdsségiikkel terhelve,
380/220 V-os aramkdrben mikddnek. A szabvanyok elGirasai szerint, rovidrezart
motorok kapcsolasara alkalmas késziilékeknél (AC3 izemmdd [5]), 0,35-6s teljesit-
ménytényezd mellett kell a kikapcsolast végrehajtani. Elvarjuk a késziilékektdl,
hogy lehet6leg tobbmillids villamos élettartammal rendelkezzenek, vagyis alkatrész-
csere és javitds szikségessége nélkil biztonsaggal végezzék el a megadott szamu
ki-bekapcsolasi folyamatot. llyen lzemi kdvetelményeket a 100 A-nél nagyobb
névleges aramerdsségl készilékeknél is altaldban tébbszérés megszakitasi hellyel
(leggyakoribb a két megszakitasi hely) biztositanak és az iv oltasara kiilén oltokamrat
alkalmaznak.

A korszer( kovetelmények ismeretében Intézetlink érintkez6anyagvizsgal6
berendezésében, a beallitott aramkdéri adatok mellett valtoztattuk a kapcsolasi
helyek szdmat és az ivoltadsi modszereket, hogy ezek hatésait is kilén tanulmanyoz-
hassuk. Megallapitast nyert, hogy — mint azt a kisebb &ramerésségl tartoméanyok-
ban végzett vizsgalatainkndl is tapasztaltuk [1] — a kapcsolasi sebesség is jelentds
mértékben befolyasolja az érintkez6anyagok igénybevételét. Vorosréz, eziist és
kilonféle dsszetétell eziistkadmiumoxid érintkez6anyagokat vizsgaltunk és az anyag-
fogyast tizezer kapcsoladsonként mértik. Az érintkez6anyagokat mikroszkdpi
vizsgalatnak is aldvetettiik és vizsgaltuk a hordozbanyagra torténé felforrasztas
mindségét is.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan Kitlint, hogy a 90% ezustot és 10% kadmium-
oxidot tartalmazo, beoxidalasi eljarassal készilt eziistkadmiumoxid érintkez6k
rendelkeztek a legnagyobb élettartammal. A 23-1. &bréan felrajzoltuk az ezist és az
ezlistkadmiumoxid érintkez6k anyagfogyasat a kapcsolasi sebesség fuggvenyében

23-1. bra. Erintkez6k anyagfogyésa a kikapcsolasi
sebesség fuggvényében, 50-103kapcsolas utan
Aramkoéri adatok: XJ=220V; cos<p=I; 7=110 A, ill. 150 A



110 és 150A-es aramkorben végzett vizsgalatoknal, Otvenezer kapcsolas utan.
Lathatd, hogy mig az ezlistkadmiumoxid érintkez6knél 100 mm/s kapcsolasi sebes-
ségnél kisebb sebességek esetén az anyagfogyas ugrasszer(ien n6, addig a szinezist
érintkez6k anyagfogyésa a kapcsolasi sebesség fuggvényében csak kismértékben
valtozik. A mérési pontok altaldban 6t-6t vizsgalati eredmény atlagértékét jelentik.

23-2. abra. Erintkez6k anyagfogyasa 200 A-es
dramkoérben végzett vizsgalatoknal 20*103 kapcsolas utan
Aramkéri adatok: U= 220 V; cos<p=0,35

A 23-2. &bran réz, eziist és 90/10%-0s eziistkadmiumoxid érintkez6k anyag-
fogyésa lathatd a kapcsolasi sebesség fliggvényében. Itt is megfigyelhet6, hogy az
ezlistkadmiumoxid érintkez6k anyagfogyasa 100...300 mm/s kapcsolasi sebesség
tartomanyban optimalis értéket mutat. Az ezlistkadmiumoxid érintkez6k élet-
tattama tobb mint kétszerese az eziistének és sokszorosa a vOrdsréz érintkezd élet-
tartamanak. Osszehasonlitasul a 23-3. abran az érintkez6k feliiletének fényképét
is bemutatjuk, amelyen jél lathat6, hogy a kisebb kapcsolasi sebességeknél az eziist-
kadmiumoxid érintkez6k feluleti igénybevétele nagymértékben megndvekedett.
A 23-4. 4bran a réz, ezist és eziistkadmiumoxid érintkezdk felulete lathaté 200 mm/s
kapcsolasi sebességnél, a 23-2. abra szerinti adatok mellett. Ranézésre is megallapit-
hatd az érintkez6k igénybevételének mértéke.

Az ezlistkadmiumoxid érintkez6k mindsége

Az ezlistkadmiumoxid érintkez6k eldallitasanal kisérleteztink porkohéaszati eljaras-
sal is [4], Az élettartamvizsgalatok azonban azt mutattak, hogy a bels6 oxidacios
eljarassal készilt érintkez6kkel kedvez6bb és biztosabb eredményeket érhetiink el.
Ez az eljaras Iényegében eziistkadmium érintkez6knek kemencében torténd atoxida-
lasabdl all. Megallapitottuk, hogy az érintkez6k min&sége nagymértékben fiigg
a kadmiumoxid-szemcsék méretétél, a szemcseeloszlas egyenletességétél és az



c) d)

23-3. abra. Belsé oxidaciés eljarassal elgallitott AgCdO érintkez6k feliilete a 23-2. 4bra szerinti
igénybevétel utan, kilénb6z6 kapcsolasi sebességek esetén
a) v=50 mm/s; b) v=100 mm/s; c) v=200 mm/s; d) v= 500 mm/s

23-4. &bra. Kiilonféle érintkez6anyagok felilete
a 23-2. abra szerinti &ramkdrben, 200 mm/s
kapcsolasi sebességgel végzett 20-103

kapcsolas utan

a) vorosréz érintkezd; b) ezist érintkezd;

c) ezlistkadmiumoxid érintkez6
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abra. 90/10% -o0s osszetételli AgCdO érintkez6k szemcseszerkezetének mikroszképi felvétele

25-5.
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d) Allami Pénzverd gyartmanya. Szemcseméret:

b) Vasipari Kutat6 Intézet altal el6allitott érintkez6anyag. Szemcseméret'

c) Vasipari Kutato Intézet altal elGallitott érintkez6anyag. Szemcseméret: 6...10 ;i

a) Ismert kulfoldi cég gyartmanya. Szemcseméret: 3...7 n



atoxidalas mélységétél. A 23-5. dbran neves kilféldi cég gyartmanyéanak szemcse-
szerkezetét hasonlitottuk 6ssze a Vasipari Kutatd Intézet altal készitett ezlistkadmium-
oxid érintkez6k szemcseszerkezetével. Az élettartamvizsgalatok azt mutattak, hogy
a b) abran lathato 2...7 jl atlagos szemcseszerkezettel rendelkezd hazai érintkezd
kedvez6bb eredményt ad a c) abra szerinti durvabb szemcseszerkezetnél, de a d)
abra szerinti finomabb szemcseszerkezet( érintkez6anyagnal is. A kilféldi érintkez6-
anyag mikroszkopi felvétele (a) abra) legjobban a b) abrahoz hasonlit. Az élet-
tartam szempontjabol feltétlenil fontos a szemcseszerkezet eloszlasanak egyenletes-
sége is. E nélkiil ugyanis a kapcsolasi szam fliggvényében egyenletesen ndvekedd
anyagfogyas gorbéjében torések allnak el és ez bizonytalanna teszi az érintkezdk
élettartamat is.

Az ezistkadmiumoxid érintkezdk feiforrasztasa

Az érintkezOket jelenleg gy forrasztjak a hordozéanyagra, hogy megfelel6 h6mér-
sékletre melegitik mind a hordozéanyagot, mind a felforrasztand6 érintkez6t és
azokat ezlst-alapanyagu forraszanyaggal egymashoz kétik. Ezen keményforrasztasi

23-6. abra. 90/10%-0s 6sszetétel(i plattirozott
AgCdO érintkezbk felforrasztva

a) a plattirozas mentén elvalt érintkez6k;
b) hibatlanul plattirozott és forrasztott érintkez6



eljaras kdzben az eziistkadmiumoxid érintkez6bél kadmiumoxid-g6z6k tavoznak el,
amelyek a jo kotést lehetetlenné teszik. Ujabban az érintkez6ket gyart6 Allami
Pénzver§ megoldotta az ezlistkadmiumoxid érintkez6k felliletére torténd eziist-
réteg plattirozasat, amelynek segitségével a forrasztas sokkal egyszer(ibb és bizton-
sadgosabb. Az igy felhordott ezlstréteg vastagsaga altaldban az érintkezdk vastag-
saganak 5...10%-a.

Az eziistréteg plattirozasa azonban igen gondos gyartast kivan, mert ellenkez6
esetben a rossz plattirozas az érintkez6k id6 el6tti tonkremenését okozhatja. A 23-6a
abran hibas plattirozads utan elvaldé eérintkez6 keresztmetszete lathat6. Erdekes
megfigyelni, hogy bar az alsé forrasztott feliletnél is latszanak hibas részek, mégis
az érintkezd a plattirozads mentén valt el. A 23-6b dbra jol plattirozott és forrasztott
érintkezd keresztmetszetét mutatja, bar a felforrasztas feluleténél kisebb hidnyos-
sdgok most is tapasztalhatok.

Tapasztalataink egyértelm(en igazoljak, hogy az érintkezdk, kilénodsen az
ezlistkadmiumoxid érintkezdk felerésitésére lehet6leg olyan technoldgiat kell ki-
dolgozni, amely nem kivanja meg az érintkez6anyagok nagymértékd felmelegitését
és a kilonféle kdzbensd anyagok (plattirozott ezistréteg) alkalmazasat. A megfelel§
technolégia kidolgozasara vonatkozo kutatasaink egyel6re még nem vezettek kell6
eredményre.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozat gazplazma munkakdzegli MHD generator alapjelenségét targyalja.
Bevezet6ul értelmezi a munkakézeg komponenseinek kolcsdnhatasat az energia-
atalakitas folyamataban, A gazdinamikai erGhatasokat Ujszerién, parcialis nyomas-
gradiensek és impulzusatadasi valoszindségek szorzataként definidlja.
Targyalasi modszerét a generator aram—fesziltség-karakterisztikajanak hiper-
bolikus kozelitésével ellen6rzi. Gazdinamikai jellemzékkel megadja a teljesitmény-
méretezés alapdsszefiiggését.

OE OCHOBHOM BBJIEHMH MArHETOm/fPO/IHHAMMHECKOrO
LIPEOEPA30BAHHJI DHEPrHH

3. Hépe
Pe3i0OMe

B padoTe onncfaiBaerca 00 ochobhom flBJiemiH MarneTorn/iporpiHaMHMecKoro
(MX/f) reHepaTopa ¢ padoHeii epekén ra30BOi njia3Mbi.

Bbo/jho 00BHcnaeTCH B3aHMOflelicTBne KOMnoHeHTOB paSoaen cpe”bi b npopecce
npeodpa30BaHHH 3Hepmn. ra30Ebie /ninaMHaecKHe flelicTBHH cnjibi onpeaenaeTCH
no HOBOMy: npo K3bc/ichnem napunajibHbix rpa/n-ieuTOB ;jaBiienHH n BepoHTHOCTel
nepeflann HMnyjibcoB.

MeTOfl fIHCKyccHH KOHTpojuipoBaeTCii rnnepéonncTHBecKHM  npnéJiHaceHneM
xapaKTepncTHKH TOKa-HanpsoKeHHa reHepaTopa. yica3hiBaeTCfl ochobhoh CBa3bk>
pacneTa moluhocth c ra30BbiMn AHHaMHHecKHVH xapaKTepncTHKaMn.

UBER DIE GRUNDERSCHEINUNG DER
MAGNETOHYDRODYNAMISCHEN ENERGIEUMFORMUNG

E. Csorsz

Zusammenfassung

In der Arbeit wird die Grunderscheinung des MHD Generators mit einem Gasplas-
maarbeitsstoffbehandelt.

Die Einleitung klart die Wechselwirkung zwischen den Komponenten des Mittels
im Prozess der Energieumformung. Die gasdynamischen Kraftwirkungen werden
in einer neuen Betrachtung, als das Product der partiellen Druckgradienten und der
Impulstransportwahrscheinlichkeiten definiert.

Die Behandlungsmethode wird durch eine hyperbolische Approximation der Span-
nung — Strom Charakteristik des Generators kontrolliert. Die grundlegende Zusam-
menhange der Leistungsberechnung werden als eine Funktion der gasdynamischen
Kennwerte dargestellt.



ABOUT THE PRINCIPAL PHENOMENA
OF THE MAGNETOHYDRODYNAMIC ENERGY CONVERSION

E. Csorsz

Summary

The paper is dealing with the principal phenomena of an MHD generator with gaseous
plasma as working fluid.

As a preliminary an explanation is given about the interaction between the
components of the fluid in the energy conversion process. The gas-dynamic power
effects are defined in a new form as a product of the partial pressure gradients and the
due impulse transfer probabilities.

The treatment is controlled by the hyperbolic approximation of the voltage —
current characteristic of the generator. The fundamental relation for the power-
sizing is given by the gas-dynamical properties of the fluid.

Villamosenergia-termeld berendezés munkakdzegének mozgasi energidjat kétféle-
képpen alakithatjuk at villamos energidva: erégép és turbogenerator kozvetitésével,
vagy e kett6t egyesité magnetohidrodinamikus generator segitségével [1].

Jelen dolgozat célja az, hogy [1], [2] Gtmutatasa nyoman a kozvetlen energia-
atalakitas alapjelenségét leird targyalasmodot keressen.

Korlatozzuk vizsgalatainkat kvazineutralis gazplazma munkakozeg(, egyen-
aramot szolgéaltat6 MHD generatorra. Ennek munkaterében az energiaatalakitas
mechanizmusat igy értelmezzik:

— A maégneses térben dramlé munkagaz villamosan toltdtt részecskéire fékez6
er6 hat. A hatds azonban csak az elektronok vonatkozdsaban szamottevd. Ezek
esetében is csak akkor, ha mozgasi energidjuk rovasara villamos energiat szolgal-
tatnak a generéatort terheld fogyasztonak.

— Az ily modon lefékezett elektronok és a tovabbaramlé pozitiv ionok kozt
elektrosztatikus eréhatas 1ép fel. Ennek kovetkeztében az ionok mozgasi energiaja
is csokken: szintén a generator altal szolgaltatott elektromos energiava alakulhat.

— A plazma tdémegének jelentsebb részét alkoto, villamosan semleges gaz-
részecskék azonban rugalmas (tkdzések révén poétoljadk az ionok — és megfeleld
aramlasiranyl sebességkiilonbség esetén — az elektronok energiaveszteségét. igy,
az emlitett effektusok kozvetitésével ezen komponens mozgasi energidja is villamos
energidva alakulhat a folyamat hatasfokanak megfelel&en.

Mindezt a 24-1. dbran vézolt generdtormunkatér tetszéleges dV=A*dx = A*b’
elemi térfogatl szakaszaban az aldbbi feltételek figyelembevételével kiséreljik meg
leirni:

— A vizsgélt térrészben

v~ wx” allandd Q)

sebesseéggel aramlo, idedlis gazkeveréket képezd plazma komponensei:
Villamosan semleges, kozel azonosnak tekinthetd részecskék (n index);

Egyszeres pozitiv ionok gK= +e toltéssel; 2
Elektronok ge = —e toltéssel. (3)

Valamely tetsz6leges komponenstj, k, /; ezek dsszességét 5 index jeldli. A részecskék
hémozgasanak sebessége egyensulyi eloszlasu.



4
és célszer(en nn= N ©)
a semleges komponens s(ir(isége.

— Tetszbleges ionizald hatas biztositja az

¥ % allandé ~ 10“3 (6)
feltételt. ) ) ) )
— Felhasznaljuk majd a részecskék tomegére vonatkozo
mn*mi=M é me=m U
jeloléseket, tovabba az
m/M-s. 10“4 )

feltevést.

— A homogén tér valamennyi jellemz&jét (gy tekintjik, mintha azt csak az
elektrodok (x; 0; z) és (x; a; z) sikjai hatarolnak.

— Tekintstink el a h6veszteségekt6l. Minden komponens hémérséklete legyen
allandé a vizsgalt térben. Termoelektromos jelenségek kozul csak a pozitiv elektréd



Jy-nél nagyobb telitési arams(iriség( elektronemisszidjat vesszik figyelembe. Ezen
emissziot is biztosithatja egyéb, tetsz6leges hatas.

— Elhanyagoljuk a kbzeg viszkdzus surlédasat és a gravitaciot. Eltekintiink
a lokéshullamok felléptétdl és a turbulens &ramlas okozta problémaktol is. »

— Nem vesszik figyelembe a plazméban folyd villamos aramok magneses
terének hatasat sem; azaz

kikotéssel éliink a magneses Reynolds szam vonatkozdsaban. A B = —i?k homogén
magneses tér viszont tekintélyes szerepet jatszik az er6egyensuly kialakitasaban, igy

H fiONMv2 »
is lehet a magneses nyomasszam.
—A 24-1. &bran vézolt elektrédokat z* szamu( izolalt szegmensbhél allénak
feltételezzlk. Itt
br>ar>h'A>h" 9)

és b' tetsz6legesen kicsiny lehet. A az egyes elektrodok aktiv feliilete; A*(x) az aram-
lasi csatorna (0; y; z) sikkal padrhuzamos derékszdgl négyszogszelvényének teriilete.
Itt A* = allandé.

— Legyen az elektrodok fajlagos ellenallasa sokkal kisebb, mint a munkakézegé.
Ezen utébbi mennyiséget vizsgélatainknal nem tekinthetjilk minden esetben allan-
ddnak.

— Generatorunk terhelését z* szaml R és 2z —2 darab R* ellenallds képezi.
Utdbbit (54) el6legezésével kozel allando értéklinek feltételezhetjiik:

0

(10a, b)

A*

Alapegyenlet

A plazmafizika alapvet6 dsszefliggései kozil csak az er6viszonyokat targyalé egyen-
letet fogjuk részletezni. Implicite felhasznaljuk még az Ohm-térvényt (17) szerint
és az idedlis gazok allapotegyenletét (51)-ben.

Legyen tehat a y-edik plazmakomponensre hat6 er8siir(iség:

{= = fem;+fJ+ fr;, oD

ahol
d d
dt =

id6 szerinti teljes differencialast jelol;

a7+VjVv (12)

fenj = «/™(E + Vj-XB) (13)



elektromagneses s(ir(iség;
fl= ~k2_ cjkgradpk ~ - cjngradpn (14a, b)

a gazdinamikai er@s(r(iség definiciéja, mely tovabbi megfontolasaink alapgondolatat
képezi: kulonbdz6é plazmarészecskék rugalmas (itkdzéséb6l adodo impulzuscserét
értékeli. Ennek megfeleléen cjk egyitthatoként a k — részecskék kozti impulzus-
atadasi valoszinliség szerepel. Részletes targyalast az 1. melléklet kézdl. Erre hivat-
kozva csak az alabbi egyitthatokat vesszik figyelembe:

gin  n ain
1
) gnn N (Tn (15a,b)
és
10-4cin (164, b)

(16a, b)-ben alkalmaztuk (8)-at és az 1 mellékletet (96), (97) dsszefliggesét. ajk a
megfelel§ impulzusatadasi hatéskeresztmetszetet jeldli [3].
Legyen tovabba

f o= -rtjeyi=V a7

a y-edik komponensre hatd fékezOerdslir(iség. Itt

2. Nnjyj
= (18)
j=i
a plazma mozgasanak atlagsebessége; esetlinkben a munkakézeg (1)-gyel értel-
mezett aramlasi sebessége. jij az ugyanezen kozegben, magneses térre meréleges
iranyban mért villamos mozgékonysag, mint az Ohm-térvénnyel analdg lineéris

kozelités aranyossagi tényezdje.
Kés6bbhiekben felhasznaljuk majd a kozeg fajlagos ellenallasara vonatkozo

(19)

Langevin-0sszefiiggést. Ezzel az s komponensli munkakozeg fajlagos ellenallasa:
1 i

— T nép,

2. nJehj P

J=

A s =, allapotban mérhetd q* fajlagos ellenéllassal (20a, b) igy adhaté meg:

Q~-Q*(1+Pt), (21)

Pj =Bpj (22)

a szokasos Hali-paramétert definidlja. (20b) és (21) kdzelitést az elektronok minden
mas részecskéét meghaladé mozgékonysdga indokolja.

(20a, b)

Q:

ahol



Munkakozegiink villamosan té1tétt komponenseire vonatkoztatva a (11) egyen-
letet (4), valamint az er6siriség-definiciok figyelembevételével:

ii=nqi(E+ {XB)—cing r a d -yi-__—y, (23)
ni

fe= nge(E + veX B) - cengradpn- ne N (24)
ne
Tételezziink fel staciondrius allapotot; vagyis legyen
fj=0. (25)

Az egyszer(ibb targyalas érdekében vezessik be a gdzdinamikai térer§ fogalmat:

Ej=-2 gradpk” —— gradpn (264, b)
k-1 nje

(14a, b) szerint. Itt az elemi téltés abszolt értéke szerepel, igy Elés Ee el6jel tekin-
tetében is dsszevethet§ (lasd a 24-1. abrat).
Figyelembe véve (2), (3)-at is, (23) és (24) egyszer(sitett alakja igy irhaté:
0= E+\xB+Ex—""" @7)
ffi
0= —E—vexB+Ee—" """ (28)
Ve
A vektorok célszer(i iranyitasat abrankon megadtuk.
irjuk fel (27) és (28) egyenleteinket x, majd y irany( komponenseikre bontva:

Vir—v

0. —Ex—ViyB+Elc- - (29)
i

0= Ex—vaB+E VY (30)

Ebbo v
Ex=-viyB+E - =veB-E% +7 -7, (31a, b)

valamint v o

E'X~Ex vix-v
B A’ (32)

E%+ EX vex-v
/= °B . (33)

Pe

(29), (30)-bdl az is belathatd, hogy adjdx2=0 a 24-1. abranak megfelelGen.
(32), (33)-bol meghatarozhaté az aramsdrlség y iranyl komponense:

EX*TEX Vix-y (34a, b)
B Pi p. Vv ,

Jy = ne(viy+ vegy) —ne



Itt felhasznaltuk a
Jj = ndliyj (35)

J=21y (36)
£

szokasos definicidkat, valamint a 24-1. abra jeldléseit. (29), (30) alapjan vazolhatjuk
az erBegyensulyt is:

0 = —fsix—fmix + /x +ftix > (37)

0 = +/sex—fmex+/x +/ren . (38)

Felbontottuk a Lorentz-erds(r(iséget s-sel jeldlt elektrosztatikus és m indexd,
magneses térrel aranyos komponensekre.
Ezutan foglalkozzunk a (27), (28) egyenlet y irany( vetilletével:

0=-Ey+vVixB -E ;-", (39
Gi
0=Ey-vexB-Eg+" . (40)
Qg y y ue
Amibdl
Ey=vixB - E =vexB+E i (41a,b)
. ffi Ue
valamint
_BEy+By W
ix B + &’ (42)
_ "Byt Wy
exX B + pee (“3)

Ezekkel az arams(rliség x iranyd komponense:

Jx - ne(vix ve) - ne[ yR y+ ’yj. (444, b)

Az er6egyensuly:
0:-fsiy+fmiy-fy—friy, (45)
0 = +/sey —tmey ~ ty +lrey (46)

a 24-1. abranak megfelelGen.

Kovetkeztetések

Tovabbiakban a célunk az, hogy 0Osszefliggéseink segitségével megkiséreljik az
MHD generator 24-2. abran vazolt U(l) karakterisztikajat az elmélet jobb kozelité-
sével értelmezni. Majd a generatorbdl nyerhet6 villamos teljesitmény szemléletes
gazdinamikai szarmazasat adjuk meg. Az el6bbit féként a vizsgalati médszer iga-
zolasara, mig az utébbit méretezési szempontok tisztazasara szanjuk.



Valamely R terhel6ellenallason mérhetd fesziiltség a (41a) egyenletbdl:
0

U= J Eydy = aEy= av"B—akEy—a — .

a 1

[1], [2] szerint, valamint (8), (32), (42) alapjan
~ I'x~ ®
viy « 0.

24-2. 6ira. A generator U(l) karakterisztikaja
és elektronsebesség diagramja

Alkalmazzuk (26b)-t is. Ezzel a fesziltseg kifejezése igy alakul:

U % auB—a %'2 gradypn

(47)

(49)

(50)

Hasznaljuk fel a semleges plazmakomponens allapotegyenletét és a 24-1. dbran

értelmezett Apy-t is:

U%avB-~i-Tne A A

e fim A0



Itt iRna megfelel§ gazallanddt; Tn a hémérsékletet °K-ben; pno pedig az elektrédok
kozt uralkodd atlagos nyomast jeldli.
Az | terhel6aram kifejezése (34b)-hol:

| =1 JydA = —(I/x+Ixe+/rix+/re.v)- (52)
-4 °

Az els6 tag mellett (I6b)-re hivatkozva elhanyagolhatjuk a méasodikat. A har-
madik tag (48) szerint maradhat el. Ha (17), (22)-t is felhasznaljuk:

= " 2rad.vAi) + AIjIP— (r- vex. (53)

Az utolsé kifejezéshen szerepl6 sebességkiilonbség igy kozelithetd:

r-iex= / adre, ™ oc*vey, (54)
ha bevezetjik az

a= drey ny (55a, b)

definiciot és ezt a jellemz6t a 24-2. abran lathatd vex(vey) fuggvény linearis kozelité-
sénél *-gal megkllonboztetett allandd értéklinek feltételezzuk. A kijeldlt differen-
cialdst (33) és (43) szerint végeztik el. Els§ kdzelitésként a C allando értékét egy-
ségnyinek feltételezziik.

igy végul a terhelGaram:

B 1— (-gradxpn) = - (-gradxpn); (564, b)

mivel bevezet6 feltevéseink szerint (56a) masodik tényezGje egységnyi értékdi.

(56a, b), valamint a késdbbi (67a), (68), (76a, b), (80) és (83) egyenletek médot
nyljtanak a (15b) szerint nehezen kiértékelhet6 cin tényezd egyszer(i mérésekkel
torténé kozelitd meghatarozasara. Célszerlibb azonban (53) differencialasaval nyert
Osszefuiggést alkalmazni. a”a*-ot, tehat a rejt(rey) gorbe hiperbolikus kozelitését
felhasznalva, tobb mérés eredményének atlagolasaval pontosabb értéket nyeriink,
illetve modunkban all dsszehasonlitani a kiilénb6z6 Gzemallapotok mikrofizikai jel-
lemzéit :

— Alt
—

z t5iA fitt J A (-grad-pj, S
Itt Alt és A(—grad”/ij, a r-edik vizsgalatnal mért aram, illetve nyomasgradiens-
megvaltozas; mig a, a vex(vey) gorbe megfelel6 pontjan (55a) szerint értelmezett
meredekség. fie) sem tekinthet6 minden esetben azonosnak: (22)-ben az adott
(r™ —), sebességkilénbséghez tartozd per értéket kell hasznalnunk.

ie(re)-t, mint mérési eredményt (34a), (41b) szerint szarmaztatjuk az u(1)
karakterisztikabol ey (16b)-re hivatkozo elhanyagolasaval. A két gorbe dsszetartozo
pontjainak megfeleltetése azonos abszcisszan torténhet.



Tekintettel arra, hogy az elektronsebesség vektora a generator mikddésének
fontos jellemz&je, célszerli azt (55a, b) differencialegyenletiinkbdl is meghatarozni:

allando cin/?_er2 (58a, b)
rev.. " v%+cinPevK'

(58b) kozelités nevezdje, valamint (55a, b) megoldasanak igy adédé peremfel-
tétele eddigi megfontoldsainkb6l nem szarmaztathat6. Alkalmazni csak a 24-2.
abran; a (63b), (67a, b), (76a, b), (80) és (83) kozelitésben fogjuk. Bevezetését az a
tény teszi szikségessé, hogy az O terheletlen munkapontnal fennalld

fsey= fmey (59)

egyensuly a v* sebesség statisztikus ingadozasat figyelembe véve dinamikus egyen-
stlyt jelent, mely a kialakult villamos tértoltés veszteségével jar. A cin(evK tag ezen
veszteséget folyamatosan potlé — tehat a kiils6 aramkorbe nem juté — elektronaram-
last kivanja reprezentalni. Ertékének kozelit6 meghatarozasara (74) osszefiiggé-
slinket el6legeztik, ahol

Po O, (60)

és iex0Mv (61)

feltételezéssel éltiink a teljesitményslir(iség, illetve az elektronsebesség vonatkoza-

séban.
A K=U/U0 (62)

tényezd szerint az emlitett effektusra jellemzd &aramsiriiséget £j,-nal aranyosnak
feltételeztuk.

(41b) tovabbi felhasznalasadval meghatarozhatjuk a rovidzarési allapotban és
a teljesitménymaximumnal ad6do6 terhel6aramot:

Is Anevpjcin (63a, b)

(63b) elblegezi a maximalis teljesitmény(i munkapontot kijel6l6 (75) hiperbolat
az (58b)-ben alkalmazott koodinatatranszformacidval. Itt. és a 24-2. &bra gorbéibdl
szarmazd (68), (76a, b), (80) kozelitésekben szerepl6 allandék szamértékét

'UA* 01 (64)
esetre értelmezhetjuk.
Az £/(/) gorbe meredekségét, mint differencialis belsd ellenallast (34a), (41b)
egyenleteinkb8l hatarozhatjuk meg:

dU a 1 d(Bvex+Eg veypel)
dl A ne d(viy+ vey)

a (47) és (52)-ben részletezett integraldefiniciok mell6zésével.
Ismét elhanyagoljuk E*1 és felhasznaljuk (49)-t is:

(65)

a B dr,

a
"= A nedg -1 1+ ke

(20b) kozelités és (22), (55a) definiciok figyelembevételével.



Eredménylink kiértékelhetd a generator (62) szerint jellemzett kilénbdz6 ter-
helési allapotainal:

a i 11
r0 « ~ A8 ,1+ /\_in, > rs, (673., b)
ha K= 1;
a f,. 03]
M- 1 2 (©8)
ha 0,5...0,3;
a
N
rs” A e.2, (69)
ha K= 0.

Osszefiiggéseink kisérleti eredményekkel torténé egybevetésének néhany pél-
dajat a 24-2. melléklet kozli. Tovabbi ellen6rzésre az irodalomjegyzékben hivat-
kozott mérési eredmények nyujtanak modot.

Ezek utan hatarozzuk meg a generatorbél nyerhet6 p* teljesitménys(iriséget
és az abb6l szarmaztathatod egyéb jellemzéket. Itt (31a), (34b), (41a) és (44b) egyen-
leteinket fogjuk felhasznalni.

P*=-EJ = ExJx+EyJy
- M(fii+fnA - flj) + \&(fé+/red) -QiJ\y- Qzlly.
Alkalmaztuk (14b), (19) és (35) definicidnkat is.
A ve(fe+ frexi) (71)
kifejezés masodik tagja atalakithatd

(70)

@&(Jecnev-J1x) (72)

alakava. El6bbi formajaban azonban szemléletesebben mutatja, hogy a (17)-tel
definialt fékezGs(irliség x irdnyd komponense a vex< v viszony miatt hasznos villamos-
energia-termelést eredményez, mint arra az energiaatalakitas mechanizmusat rész-
letez harmadik bekezdésben utaltunk. Fentiek szemléltetésére a 24-L abra vektor-
diagramjat és (37), (38) egyenleteinket ajanlhatjuk.

(70) integralasa teljes érték( tajékoztatast nydjt az adott kozelitéshen targyalt
generator teljesitményméretezését illetéen. A feladat egyszersitése érdekében azon-
ban kozelitéssel élhetlink: (48) szerint elhanyagoljuk frix-1 fe (16a, b)-re hivatkozva
maradhat el. (49) feltételezéssel a viyfi szorzat és (70) utols6el6tti tagja tlnik el.
Ezzel a teljesitménys(rliség kifejezése igy alakul:

P* - VUFT + \exf lex- Qulgy. (73)

Eredményiink szemléletesen mutatja a villamosenergia szarmaztatasat: az
ionokra haté gazdinamikai er6 x sebesség és a Joule-veszteség kiilonbségét kozvetlen
gaz—elektron kdlcsonhatasra jellemz6 tag egésziti ki, melyre (72) utan és az energia-
atalakitds mechanizmusat értelmezd harmadik bekezdésben utaltunk.

(73)-ban mindkét erdsiirliseg Utkozesi folyamatokkal kapcsolatos. Az elsd
tagban szereplé (14b) szerint, ellenkezd iranyd rugalmas (tkdzések impulzus-
cseréjének nyomasgradiensbél ado6dd kilénbségét értékeli. (17) viszont makrosz-
kopikus sebességkiilonbséggel kapcsolatos egyiranyl (itk6zéseket vesz figyelembe.



Ezen sebességkillonbség elektronok esetében megkozelitheti az impulzust atado
gézrészecskék hémozgasanak Aatlagsebességét [2], ami a gaz—elektron rugalmas
Utkdzések vonatkozéasaban az el6z6nél joval hatdsosabb impulzusatadast jelenthet.
Tehét az elsé kdlcsdnhatds (16a, b) szerinti elhanyagoldsa mellett az utdbbit mégis
figyelembe kell venniink az emlitett komponensek esetében. Viszont a gazrészecs-
kék és ionok sokkal hatékonyabb impulzusataddsa miatt ezek kdzt — amint azt
(48) megallapitja — az utébbi effektusra jellemz8 sebességkiilonbség ki sem alakulhat.
Most térjink at a teljesitményillesztés problémajéra: Itt (73) célszer(i atalaki-
tasdhoz (14b), (17), (19), (35) és (48) dsszefiiggéseinket fogjuk felhasznélni:

. ne

vein(- gradxpn) + — (wex- v 4). (74)
re
A nyomésgradiens (56b) alkalmazéasaval eltiintethet6. igy eredménylink modot
nyljt a maximalis p~ teljesitménystir(iséget biztositdé ve= vm sebességvektor meg-
hatarozésara:
2 .2 .
Wik 1 Vhy  GinPe 1- c I fi!
v 4 v 4 16

A teljesitményillesztést megvaldsitd sebességvektort, valamint a vimx(vmy) hiper-
bolat szintén a 24-2. abrankon szemléltetjik.
A generator £/(/) karakterisztikdjanak maximalis teljesitményt nydjté munka-
pontjat
al2g*(0,4—<cin)

b’ 2c\Je (762, b)
terhelGellenallas alkalmazésaval realizalhatjuk. Ha ilyenkor
wex > ve&x+ Wb 77

viszonyt feltételeziink, egyszer( termodinamikai jellemz6k segitségével kiértékel-
hetjuk a %

V= MAX)A: (78)

aktiv térfogatd generatorbdl nyerhetd maximalis teljesitmény kozelit6, illetve also
hatarértéket:
Pmz f (A*vMcingradxMpn)dx. (79)
Itt mar modunkban all x flggvényeként tetszélegesen valtozd jellemzék értékelése:
korébbi megszoritasaink csak (78) térfogatelemére vonatkoznak.
=P'+ P* eloszlasat a z* sz&mu és 2z* - 2 darab R* terhelésen kozeli-
téen igy adhatjuk meg (76a, b) és a 24-2. dbra szerint:

ajVv(0,4-cin
b'\  2c]Jle
Megjegyezziik, hogy a (77) alapjan elhanyagolt Joule-veszteség implicite to-

vabbra is szerepel 6sszefliggéseinkben: a gradxpn kifejezés értékelésénél figyelem-
mel kell lenniink arra a tényre, hogy a generatorcsatornaban (i&+*4>)-tel aranyos

(80)



diszperz héfejl6dés adodik. Természetesen ez nem jelent a szokasos generatorok
bels6 héfejlédéséhez hasonld veszteséget: Ha gondoskodni tudunk a csatornaban
keletkez6 h6 folyamatos mozgasi energiava alakitasarél, Ggy ez ismét villamos
energiava alakithatd a folyamat hatadsfokanak megfeleléen. Ezen megfontolasunk-
b6l szarmaztathatjuk az optimalis v4*(X) csatornaszelvényt.

Fentiek értelmében tehat a hdéenergiat felhasznalé MHD generator Joule-
veszteségét Ugy tekinthetjiik, mint a munkakdzeg energiatartalmanak azt a hanyadat,
mely a h6—mozgasi—wV/6mos-energiaatalakulasi folyamat utolsé fazisabol a kiin-
duldsi allapotba kerll vissza. Mint ilyen, a csatorna tovabbi szakaszdban Gjra fel-
hasznalhaté energiatartalomként all rendelkezésre. Ez a koriilmény elénydsen
vehet6 figyelembe a hatdsfok értékelésenél, melynek alapdsszefuiggese:

be

f (A*vcingradxpDdx

1> wvdA (81)

Acsatorna

ahol az id6egységenként felhasznalt hé és mozgasi energia a munkakozeg

v2 AN V24

W=NMr+yj = - Can+7

energiatartalmabol adodjék. Az entalpia kifejezését itt allandé nyomdason meért
fajhd segitségével adtuk meg. Figyelmen kivil hagytuk a segédberendezések teljesit-
ményviszonyait.

Eredményeink nem tartanak igényt a befejezett munka teljességére: (79), (81)
részletezése tovabbi termodinamikai analizist igényel.

E helyitt azonban csak egy kozelitést kivanunk ismertetni, mellyel a maximalis
teljesitmény Kkifejezését tesszik Osszehasonlithatova az irodalomban szokéasos
eredményekkel.

Vegyilk figyelembe az PM és R* terheléseken realizélt P' + P* teljesitmény
(80) szerinti megoszlasat: az el6bbi altaldban egy nagysdgrenddel meghaladja az
utébbit [15]. igy megelégedhetiink a 24-2. abra U(I) gorbéjébdl adodo

“m~P'— ~ 3cinPx (83)
kozelitéssel. Itt
L]

PT 4RT

(84)

a csatornaszegmens Thévenin helyettesitd generatoranak teljesitménymaximuma

U0=avB (85)
terheletlen fesziiltség és

(86)

illesztett terhelés, valamint belsd ellenallas figyelembevételével.
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24-1. melléklet

Géazdinamikai er6hatasok
Induljunk ki a gazokra érvényes

f=—grad (p+ <P (87)

Osszefliggésbdl. ldealis gazkeveréket képezd plazmanal alkalmazhatjuk a Dalton-
Osszefliggest:

P:kE=Ek- (88)

A $ potencialis energia hasonld szarmaztatasatdl és ennek kés6bbiekkel analdg
vizsgélatatdl eltekintlink.
Az er6slir(iség kifejezése igy irhaté:

f=2 f (89)
j=i
ahol j=k is lehetséges. (88) és (89)-cel a Euler-egyenlet egyszerisitett alakja:

¢ FJ= -2 s rad/?k, (90)
j=1 k=1
ha alkalmazzuk az 6sszegzés és differencialas felcserélhetdségét is.

Ezen eréslirliség rugalmas (tkdzések impulzuscseréjének nyomaésgradienshél
adddo kildnbségekent értelmezhet6.

Mivel barmely két részecske tk6zési folyamata a tébbi kdlcsdnhatastol fugget-
lennek tekinthetd, igy mindkét szummazas részfolyamatai 6nalléan is targyalhatok.
Célszer(i a (14a)-ban el6legezett felbontast hasznalnunk:

~ k2_ 1cjkgrad pk (91)
ahol cjk a k — rugalmas Utkdzés impulzusatadasi val6szinlsége a lehetséges k —I...s

litkdzések figyelembevételével:

2m. .
. mk+ rrij Qlk
cik (92)
Itt

Qik —Tjajk (93)

a megfeleld részecskesdrlség és [3] szerint értelmezett impulzusatadasi hataskereszt-



metszet szorzataként. Feltételeztik az Utkdz6 részecskék makroszkopikus relativ
sebességének és a y'-edik termikus atlagsebességének

IVfe-Vijl««/ (94)

viszonyat is. Ezen megszoritasunk elsdsorban a magnetohidrodinamikus energia-
termelés inverz effektusat megvaldsitd propulziés hajtémdveknél korlatozza (92)
érvényességét.

A j,k, ... s komponensre hat6é (91) szerinti gazdinamikai erds(riiség egydtt is
szemlélhetd:

v Cii cik ®%js gradpj
fx — _ ckj ckk o (s X grad pk
o GCsk "@ grad ps

(92)-bél belathatd, hogy az sX s méreti matrix barmely oszlopanak 6sszege egy.

*

Targyalasunkban feltételezett haromkomponens( plazmara a [3], [13] szerinti

<7;,100 <nn, (96)
(fer™ 100 onn, @7)
valamint (6), (8) figyelembevételével (95) kozelitben igy alakul:
L 0,9 1 1 grady>n
vV *- 01 1i0-310-3 X gradPi (98)
fe io-5i0-4 10-5 grad/?e

(6)-ra és az elektrosztatikus er6hatdsokra hivatkozva:
grad/?n»grad pSji, (99)
igy a toltott részecskék erdegyensulyanak targyaldsanal csak a
cingradpn (100)

tagnak van szamottevd szerepe. A szemléletes targyalds érdekében azonban itt
még nem hanyagoljuk el a
cengrad/n (101)
kifejezést sem.
A felhasznéland6 egyiitthatok értékének kozelit6 meghatérozésa:

oi n gin
o N < 01 (102)

sen M N aen
és cn MO 10 (103)

MQm  M-NWnh
(6), (8), (96), (97) szerint.



Ellen6rz6 megfontolasok

Dolgozatunkat kisérleti eredmények ismertetésével kellene zarnunk. Onallé munka
hianyaban azonban csak az irodalombdl idézett mérési eredmények szolgalhatnak
Osszehasonlitasi alapul elméleti kovetkeztetéseinkhez.

Az (56b) egyenlettel kapcsolatban megjegyezziik, hogy jelen kozelitésiink nem
veszi figyelembe a sUrlodashol szarmazd, legtobb késziilékben igen tekintélyes érték
nyomasesést. [7] 1 abraja azonban kétségtelenil igazolja a terhel6aram nyomas-
gradiens aranyos voltat. Az aranyossagi tényezd mért és (56b) szerint szamitott
értéke minddssze 10% eltérést mutat.

Az emlitett dbra 7=350 A abszcisszaértékénél azt is megfigyelhetjik, hogy
(57)-nek megfeleléen a d/és A (— gradxpn) mennyiségek el6jele egydtt valtozik meg.

(56b) ellendrzésére [21] mérései is modot nyUjtanak. Itt az aranyossagi tényez6
mért és szamitott értékének eltérése 40%.

Az U(l) karakterisztikdt nem a 24-1. &bra definicidja szerint szok&s mérni.
A kozismert Faraday-kapcsoldshoz képest eltérést jelent6 R* %10~3?M terhelést
azonban a mindig jelenlev6 jarulékos hatisok kozelitéen realizéljak. igy a 24-2. abra
hiperbolajat dsszehasonlithatjuk [24] 5. &brajaval és [18], [19] 6., 7., illetve 8., 9.
abraival. Az utdbbi két &brat az érdeklédd olvasonak kell kiegészitenie a kdzolt
mérési eredmények ismeretében.

R = °° terhelésnél mérhetd megndvekedett belsd ellendlldas — (67a, b) — kétség-
telendl megallapithaté [9], [10], [13] és [14] megfelel6 karakterisztikdin is. Ellen-
példaként [16], [17] emlithet6. Az el6bbi dolgozat igen érdekes megfontolasokat
fliz a problémahoz.

A bels6 ellenallas (69) szerinti minimalis értéke szintén megfigyelhet6 [7] és [9]
karakterisztikain.

7s~/?e (63a) szerinti aranyossag [10], [11] méréseib8l mutathatd Kki.
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